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RESUMO - Este trabalho avaliou a prognose da distribuição diamétrica de povoamentos de Eucalyptus spp., utilizando a 

função de densidade de probabilidade Weibull, com dois e três parâmetros e dois sistemas de equações para a prognose 

florestal (Sistemas I e II), sendo o Sistema I composto por um maior número de variáveis do povoamento. Foram utilizados 

dados de 791 parcelas permanentes, mensuradas em idades de 25 a 122 meses. A função de dois parâmetros foi ajustada pelos 

métodos da máxima verossimilhança e aproximação linear e a de três parâmetros apenas pelo método da máxima 

verossimilhança. A qualidade dos ajustes das funções Weibull foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (α = 0,01). Para 

o ajuste dos sistemas de equações selecionou-se aleatoriamente 551 parcelas e para a validação dos dados, as 240 parcelas 

restantes. A qualidade dos ajustes das equações dos sistemas foi avaliada a partir de gráficos de distribuição dos resíduos, 

coeficiente de correlação (r), raiz quadrada do erro médio (RQEM), média das diferenças percentuais (MDP) e bias. A f.d.p. de 

Weibull de três parâmetros ajustada pelo método da máxima verossimilhança fazendo uso do sistema II, é o procedimento mais 

indicado para a prognose de povoamentos clonais de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis não desbastados. 

Palavras-chave: Função de densidade de probabilidade, métodos de ajuste, modelagem da produção florestal. 

 

WEIBULL FUNCTION ADJUSTMENT PROCEDURES FOR PROGNOSING DIAMETER 

DISTRIBUTION OF EUCALYPTUS PLANTATIONS 
 

ABSTRACT - This study evaluated the prognosis of the diameter distribution of forest stands of Eucalyptus spp., using the 

Weibull probability density function, with two and three parameters and two systems of equations for forest prognosis 

(Systems I and II), the System I made by a larger number of stand variables. We used data of 791 permanent plots measured at 

ages 25-122 months. The two-parameter function was fitted by maximum likelihood methods and linear approach and the three 

parameters only by the maximum likelihood method. The quality of the settings of the Weibull function was assessed using the 

Kolmogorov-Smirnov test (α = 0.01). To adjust the equation systems were randomly selected 551 plots and to validate the 
data, the 240 remaining installments. The quality of the adjustments of system equations was evaluated from the distribution of 

residuals charts, correlation coefficient (r), square root of the mean error (RQEM), average percentage differences (MDP) and 

bias. The f.d.p. Weibull three parameters set by the maximum likelihood method making use of System II is the most suitable 

procedure for the prognosis of clonal stands of Eucalyptus urophylla and Eucalyptus grandis unthinned. 

Key words: probability density function, adjustment methods, modeling of forest production. 

 

 

INTRODUÇÃO 

Os modelos de crescimento e produção florestal 

são importantes para descrever a estrutura e o 

comportamento da floresta, bem como realizar a prognose 
da produtividade. Esses modelos podem ser classificados 

em modelos em nível de povoamento total, de classe 

diamétrica e de árvores individuais (SANQUETTA, 1996; 

ABREU et al., 2002; CASTRO et al., 2013). A modelagem 

de distribuição diamétrica (MDD) permite obter a 

probabilidade das árvores ocorrerem dentro de 

determinados intervalos de diâmetros (MACHADO et al., 
2010). 

Segundo Schneider et al. (2008), no manejo 

florestal, é imprescindível dominar uma metodologia que 
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estime com precisão esses intervalos, para fins de 

determinação de sortimentos de madeira, estoque, 

prognose e avaliação econômica. A caracterização da 

produção por classe diamétrica permite ainda avaliar o 

comportamento do povoamento em função da aplicação 

das prescrições de manejo. 

A MDD é processada empregando-se uma função 

densidade de probabilidade (f.d.p.). De acordo Binoti et al. 

(2013), a precisão das estimativas por classe diamétrica é 

influenciada pela escolha da f.d.p. que melhor descreva os 

dados observados e seus parâmetros em idades futuras. A 
f.d.p. deve apresentar boa aderência à estrutura diamétrica, 

e correlação significativa com os parâmetros do 

povoamento (BINOTI et al., 2015). Devido à sua 

flexibilidade e grau de associação entre seus parâmetros e 

atributos dos povoamentos, a f.d.p. de Weibull é a mais 

utilizada no setor florestal (MIGUEL et al., 2010; 

CAMPOS; LEITE, 2013). 

O ajuste da função Weibull pode ser realizado por 

diferentes métodos, dentre os quais se destacam o método 

da máxima verossimilhança, percentis, momentos e 

aproximação linear (CAMPOS; LEITE, 2013). Segundo 
Finger (1982), o ajuste pelo método da máxima 

verossimilhança se adéqua melhor às estimativas e com 

menor tendenciosidade, quando comparados aos demais 

métodos, porém, para Leite et al. (2010), o ajuste pelo 

método da aproximação linear é mais simples e didático. 

Para estimar os parâmetros da f.d.p nas idades 

futuras podem ser empregados diferentes sistemas de 

equação, os quais relacionam os parâmetros da função aos 

atributos do povoamento. A escolha da f.d.p, do método de 

ajuste e do sistema de equação pode ser determinante na 

precisão da prognose dos atributos do povoamento 

florestal. Neste contexto, o presente trabalho teve por 
objetivo avaliar a prognose da distribuição diamétrica de 

povoamentos clonais de Eucalyptus spp., considerando 

diferentes métodos de ajuste da função densidade de 

probabilidade de Weibull com dois e três parâmetros, e 

dois Sistemas de equações. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Os dados utilizados no trabalho foram obtidos de 

inventário florestal contínuo de clones de Eucalyptus 

urophylla e Eucalyptus grandis não desbastados, realizado 

entre os anos de 2001 e 2006. O povoamento possui 4.162 
ha, está inserido na região Centro-Leste do Estado de 

Minas Gerais, no município de Santa Bárbara, e possui 

espaçamento médio de 3,0 x 3,0 m. A produtividade média 

de madeira considerando um diâmetro mínimo de 4 cm 

com casca aos 7 anos varia entre 27 e 45 m3 ha-1 ano-1. Os 

solos predominantes são do tipo LATOSSOLO, 

temperaturas mínima e máxima são de 17 e 27 ºC (média 

anual de 22 ºC), respectivamente, com umidade relativa 

média de 65% e precipitação média anual de 1.440 mm. 

Foram utilizados dados de 791 parcelas 

permanentes com dimensão média de 295 m2, as quais 

foram mensuradas em idades de 25 a 122 meses, sendo 

cada parcela medida no mínimo em três ocasiões. Em cada 

ocasião foi obtido o diâmetro dos indivíduos a 1,30 m de 

altura (DAP), considerando o nível de inclusão de 4 cm. 

As árvores, em cada parcela e em cada idade, 

foram agrupadas em classes com amplitude de 2,0 cm de 

diâmetro (ARAÚJO JÚNIOR et al., 2010), sendo o limite 
inferior da primeira classe definido com base no diâmetro 

mínimo observado. O agrupamento resultou em 16 classes 

diamétricas, em que o centro de classe variou de 5 a 35 

cm. 

Com o objetivo de avaliar a dinâmica da 

distribuição diamétrica do povoamento foi ajustada a 

função densidade de probabilidade de Weibull com dois e 

três parâmetros, definidas por Bailey e Dell (1973): 

- Função Weibull de dois parâmetros: 
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𝛾
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- Função Weibull de três parâmetros: 
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Em que: f(X): frequência de árvores na classe de 

DAP X; X: centro de classe de diâmetro, em cm; α: 

parâmetro de locação; β: parâmetro de escala; γ: parâmetro 

de forma. 

A fim de verificar a influência dos métodos de 

ajuste nas diferentes formas da função densidade 
probabilidade de Weibull, utilizou-se para o ajuste da 

função de dois parâmetros os métodos da máxima 

verossimilhança (GOVE; FAIRWHEATER, 1989) e 

aproximação linear (CAMPOS; LEITE, 2013) e para a 

função de três parâmetros, o método da máxima 

verossimilhança, resultando em três métodos de ajustes da 

função. 

Os métodos foram aplicados a 70% das parcelas 

(551), selecionadas ao acaso. Sendo três ajustes para cada 

parcela em cada ano de medição, totalizando 6.969 ajustes. 

A aderência dos dados às distribuições de Weibull foi 
verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (α = 0,01). 

E para projeção dos parâmetros foram avaliados dois 

Sistemas de equações (NOGUEIRA et al., 2005; BINOTI 

et al., 2010), resultando em seis procedimentos (Tabela1). 
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TABELA 1. Procedimentos de ajuste da função Weibull e sistemas de prognose da distribuição diamétrica de um povoamento 

de Eucalyptus spp. 

Procedimento Forma da função Weibull Método de Ajuste Sistemas de equação 

1 Dois parâmetros Aprox. Linear I 

2 Dois parâmetros Aprox. Linear II 

3 Dois parâmetros Max. Verossimilhança I 

4 Dois parâmetros Max. Verossimilhança II 

5 Três parâmetros Max. Verossimilhança I 

6 Três parâmetros Max. Verossimilhança II 

 
Os Sistemas de equações utilizados são definidos 

por: 

- Sistema I (BINOTI et al., 2010): 

 

𝑑 max2 = 𝑑 max1 �
𝐼1
𝐼2
 + 𝑐1 �1 −

𝐼1
𝐼2
 𝑞 

         (3) 
 

𝛼2 = 𝛼1 �
𝐼1
𝐼2
 + 𝑐2 �1 −

𝐼1
𝐼2
 𝑑 min2 

                 (4) 

 

𝐿𝑛𝛽2 = 𝐿𝑛𝛽1 �
𝐼1
𝐼2
 + 𝑐3 �1 −

𝐼1
𝐼2
 𝑑 max2 

         (5) 
 

𝐿𝑛𝛾2 = �𝑐4 . 𝑒
 − 𝑐5  𝐼2

𝑐6−𝐼1
𝑐6  

 + 𝑐7𝛽2 + 𝑐8𝐿𝑛𝛾1 
 (6) 

 

𝑁2 = 𝑁1. 𝑒
 − 𝑐9  𝐼2

𝑐10−𝐼1
𝑐10  

                               (7) 

 

- Sistema II (NOGUEIRA et al., 2005): 

 

𝑑 max2 = 𝑑 max1 �
𝐼1
𝐼2
 + 𝑐1 �1 −

𝐼1
𝐼2
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          (8) 
 

𝛼2 = 𝛼1. 𝑒
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                                    (9) 
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𝐼1
𝐼2
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𝐼1
𝐼2
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                  (10) 
 

𝐿𝑛𝛾2 = 𝐿𝑛𝛾1 . 𝑒
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𝑐6−𝐼1
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                          (11) 

 

𝑁2 = 𝑁1. 𝑒
 − 𝑐7  𝐼2

𝑐8−𝐼1
𝑐8  

                                   (12) 
 

Em que: dmax1 e dmax2: diâmetros máximos nas 

idades atual e futura, em cm; I1 e I2: idades atual e futura, 

em meses; q é o diâmetro médio quadrático; α1 e α2: 

parâmetros de locação da função nas idades atual e futura; 

dmin2: diâmetro mínimo na idade futura; β1 e β2: 

parâmetros de escala da função nas idades atual e futura; γ1 

e γ2: parâmetros de forma da função nas idades atual e 

futura; N1 e N2: são as frequências de árvores por hectare 
nas idades atual e futura; e ci = coeficientes das equações. 

 

O ajuste das equações foi realizado no software 

Statistica 8.0 (STATSOFT INC, 2008), utilizando o 

algoritmo Quasi-Newton com 1.000 interações. Para 

identificar possíveis tendenciosidades nas estimativas das 

variáveis, além da distribuição gráfica dos resíduos, foram 

obtidas as estatísticas: coeficiente de correlação (r), raiz 

quadrada do erro médio (RQEM), média das diferenças 

percentuais (MDP) (MURPHY; STERNITZKE, 1979) e 

bias (SIIPILEHTO, 2000), definidos por: 
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Em que: n: número de observações; Yi: valores 

observados para as variáveis; : valores estimados para as 

variáveis. 

Para validar a precisão da prognose (número de 

indivíduos por classe diamétrica em idades futuras) foram 

utilizados os 30% restantes das parcelas (240) não 

incluídas nos ajustes. E para simular o número de 

indivíduos por hectare em cada classe diamétrica foi 
utilizado a função em sua forma acumulativa considerando 

o limite inferior e superior de cada classe diamétrica, de 

acordo com Campos e Leite (2013). Em seguida, os 

valores estimados foram comparados com os valores 

observados por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (α 

= 0,01). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os ajustes da função Weibull obtiveram boa 

aderência pelo teste de Kolmogorov-Smirnorv (p > 0,01). 

A maior aderência foi observada para a função de três 
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parâmetros, ajustadas pelo método da máxima 

verossimilhança, com 96% dos valores não significativos, 

o que demonstra a aderência da função aos dados 

observados. Já a função de dois parâmetros ajustada pelo 

método da máxima verossimilhança foi observada a menor 

aderência aos dados, com 76% dos valores não 

significativos. 

Campos e Leite (2013) mencionam que em testes 

realizados com diversas bases de dados de povoamentos 

clonais de eucalipto, de Tectona grandis e de Pinus sp., 

com diferentes arranjos espaciais e idades, com e sem a 

aplicação de desbaste, o ajuste por aproximação linear 

sempre resultou em menor exatidão quando comparado 

aos ajustes pelo método da máxima verossimilhança. Neste 

estudo, o ajuste da função de dois parâmetros por 

aproximação linear foi mais precisa que o ajuste pelo 

método da máxima verossimilhança (Tabela 2), com 83% 

dos valores não significativos. 

 

TABELA 2. Estatísticas de precisão para as equações dos sistemas de equação da distribuição diamétrica, para os seis 
procedimentos analisados. 

Procedimentos Variável estimada r RQEM MDP BIAS 

1 

dmax2 0,9455 1,1133 0,4604 0,1304 

β2 0,8291 1,6741 -0,4980 -0,1063 

γ2 0,8959 1,4315 -1,9419 0,1357 

2 

dmax2 0,9339 1,2368 0,6774 0,1777 

β2 0,8777 1,1227 -0,2993 -0,0037 

γ2 0,8925 1,4226 -1,3078 0,0824 

3 

dmax2 0,9455 1,1133 0,4604 0,1304 

β2 0,8643 1,3634 -1,0839 0,0008 

γ2 0,8673 0,4571 0,2088 0,0722 

4 

dmax2 0,9269 1,5117 1,4924 0,2765 

β2 0,8608 1,7096 10,1843 1,1315 

γ2 0,8623 0,4604 -0,5378 0,0276 

5 

dmax2 0,9455 1,1133 0,4604 0,1304 

α2 0,9217 1,0570 -5,3857 -0,1065 

β2 0,8676 1,3816 -0,9901 0,0010 

γ2 0,7468 0,3763 0,1166 0,0353 

6 

dmax2 0,9312 1,4826 1,4205 0,2558 

α2 0,8898 1,2503 -1,8326 0,0743 

β2 0,8715 1,2568 -2,3790 0,0123 

γ2 0,7442 0,3737 -0,0884 0,0324 

1, 2, 3, 4, 5 e 6 N2 0,9675 73,3460 -0,1417 1,9740 

Em que: r: coeficiente de correlação; RQEM: raiz quadrada do erro médio; MDP: média das diferenças percentuais.  

 

De forma geral, todas as equações e 

procedimentos de ajuste proporcionaram boas estatísticas 

de precisão (Tabela 2), o que, segundo Nogueira et al. 

(2005), é recomendável, pois indica que as variáveis 

independentes utilizadas nas equações têm grande 

influência nas variáveis dependentes. O coeficiente de 

correlação variou de 0,7442 a 0,9675, sendo este 
verificado para a variável N2, que é comum a todos os 

procedimentos. Para as demais variáveis, em todos os 

procedimentos analisados, os maiores valores de 

correlação foram observados para a variável dmax2, e os 

menores para variável β2, exceto para os procedimentos 5 e 

6, únicos estimados pela f.d.p. de Weibull com três 

parâmetros. 

De acordo com a distribuição gráfica dos resíduos 

apresentados na Figura 1, verificou-se uma distribuição 

aceitável para os seis procedimentos analisados. Em geral, 

houve um bom grau de ajustamento das equações às 
variáveis independentes dos modelos que compuseram os 

Sistemas, sendo que para os procedimentos 5 e 6 (com três 

parâmetros) as estimativas das variáveis apresentaram 

maior consistência e precisão. 
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FIGURA 1 - Distribuição gráfica dos resíduos para as equações que compõe cada procedimento. 

 

Binoti et al. (2010) também verificaram que as 

estimativas foram precisas e consistentes ao utilizar a 

função Weibull de três parâmetros para povoamentos de 

eucalipto submetidos ao desbaste. Mota et al. (2015) ao 

empregar a função Weibull obtiveram melhor eficiência na 

modelagem em E. urophylla. Essa função, novamente 
mostrou-se mais precisa quando comparado com as f.d.p. 

Beta e Sb Johnson, para a prognose do volume por classe 

diamétrica E. grandis (ABREU et al. 2002). 

As prognoses foram feitas a partir da primeira 

medição de cada parcela selecionada para a validação nas 

idades futuras que foram remedidas. É possível verificar 

que prognoses para até cinco períodos (5 anos) apresentam 

alta precisão pelos procedimentos 1, 2, 5 e 6, com alta 

frequência de parcelas que não apresentaram diferença 

significativa em relação às distribuições observadas 

(Figura 2). Já nos procedimentos 3 e 4, tal frequência foi 
sempre menor que nos demais procedimentos em todas as 

simulações, sendo inclusive menor que 50% no 

procedimento 4. 
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Para os procedimentos 1, 2, 5 e 6, apesar da 

pequena variação existente entre a frequência de 

estimativas com diferenças não significativas entre os 

valores observados e estimados, a f.d.p. de Weibull se 

ajustou adequadamente aos dados observados e os 

Sistemas foram eficientes para realização da prognose. 

Já para os procedimentos 3 e 4, foram verificadas 
estimativas inconsistentes e imprecisas em todas as classes 

de idade, com forte tendência em superestimar as 

frequências em classes de diâmetros inferiores e 

subestimar as frequências em classes de diâmetros 

superiores. A função Weibull se mostra sensível às 

características do tipo de povoamento. 

Machado et al. (2009), ao avaliarem diferentes 

f.d.p. para a distribuição diamétrica de Araucaria 

angustifolia, verificaram que a função de Weibull com 

dois parâmetros apresentou um dos piores desempenhos 

nas estimativas do número de árvores por classe de 
diâmetro. Porém, Arce (2004) concluiu que essa função é 

flexível e caracterizada por apresentar excelentes 

estatísticas de ajuste para estimar as distribuições 

diamétricas de clones de Populus deltoides do primeiro ao 

nono ano de idade, o que não foi observado neste estudo 

para povoamentos de Eucalyptus spp. 

Ponderando os resultados obtidos nas estatísticas 

de precisão, distribuição gráficas dos resíduos e a 

aderência dos dados estimados aos observados na 

validação, para as condições em que foi realizado este 

estudo, recomenda-se para a prognose da distribuição 
diamétrica de povoamentos clonais de Eucalyptus spp., a 

utilização do procedimento 6. Este procedimento consiste 

em utilizar a f.d.p. de Weibull de três parâmetros ajustado 

pelo método da máxima verossimilhança, considerando 

Sistema II para a obtenção dos parâmetros da função. O 

Sistema selecionado para esse procedimento com as 

equações ajustadas foi: 
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A prognose obtida por meio do procedimento 6 
para uma das parcelas da validação selecionada ao acaso é 

apresentada na Figura 3. É possível observar que as curvas 

de distribuição diamétrica variaram de forma com o 

aumento da idade, se tornando mais achatada e com maior 

escala, o que indica que as árvores apresentaram 

incremento em diâmetro e migraram de classe, o que 

resultou em novas classes diamétricas contempladas. As 

classes de diâmetro inferiores quase não variaram quanto 

ao número de indivíduos por classe, uma vez que estas 

permaneceram nas classes menores, pois o incremento em 

diâmetro não é significativo para mudarem de classe, pelo 
fato de serem suprimidas ou dominadas pelas demais. 

De acordo com Soares (2006), devido às florestas 

equiâneas tenderem a apresentar distribuições assimétricas 

a direita, em razão das maiores árvores apresentarem 

maiores taxas de crescimento do que as menores em 

consequência do efeito de competição, gera uma 

configuração que coincide com as condições ideais para o 

ajuste da função de Weibull. 
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FIGURA 3 - Simulação do crescimento médio em nível de distribuição diamétrica estimados pelo procedimento 6. 

 

CONCLUSÕES 

A f.d.p. de Weibull de três parâmetros ajustada 

pelo método da máxima verossimilhança fazendo uso do 

Sistema II, é o procedimento mais indicado para a 

prognose de povoamentos clonais de Eucalyptus urophylla 

e Eucalyptus grandis não desbastados. 
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