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RESUMO – O objetivo deste estudo foi avaliar o modelo de distribuição diamétrica de passo invariante proposto
por Guimarães (1994) na projeção da produção de um povoamento de Eucalyptus sp., simulando as alterações
nas estruturas horizontal e vertical ao longo do tempo. Utilizaram-se dados da primeira rotação de povoamentos
de eucalipto híbrido estaca (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla), plantados no espaçamento 3,0 x
2,0 m, localizados na região noroeste do Estado da Bahia, provenientes de medições anuais com idade de medição
variando entre 25 e 89 meses. Para realizar as prognoses, foram empregados percentis tomados a 50 e 75%
da distribuição diamétrica e as alturas correspondentes aos diâmetros nessas posições. Verificou-se que o modelo
de projeção é factível e pode ser utilizado com eficiência, já que ocorreram tendências semelhantes entre
os volumes prognosticados e os observados nas parcelas. Além disso, devido à sua simplicidade e à compatibilidade
dos resultados, recomenda-se a sua utilização na projeção do crescimento e produção de Eucalyptus sp.

Palavras-chave: Crescimento e produção, distribuição diamétrica e eucalipto.

EVALUATION OF A STEP INVARIANT MODEL FOR THE PREDICTION OF
EUCALYPTUS STAND STRUCTURE

ABSTRACT – This study was carried out to evaluate the step-invariant diametric distribution model, proposed
by Guimarães (1994), for the prediction of a Eucalyptus stand production, simulating the alterations in the
horizontal and vertical structures with time. Data were taken from annual measurements, with measurement
age between 25 and 89 months, of the first rotation of hybrid eucalyptus stands (Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla), plant spacing of 3.0 x 2.0 m, located in the northeast region of State of Bahia. To perform prognoses
percentiles were taken at 50 and 75% of the diametric distribution, and the heights corresponding to the
diameters in these positions. The prediction model was proved to be feasible for efficient use, since there
were similar tendencies between the forecasted and the observed volumes in the plots. Besides, its use in growth
and production prediction of Eucalyptus sp. studies is recommended for its simplicity and result compatibility.

Keywords: Growth and yield, diametric distribution and eucalyptus.
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1. INTRODUÇÃO

O rendimento sustentável das florestas requer não
somente um conhecimento do estoque de crescimento
da floresta, mas também um conhecimento das produções
esperadas no futuro (ASSMANN, 1970). Assim, a
necessidade de planejamento da produção florestal
em ciclos longos levou a um grande número de tentativas

de expressar o crescimento das árvores, por meio de
formulações matemáticas.

A predição de parâmetros é um procedimento
amplamente empregado para predizer distribuições de
variáveis aleatórias, por meio de um conjunto de variáveis
exógenas relacionadas com a distribuição (TORRES-
ROJO et al., 2000).
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A técnica de predição do crescimento e da produção
de povoamentos florestais que utiliza distribuições
diamétricas pode ser utilizada na modelagem de
povoamentos eqüiâneos e ineqüiâneos. Para gerar esses
modelos, funções de distribuição de probabilidade têm
sido utilizadas para caracterizar as distribuições
diamétricas de povoamentos florestais (MURPHY e
FARRAR JR., 1988). De acordo com Bailey e Dell (1973),
a função Weibull tem sido uma das mais aplicadas na
área florestal devido à sua flexibilidade e capacidade
para descrever diferentes tipos de distribuições.

Segundo Campos e Turnbull (1981), a função Weibull
apresenta superioridade em relação às demais para os
propósitos florestais devido à sua flexibilidade e à
facilidade de correlacionar, de forma significativa, seus
parâmetros com características importantes do
povoamento.

Por essa razão, a função Weibull tem sido
extensivamente utilizada em estudos de crescimento
e produção florestal, com vários trabalhos publicados
em literaturas nacionais e internacionais, entre eles:
Smalley e Bailey (1974), Hafley e Schreuder (1977), Clutter
e Belcher (1978), Clutter et al. (1983), Little (1983), Bailey
et al. (1985), Magnussen (1986), Silva e Bailey (1987),
Leite et al. (1990), Nogueira et al. (2001), Abreu et al.
(2002) e Nogueira et al. (2005), entre outros.

A maioria dos estudos de projeção do crescimento
e da produção de povoamentos florestais modela os
estimadores dos parâmetros de uma função de densidade
probabilística (f.d.p.) de forma explícita, ou seja, a
modelagem é feita mediante modelos lineares ou não-
lineares com variáveis preditoras que utilizam alguns
parâmetros do povoamento, como densidade, diâmetro
médio, altura dominante, índice de sítio e, ou, idade.
Tal procedimento é denominado predição de parâmetros
e, embora as relações lineares dos modelos possam
ter fundamentos biológicos, a precisão gerada tem sido
baixa em alguns casos (SMALLEY e BAILEY, 1974;
CAO e BURKHART, 1984; TORRES-ROJO et al., 2000).

Tradicionalmente, os modelos de distribuição
diamétrica relacionam alterações das variáveis
características dos povoamentos para estimar e, ou,
avaliar as alterações ocorridas ao longo do tempo. Nesse
caso, as características mensuradas são empregadas
como variáveis independentes nos modelos utilizados
para predizer o estoque de crescimento e a produção
do povoamento. De acordo com Gertner (1986, 1991),

esse procedimento, usual no manejo de florestas
eqüiâneas, gera erros inconvenientes que ocorrem de
diferentes maneiras: erros de medição, erros de
amostragem, erros de predição (em sistemas complexos
da simulação, as variáveis de um modelo geralmente
são preditas utilizando outros modelos, fazendo que
haja a propagação dos erros de um modelo para outro).

Considerando que as informações resultantes dos
modelos de crescimento são utilizadas para predizer
o estoque em crescimento atual e futuro dos
povoamentos para fins de planejamento e na tomada
de decisões, torna-se necessário testar novos
procedimentos com o intuito de minimizar os
inconvenientes citados anteriormente.

Uma alternativa ao emprego da correlação de
características do povoamento com parâmetros da f.d.p.
foi desenvolvida por Guimarães (1994), na qual a dinâmica
da estrutura de povoamentos florestais eqüiâneos se
baseia na análise de medidas de posição das distribuições
diamétricas. A metodologia proposta pelo autor consiste
em estimar os diâmetros e alturas correspondentes aos
porcentis 50% e 75% das distribuições e, com estes,
recuperar e projetar as estruturas horizontais e verticais
ao longo do tempo.

O modelo formulado por Guimarães (1994) é do
tipo passo invariante, cuja configuração permite a
obtenção de resultados compatíveis entre os volumes
observados e projetados, além da utilização de dados
de qualquer inventário, em qualquer tempo, como base
para o estabelecimento de projeções do crescimento
de um povoamento.

Embora o próprio autor tenha demonstrado a
eficiência do modelo, nenhuma publicação sobre o
procedimento foi encontrada nos últimos anos, com
exceção de um artigo publicado por ele (GUIMARÃES,
2000), que avaliou um procedimento de passo invariante
empregando a função Gompertz em dados de crescimento
de frangos de corte e em parcelas permanentes de
plantações de Eucalyptus grandis.

Assim, o objetivo deste estudo foi simular alterações
nas estruturas horizontal e vertical de um povoamento
de Eucalyptus sp., utilizando o modelo de distribuição
diamétrica de passo invariante, baseado no trabalho
de Guimarães (1994), bem como avaliar novamente a
eficiência do modelo.
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2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Fonte de dados

Este estudo foi desenvolvido com dados da primeira
rotação de povoamentos de eucalipto híbrido estaca
(Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla), plantados
no espaçamento de 3,0 x 2,0 m, localizados na região
noroeste do Estado da Bahia.

Os dados são provenientes de parcelas permanentes
circulares com raio de 12,25 m. Em cada parcela foram
medidos os diâmetros a 1,3 m de altura do solo (dap)
de todas as árvores e a altura total (Ht) de 20 árvores
por parcela. No total foram mensuradas 173 parcelas,
sendo que em seis delas foram feitas duas medições;
em 16, 3 medições; em 35, quatro medições; em 84,
cinco medições; em 25, seis medições; e em sete, sete
medições. A idade de medição variou entre 25 e 89 meses,
sendo que as medições foram realizadas, anualmente,
durante os anos de 1990 a 1996.

Para o ajuste da equação de volume com casca,
procedeu-se à cubagem de 168 árvores-amostra, em
diferentes classes de diâmetro. Diâmetros com casca
foram medidos nas alturas de 0,1; 0,3; 0,7; 1,0; 1,3;
2,0; 4,0; e 6,0 m, e assim sucessivamente até cerca de
4 cm de diâmetro do fuste. O volume de cada árvore
foi totalizado pela aplicação sucessiva da fórmula de
Smalian.

A altura total e o volume das árvores das parcelas
foram obtidos, empregando-se equações referentes
aos seguintes modelos:

[1]

[2]

em que:

Ht = altura total (m);

dap = diâmetro com casca medido a 1,3 m de altura
do solo (cm);

Hd = altura dominante (m);

V = volume com casca (m3);

d = diâmetro comercial (cm);

ln = logaritmo neperiano;

e = base dos logaritmos neperianos;

Tx = variável binária (0 para volume ou diâmetro
d com casca e 1 para volume ou diâmetro d sem casca);

θi = parâmetros dos modelos (i = 0, 1, …, 4); e

εi = erro aleatório, e~N (0, σ2).

2.2. Distribuições diamétricas

O procedimento denominado passo invariante (step
invariant) baseia-se no princípio de que predições
sucessivas, efetuadas da idade I1 para I2 e da idade
I2 para I3, devem, matematicamente, apresentar as mesmas
predições, obtidas por um único passo entre as idades
I1 e I3 (SOMERS e FARRAR JR., 1991).

Segundo Guimarães (1994), nesse procedimento
as medidas de posição, efetuadas na distribuição em
determinada idade, constituem a base da estimativa
das magnitudes dessas mesmas medidas em outras
idades.

Para o ajuste de um modelo de passo invariante,
os dados relativos ao número de árvores por classe
de diâmetro foram ordenados de forma acumulativa.
Dessa forma, a classe de maior diâmetro inclui o número
total de árvores contidas na parcela.

A distribuição diamétrica foi estimada pela função
Weibull com apenas dois parâmetros, cuja f.d.p. é dada
por:

[3]

em que:

β = parâmetro de escala;

γ  = parâmetro de forma; e

x = variável aleatória, no caso centro de classe
de dap, sendo x ≥ 0, β > 0, γ > 0.

Os dados foram agrupados em classes com
intervalos regulares de 1 cm de amplitude, e a função
foi ajustada aos dados de distribuição diamétrica
observada de cada parcela em todas as medições. Para
a estimação dos parâmetros da f.d.p., foi empregado
o método da máxima verossimilhança, sendo utilizado
o algoritmo proposto por Gove e Fairweather (1989),
o qual foi implementado em uma planilha do Excel.

A partir das estimativas dos parâmetros e da função
de distribuição Weibull, obtiveram-se as freqüências
estimadas do número de árvores por classe diamétrica.
A proporção da distribuição localizada entre dois valores
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específicos de x, como xi e xs (xi ≤ xs), é definida como:

[4]

em que:

xi = limite inferior da classe de diâmetro;

xs = limite superior da classe de diâmetro; e

β e γ = conforme definido anteriormente.

Após obter as estimativas dos parâmetros da função
Weibull, efetuou-se a linearização do modelo [3],
conforme procedimento adotado por Krug et al. (1984)
e Guimarães (1994):

ln ln [1/(1-Y/A)] = β + Y ln (X) [5]

A obtenção de qualquer percentil da distribuição,
de acordo com McTague e Bailey (1987), passa a ser
definida por:

ln ln [1/(1-percentil)] = β + g  ln (X) [6]

No presente caso, uma vez que apenas dois
parâmetros caracterizam a função Weibull (β e γ), com
base na metodologia proposta por Guimarães (1994),
selecionaram-se os percentis correspondentes a 50
e 75 (P50 e P75), cujas estimativas são dadas por:

P50 = ln ln [1/(1-0,5)] =  +  ln (X)

P50= exp[(-0,3665 - ln )/ ]

P75 = ln ln [1/(1-0,75)] =  +  ln (X)

P75 = exp[(0,3266 - ln )/ ]

em que:

P50 = percentil correspondente a 50% da distribuição;

P75 = percentil correspondente a 75% da distribuição;

ln = logaritmo neperiano;

 = parâmetro de expansão da distribuição Weibull; e

 = parâmetro de forma da distribuição Weibull.

A partir dessas medidas de posição, torna-se possível
estimar os percentis em idades futuras. A obtenção
das posições futuras baseou-se no princípio de que
medidas de posição, efetuadas na distribuição em

determinada idade, constituam a base de estimativa
das magnitudes dessas mesmas medidas também em
outras idades, efetuando projeções da distribuição
diamétrica e da relação hipsométrica.

As projeções da distribuição diamétrica foram
baseadas em um modelo de percentis futuros, uma vez
que variações nos percentis determinam curvas de
crescimento similares às do crescimento diamétrico.
O seguinte modelo foi ajustado para estimar Pf50 e Pf75:

[7]

em que:

Pf = percentil na idade futura;

Pa = percentil na idade atual;

Ia = idade atual de medição; e

If = idade futura.

De posse dos estimadores dos parâmetros das
equações, obtiveram-se, mediante regressão linear
simples, as estimativas dos parâmetros da função Weibull,
e, então, efetuou-se a reconstituição destas.

Os parâmetros da função Weibull foram estimados
por:

em que:

; e

sendo:

X = valores estimados para os percentis futuros,
sendo representados por X1 e X2;

X1 = ln (Pf 50);

X2 = ln (Pf 75);

Y = valores de Y1 e Y2;

Y1 = ln ln (1/1-0,50) = -0,3665; e

Y2 = ln ln (1/1-0,75) = 0,3266.
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As freqüências estimadas foram obtidas após
recuperar os parâmetros da distribuição Weibull.
Verificou-se que a recuperação da distribuição foi baseada,
apenas, nos percentis na idade de medição do
povoamento (Ia) e na idade futura de projeção (If).

A projeção das relações hipsométricas foi realizada
por meio de estimativas das alturas referentes aos percentis
50 e 75 (HR50 e HR75), sendo ajustado o modelo:

[8]

em que:

HRf = altura relativa ao percentil, considerado (HR50

ou HR75) na idade futura;

HRa = altura na idade atual; e

Ia, If, εi = conforme definidos anteriormente.

Enquanto as projeções dos percentis (P50 e P75)
fornecem estimativas dos diâmetros correspondentes
a essas posições da distribuição na idade futura
considerada, as projeções das alturas relativas (HR50

e HR75) fornecem estimativas das alturas correspondentes
aos percentis P50 e P75, e, portanto, aos respectivos
diâmetros na idade referenciada.

2.4. Validação do modelo

De posse dos parâmetros estimados, curvas teóricas
da distribuição foram obtidas para diferentes
povoamentos, ao substituí-los na f.d.p. A distribuição
diamétrica foi projetada a partir de uma distribuição
em uma idade atual para uma idade futura conhecida,
partindo-se sempre de uma distribuição inicial observada.

O teste de compatibilidade consistiu em analisar
se a distribuição diamétrica projetada do início para
o final de um período de tempo é compatível com a
distribuição diamétrica projetada ano a ano. Para tanto,
empregou-se o teste Qui-quadrado (χ2), em nível de
1% de probabilidade, para testar as seguintes hipóteses:

H0 = A distribuição do número de árvores por classe
de diâmetro no final do período projetado da idade
inicial I1 para I2, I2 para I3, ... , In-1 para In é igual à
distribuição do número de árvores por classe de diâmetro
no final do período projetado de I1 para In; e

Ha = rejeita-se H0.

em que:

I1 = idade atual (meses); e

Ii = idade futura (meses), (i = 2, ..., n).

Estimativas de volume por hectare foram obtidas
a partir da distribuição diamétrica observada e das
projeções da distribuição das estruturas horizontal
e vertical. A equação de múltiplos volumes foi, então,
aplicada para obter as estimativas da produção total
e por classe de diâmetro para todas as parcelas e em
todas as medições. Para a comparação dos volumes
prognosticados com os volumes observados por classe
diamétrica, utilizou-se o teste L&O proposto por Leite
e Oliveira (2002), cujo procedimento resulta da combinação
do teste de F(H0) Graybill, do teste t para erro médio
(t ) e da análise de correlação linear (ryjy1) entre os
valores observados (Yj) e os valores estimados (Y1).
O teste compara o valor observado como variável
dependente e o valor estimado como variável
independente. Assim, para situações em que F(H0) e
t  forem não-significativos (ns) e ryjy1 ≥ 1-| |, conclui-
se que os valores estimados pela regressão não diferem
dos observados.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1. Modelos hipsométrico e volumétrico
Os modelos hipsométrico e volumétrico utilizados

para estimar volumes por árvore resultaram em estimativas
precisas e livres de tendências (Figura 1), sendo:

[8]

= 0,977

[9]

= 0,999

3.2. Modelagem do crescimento

3.2.1. Projeção das distribuições diamétricas e
hipsométricas

Após ajustar a f.d.p. Weibull à distribuição
diamétrica observada e calcular os percentis (P50 e
P75) da distribuição, estimaram-se os percentis em idades
futuras empregando as equações ajustadas para projeção
das alterações dos percentis ao longo do tempo:

[10]

= 0,908
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[11]

= 0,912

Segundo Guimarães (1994), a aplicação dessas
equações, por incluir o próprio percentil como variável
independente, garante que diferentes tendências de
crescimento das variáveis P50 e P75 estejam relacionadas
com a magnitude destas, permitindo, portanto, que
a estrutura do povoamento constitua importante
indicativo da capacidade produtiva do local. A relação
entre os percentis estimados e observados e a distribuição
de resíduos é apresentada na Figura 2.

Uma peculiaridade importante desse modelo ajustado
para a projeção dos percentis reside no fato de efetuarem
a projeção a partir da idade em que as medições foram
efetuadas no campo. Como se trata de um modelo
totalmente compatível, as projeções podem ser realizadas,
objetivando definir produções em épocas passadas.
Portanto, a partir de uma única medição, torna-se possível
estabelecer a provável tendência de crescimento da
população, o que caracteriza a propriedade invariante
do modelo (GUIMARÃES, 1994).

Nesse caso, a projeção da distribuição foi realizada
com base apenas nos percentis na idade de medição
e na idade futura de projeção. As projeções realizadas
foram comparadas com os valores observados por meio
do teste Qui-quadrado (χ2), sendo que 94,9% das
projeções efetuadas apresentaram distribuições
estatisticamente semelhantes à observada.

Para projetar as relações hipsométricas ao longo
do tempo, foi necessário estimar as alturas
correspondentes aos diâmetros relativos aos percentis
de 50 e 75 e, em seguida, projetar as alturas relativas
(HR), empregando-se as equações de projeções futuras
das alturas, cujos ajustes foram:

[12]

= 0,889

[13]

= 0,884

Na Figura 3 é apresentada a relação entre as alturas
relativas observadas e estimadas.

3.3. Validação das projeções

Após obter as distribuições diamétricas e relações
hipsométricas em todas as idades, aplicou-se a equação
[9] para estimar a produção volumétrica em diferentes idades.

Na Figura 4 é apresentado um exemplo dos resultados
de aplicação da equação volumétrica e do modelo de
distribuição diamétrica para a estimativa do volume total
com casca (VTcc) e do volume comercial com casca (VCcc)
– nesse caso considerado até o diâmetro aproveitável
de 6 cm – e para a energia com casca (VEcc) para algumas
parcelas do povoamento em diferentes idades.

A comparação das projeções volumétricas foi feita
pelo teste L&O, cujo resultado indicou identidade entre
as distribuições com F < 1ns; t  = 1,498ns; e ryjy1 ≥ 1-|  |. Uma
ilustração desse resultado é apresentada na Figura 5.

Figura 1 – Distribuição de resíduos porcentuais em relação ao dap: a) equação hipsométrica e b) equação volumétrica.
Figure 1 – Residue distribution in percentage: a) hypsometric equation; b) volumetric equation.
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Figura 2 – Relação entre os percentis estimados e observados.
Figure 2 – Estimated and observed percentile relationship.

Figura 3 – Relação entre as alturas relativas estimadas e observadas.
Figure 3 – Estimated and observed relative height relationship.

Figura 4 – Projeção da produção volumétrica nas idades de 30, 42, 54, 66, 78 e 90 meses: a) volume total com casca (VTcc),
b) volume comercial com casca (VCcc); e c) volume para energia com casca (VEcc).

Figure 4 – Volumetric production projection at the ages 30, 42, 54, 66, 78 and 90 months. Where: a) Total volume with
bark (VTcc); b) Commercial volume with bark (VCcc); c) Volume for energy with bark (VEcc).
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Por efetuar projeções a partir da idade de medição,
a precisão com que os parâmetros da função Weibull
são recuperados é dependente da idade inicial utilizada
e do período da projeção para o qual a projeção for efetuada.
Essa característica representa uma importante vantagem
da utilização do modelo aplicado em relação aos usualmente
empregados para a projeção do crescimento e da produção.

Guimarães (1994), ao descrever a metodologia do
modelo de distribuição diamétrica de passo invariante
aplicado nesse estudo e realizar testes de aplicação e
validação do modelo em plantações de eucaliptos instaladas
na região do Vale do Rio Doce, Minas Gerais, observou
que as tendências de crescimento, definidas pelo modelo
para as estruturas horizontais e verticais dos povoamentos,
estão em conformidade com aquelas esperadas de
crescimento sob os preceitos biológicos.

Outra vantagem da metodologia aplicada refere-se
à simplicidade de aplicação do método e também à
minimização do número de variáveis envolvidas na
recuperação da f.d.p.

4. CONCLUSÕES E RECOMEDAÇÕES

Os resultados permitiram concluir que a metodologia
de passo invariante empregada é consistente por
apresentar tendência semelhante detectada entre os
volumes projetados e os observados. Não houve
tendenciosidade em nenhuma das etapas da modelagem
da predição das estruturas do povoamento. Devido
à simplicidade de ajuste do modelo, o qual é baseado
apenas em percentis da distribuição diamétrica,
recomenda-se o seu emprego no manejo de povoamentos
de eucalipto não desbastados.
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