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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a precisão e a exatidão da modelagem em nível

de povoa-mento, árvore individual e distribuição diamétrica, com uma ampla e

abrangente base de da-dos de povoamentos de eucalipto, além de propor uma

alternativa simples para compatibiliza-ção de estimativas por árvore e para todo o

povoamento. Foram utilizados dois bancos de da-dos, um para ajuste (529 parcelas

permanentes medidas em até seis ocasiões) e outro para vali-dação (511 parcelas

permanentes também medidas em até seis ocasiões), totalizando 1044 parcelas e

um total de 72.001 registros de produção. Para isso, foram avaliados seis modelos

para classificar a capacidade produtiva por meio da altura dominante (A) e pelo

diâmetro do-minante (B). As curvas de índices de local foram construídas

empregando o método da curva-guia assumindo uma idade índice de 84 meses. Na

sequência, foi realizada a modelagem em nível de povoamento, ajustando o modelo

de Clutter com o índice local adquirido pelas duas alternativas (A e B). Logo após,

foram ajustados cinco modelos de árvore individual para o crescimento em diâmetro

(Dap2) e altura (Ht2), um modelo para sobrevivência em nível de po-voamento

(N2/ha) e outro para o volume individual (V2/ha). A modelagem da distribuição de

diâmetros foi feita utilizando a função Weibull de dois parâmetros, sendo seus

parâmetros projetados com equações de regressão. Após comprovar a maior

exatidão do modelo em nível de povoamento foram testadas duas alternativas para

compatibilização das estimativas em nível de árvore, classe de dap e povoamento

total, sendo uma já conhecida e outra construída e proposta neste estudo. Dentre os

seis modelos utilizados para classificação da capacidade produtiva, o que melhor se

ajustou aos dados, foi o modelo exponencial modificado para duas alternativas

testadas (com alturas dominantes e com diâmetros dominantes). As duas alternati-

vas exibiram resultados similares para capacidade produtiva. A maior exatidão nas

estimativas de produção (m3ha-1) foram obtidas com o modelo de Clutter e a menor

exatidão, com o mo-delo de distribuição de diâmetros. O método de desagregação

testado na base de dados de validação resultou em expressiva perda de exatidão e

bias nas estimativas de diâmetro (dap) das árvores individuais projetadas

inicialmente pelo MAI. A diferença do erro médio do vo-lume empregando um MNP

para um MAI foi de 0,7 com o banco de validação e
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0,57 com os dados utilizados para ajuste dos modelos. O método proposto neste
trabalho, para fazer o link os três tipos de modelos (MNP, MAI e MDD) teve sua
eficiência e consistência comprovada, podendo ser aplicado independentemente das
relações funcionais utilizadas em cada um des-ses três modelos.

Palavras-chave: modelo em nível de povoamento. modelo de distribuição de
diâmetros. modelo de árvores individuais. desagregação.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the precision and accuracy of modeling at

the level of stand, individual tree and diametric distribution, with a large and

comprehensive database of eucalyptus stands, in addition to proposing a simple

alternative for compatibility. tion of estimates per tree and for the entire stand. Two

databases were used, one for adjustment (529 permanent plots measured on up to

six occasions) and another for validation (511 permanent plots also measured on up

to six occasions), totaling 1044 plots and a total of 72,001 data records. production.

For this, six models were evaluated to classify the productive capacity through the

dominant height (A) and the dominant diameter (B). Site index curves were

constructed employing the guide curve method assuming an index age of 84 months.

Next, modeling was carried out at the population level, adjusting the Clutter model

with the local index acquired by the two alternatives (A and B). Soon after, five

individual tree models were adjusted for growth in diameter (Dap2) and height (Ht2),

one model for survival at the stand level (N2/ha) and another for individual volume

(V2/ha) . The diameter distribution modeling was done using the two-parameter

Weibull function, with its parameters projected with regression equations. After

proving the greater accuracy of the model at the stand level, two alternatives were

tested to make estimates compatible at the tree level, dbh class and total stand, one

of which was already known and the other was built and proposed in this study.

Among the six models used to classify production capacity, the one that best fit the

data was the exponential model modified for two tested alternatives (with dominant

heights and dominant diameters). The two alternatives exhibited similar results for

productive capacity. The highest accuracy in production estimates (m3ha-1) were

obtained with the Clutter model and the lowest accuracy with the diameter distribution

model. The disaggregation method tested on the validation database resulted in a

significant loss of accuracy and bias in the diameter estimates (dbh) of individual

trees initially projected by MAI. The difference in the average volume error using an

MNP for a MAI was 0.7 with the validation database and 0.57 with the data used to

adjust the models. The method proposed in this work, to link the three types of

models (MNP, MAI and MDD) has had its efficiency and consistency proven, and can

be applied regardless of the

ATANAZIO, Kemely Alves, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, December, 2023.
LINKING DIFFERENT GROWTH AND YIELD MODELLING LEVELS FOR
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functional relationships used in each of these three models.

Keywords: population-level model. diameter distribution model. model of individual
trees. disaggregation
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os povoamentos de eucalipto no Brasil são utilizados como fonte de matéria prima 

para empresas de celulose, papel, madeira serrada ou energia (produção de carvão 

vegetal). Para manejar as florestas é necessário ter estimativas de estoques de colheita ao 

longo do horizonte de planejamento definido para o plano de manejo estratégico. Tais 

estimativas dependem de diversos fatores e dos recursos de crescimento (CAMPOS e 

LEITE, 2017) e, também, do tipo de modelo de crescimento e produção e abordagem de 

modelagem para a prognose (BITTI et al., 2023). Os efeitos dos fatores e recursos de 

crescimento podem ser resumidos aproximadamente pelo índice de sítio e esse índice 

pode ser incluindo como mais uma variável nos modelos de crescimento e produção. Este 

método é o mais prático e consistente pois todos os fatores ambientais são refletidos de 

modo interativo no crescimento em altura e volume (NASCIMENTO et al., 2015; 

RETSLAFF et al., 2015) 

Há diferentes alternativas e métodos para classificação da capacidade produtiva, 

sendo mais comum o emprego do método da curva-guia, em que a altura dominante é 

utilizada como referência na modelagem por regressão (CAMPOS e LEITE, 2017). Se o 

povoamento é superestocado, ou seja, se não houver mortalidade expressiva, muitas 

falhas de plantio nem corte por desbaste, o diâmetro dominante pode ser utilizado com 

eficiência em substituição à altura dominante (LEITE et al., 2011). No caso do emprego 

da altura dominante há três alternativas de dados: parcelas permanentes, parcelas 

temporárias, análise de tronco e levantamentos periódicos com Lidar (MARTINS, 2015 

e SOCHA et al., 2017, SILVA, 2023). 

A modelagem do crescimento e da produção de povoamentos equiâneos pode ser 

feita empregando modelos de crescimento e produção (MCP), modelos processuais ou 

técnicas de aprendizado de máquinas. Os MCP são classificados em: (I) modelos em nível 

de povoamento – MNP, que estimam o crescimento e a produção por unidade de área, 

utilizando varáveis explicativas (preditoras ou independentes) a idade, índice de sítio e 

área basal; (II) modelos de distribuição de diâmetros – MDD, que estimam crescimento e 

produção por classe de diâmetro e por hectare e (III) modelos em nível de árvore 

individual – MAI, que estimam por árvore individual (CAMPOS e LEITE, 2017; 

SCOLFORO et al., 2019; WEISKITTEL et al., 2011, CLUTTER et al., 1983). 

A unidade de modelagem nos MNP e MDD é a parcela permanente, ou a parcela 

temporária (no caso de dados de análise de tronco); no MAI a unidade é a árvore 
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(CAMPOS e LEITE, 2017). Estudos sobre modelagem do crescimento e da produção têm 

sido conduzidos empregando, principalmente MNP e MDD. A justificativa para não 

utilizar modelos em nível de árvore individual (MAI) pode ser, em parte, a não 

necessidade do nível de detalhamento gerado por este tipo de modelagem e, também, 

eventual limitação das bases de dados disponíveis (CASTRO et al., 2013; MARTINS et 

al., 2014).  

Exemplos de ajuste e emprego de MNP são encontrados em Gonçalves et al. 

(2016), Alcântara (2012), Carvalho et al. (2011), Castro et al. (2013), Dias et al. (2005), 

Görgens et al. (2007), Oliveira et al. (2009), Salles (2010), Salles et al. (2012), Magalhães 

(2014), Martins et al. (2015), Azevedo et al. (2016), Vega (2018), Oliveira (2022), Lima 

(2022) e Silva (2023) . Exemplos de modelagem em nível de árvore individual no manejo 

de povoamentos equiâneos foram apresentados por Martins (2011), Castro et al., (2020), 

Caldeira (2022), Aguiar Júnior et al., (2022) e Lafetá et al., (2023). Para povoamentos 

inequiâneo há sempre uma expressiva quantidade de publicações e contribuições 

importantes, como, por exemplo, SOARES et al., 2015 e CASTRO et al., 2015. Sobre o 

uso de modelos de distribuição de diâmetros também há muitas contribuições, por 

exemplo: Araújo Jr. et al., (2013); Azevedo et al., (2016); Binoti et al., (2010); Cao, 

(2004); Palahí et al., (2007); Lopes, (2007); Miguel et al., (2010); Nascimento et al.; 

(2012); Nogueira et al., (2005); Stepka et al., (2010), Wendling et al., (2011), Costa e 

Guimarães (2022), Cavalheiro et al., (2023), Santos et al., (2023) e Bila et al., (2023). 

Apesar de haver um predomínio do manejo destinado a um único uso da madeira, 

em certos casos é importante dispor de um melhor detalhamento sobre as produções 

estimadas (SCOLFORO et al., 2019). Por exemplo, a informação de produtividade das 

máquinas Harvester e Forwarder é fundamental para o agendamento da colheita 

(LINHARES, et al., 2012). Portanto, além de projetar estoques de colheita (m3ha-1) pode 

ser importante informar sobre a distribuição de frequência do volume individual da 

árvore, o que requer detalhamento da produção por classe diâmetro ou por árvore 

individual. Assim, além do volume por hectare de madeira para produção de polpa de 

celulose, por exemplo, pode ser necessário saber o porte das árvores que estão gerando 

esta produção (BURGIN, 2016; BURLA, 2008; BRAMUCCI e SEIXAS, 2002).  

Se por um lado o modelo em nível de povoamento é suficiente e na maioria das 

vezes eficiente para prognose, seja no manejo para produção de madeira para energia ou 

celulose, por outro, informações por classe de diâmetro ou árvore individual permitem 

detalhamentos aplicações em diversos seguimentos do manejo. Portanto pode ser 
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necessário trabalhar com pelo menos dois tipos de modelagem: MAI e MNP ou MDD e 

MNP. 

Uma alternativa é ajustar mais de um tipo de modelo, no entanto, no ajuste de 

modelos independentes pode resultar em inconsistência entre as informações. Por 

exemplo, ao somar produções por classe de diâmetro (ou por árvores individuais), pode 

não resultar na produção total estimada por um MNP. Contudo, é necessário, integrar os 

níveis de abordagem ou de modelos analiticamente. Exemplos de integração entre 

modelos tem sido divulgado ao longo dos anos, alguns com maior e outros com menor 

complexidade na modelagem e abordagem (DANIELS e BURKHART, 1988; SHAO e 

SHUGART, 1997, 2014; HYINK; MOSER, 1983; KNOEBEL et al., 1986; ZHANG e 

LEI, 2010; ZHANG et al., 2010; YUE et al., 2008; WEISKITTEL et al., 2011; HEVIA e 

al., 2015; SCOLFORO et al., 2019). 

 Há sempre uma premissa inicial, que é aceita na maioria dos casos de florestas 

equiâneas: modelos em nível de povoamento resultam em maior exatidão e menos 

detalhes e modelos de árvores individuais ou por classe de diâmetro resultam em mais 

detalhes e menor exatidão (CAO, 2014). Há também um fato: a escolha do modelo é em 

função do objetivo do manejo, ou seja, depende do nível de detalhe desejado (CAMPOS 

e LEITE, 2017). Outra premissa, questionável, é de que a escolha do tipo de modelo 

depende do dado disponível; mais especificamente, a premissa às vezes explicita é de que 

a modelagem em nível de árvore individual (ou por classe de diâmetro), requer 

mensuração de variáveis não utilizadas em modelos em nível de povoamento e, 

preferencialmente, dados longitudinais (CAMPOS e LEITE, 2017).  

Em relação aos dados, de fato parcelas permanentes resultam em dados mais 

consistentes para modelagem do que parcelas temporárias, independentemente do tipo de 

modelo utilizado, porém, as três categorias de modelos (MNP, MDD e MAI), no caso de 

povoamentos equiâneos, podem ser utilizadas com dados oriundos de qualquer tipo de 

parcela ou de análise de tronco (CAMPOS e LEITE, 2017). 

Conforme Scolforo et al., (2019), existem muitas contribuições cientificas 

publicadas sobre integração de dois ou três tipos de modelos, porém mais raramente para 

povoamentos de eucalipto em condições tropicais. Não é raro encontrar trabalhos nos 

quais a recuperação de parâmetros de uma distribuição estatística de diâmetros é feita a 

partir de estimativas em nível de povoamento, com um link entre MNP de densidade 

variável e um MDD. Nesse tipo de abordagem é comum utilizar estimativas de diâmetro 

quadrático médio, coeficiente de variação dos diâmetros e percentis, no processo de 
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recuperação dos parâmetros (HYINK et al, 1987; KNOEBEL et al., 1986). É possível, 

também, projetar a distribuição de diâmetros do povoamento sem assumir uma 

distribuição estatística pré-definida, conforme Tang et al. (1997). É uma abordagem de 

desagregação para garantir compatibilidade entre estimativas por classe de diâmetro, por 

árvore individual e para o povoamento total (por hectare). Um modelo de densidade 

variável por exemplo pode ser derivado de um modelo de árvores individuais, conforme 

relatado por Shao e Shugart (1997). 

A modelagem em nível de povoamento pode ser feita utilizando modelos que 

incluem idade, idade e área basal ou idade, área basal e índice de sítio, utilizando modelos 

lineares ou não lineares, com efeitos fixos e aleatórios, ou com alguma técnica de machine 

learning (CAMPOS e LEITE, 2017). A construção de modelos de distribuição de 

diâmetros pode ser bastante simples, correlacionado os parâmetros de uma distribuição 

estatística com variáveis do povoamento, por meio de regressão (NOGUEIRA, 2011) ou 

pela predição e projeção de percentis (SCOLFORO et al., 2019). Há uma quantidade 

muito expressiva de publicações sobre a modelagem de distribuição de diâmetros e sobre 

MNP. Modelos de árvores individuais completos, ou seja, incluindo todos os 

componentes e a modelagem da mortalidade com a inclusão de índices de competição, 

são mais comuns para povoamentos inequiâneos. Um exemplo bastante completo para o 

caso povoamentos de eucalipto foi desenvolvido e publicado por MARTINS (2011).  

Em princípio se há uma combinação de modelagem em nível de povoamento e 

por árvore individual, então a distribuição de frequência e biomassa por classe de 

diâmetro já estará disponível, não havendo necessidade de recuperar parâmetros de 

distribuições estatísticas. Um problema nesse caso poderia ser de ter que contar com 

dados em nível de árvore individual, além da produção por unidade de área. Porém, no 

caso de povoamentos equiâneos, em condições tropicais, esta informação individual 

quase sempre estará presente nas bases de dados, sejam elas de parcelas permanentes, 

parcelas temporárias, de análises de tronco ou nuvens de pontos (Lidar). De qualquer 

modo há a possibilidade de fazer o link entre quaisquer combinações dos modelos. Zhang 

e Lei (2010), por exemplo, apresenta um caso de link entre os três tipos de modelos, 

incluindo a recuperação de parâmetros de distribuições estatísticas.  

Outras considerações importantes são:  

i) se a exatidão do modelo em nível de árvore individual, para predição e projeção da 

produção total (m3ha-1) é maior do que a exatidão obtida ao predizer ou projetar 
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diretamente esta produção com emprego de um MNP, então o MAI deve ser utilizado para 

gerar estimativas em qualquer nível: árvore, dap e parcela. 

ii) se a exatidão do modelo de distribuição de diâmetros, para predição e projeção da 

produção total (m3ha-1) é maior do que a exatidão obtida ao predizer ou projetar 

diretamente esta produção com emprego de um MNP, então o MDD deve ser utilizado 

para gerar estimativas por dap e por parcela, podendo ser feita alguma desagregação para 

nível de árvore individual. 

iii) se a exatidão um MNP é maior do que a exatidão de um MAI ou de um MDD, para 

predição e projeção da produção total (m3ha-1), então, havendo necessidade de gerar 

informacões em nível de árvore e, ou classe de dap, é necessário utilizar algum método 

de desagregação, ou algum método de ligação matemática entre os modelos ou entre suas 

estimativas de produção, para compatibilizar produções, diâmetros e alturas de árvores.  

O link entre modelos, agregação e a desagregação (CAO, 2014; QIN e CAO, 2006; 

ZHANG et al., 1993) são feitos para garantir consistência entre estimativas obtidas em 

cada nível de abordagem (hectare, classe de diâmetro e árvore individual). Há vários 

métodos para fazer os links entre os modelos. No caso de desagregação tais métodos 

podem ser constituídos de procedimentos para alocação do crescimento em função do 

porte das árvores ou com a inclusão de equações ajustadas para variáveis da árvore no 

modelo em nível de povoamento. Estas e outras possibilidades já haviam sido reportadas 

há certo tempo, por Ritchie e Hann (1997). Essas equações são basicamente de predição 

e projeção de diâmetro (dap) e de altura total. Além dessas equações, a mortalidade 

regular também pode ser incluída, especialmente no caso de link entre MNP e MAI, uma 

vez que MAI é um dos componentes do modelo. 

A altura de árvores pode ser predita e, ou, projetada utilizando diferentes aborda-

gens, como aquelas encontradas em LEDUC et al., (2001). Modelos de regressão sem ou 

com a inclusão de variáveis preditora da árvore (dap) e do povoamento (densidade e ín-

dice de sítio), além da idade. Há uma vasta literatura sobre predição e projeção de altura 

de árvores individuais (ZHANG, 2011; LEDUC et al., 2001; STAUDHAMMER e LE-

MAY, 2000; SOCHA et al., 2017; PAULO et al. 2011; CAMPOS e LEITE, 2017). A 

predição ou projeção do diâmetro de árvores individuais é usualmente feita com emprego 

de modelos de regressão) e pode ser feita, também, com técnicas de Machine Learning. 

Há diversos modelos que prestam para este tipo de estimação, como aqueles propostos 

encontrados em Palahi e Grau (2003), Palahi et al. (2003) e Murphy (1998), citados por 

CAMPOS E LEITE, 2017) além de outros divulgados no próprio Campos e Leite (2017). 
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A mortalidade é o componente de maior complexidade dos modelos de árvores 

individuais, principalmente quando são utilizando índices de competição. Independente-

mente de se utilizar ou não esses índices, a modelagem da mortalidade regular pode ser 

feita com emprego de regressão ou com alguma técnica de Machine Learning (PALAHI 

e GRAU, 2003; PALAHI et al., 2003; PIENAAR e SCHIVER, 1981; YAO et al., 2001; 

YU et al., 2019; CHEN et al., 2023; XIE et al., 2022; CASTRO et al., 2013). 

Conforme CAMPOS e LEITE (2017), os modelos de árvores individuais geral-

mente tem três componentes primários que são funções de crescimento (diâmetro, altura 

e copa), além de uma função de mortalidade que permite simular estruturas futuras. Ainda 

conforme esses autores o MAI pode ser construído incorporando um modelo em nível de 

povoamento. E, também, de acordo com esses autores, em povoamentos de eucalipto com 

mortalidade insignificante entre 3 anos de idade e o final da rotação (cerca de 7 anos), a 

componente mortalidade pode ser ignorada. Quando necessário, a modelagem pode ser 

da mortalidade ou da sobrevivência, por classe de diâmetro ou para todo o povoamento.  

CAO (2014) apresentou uma lista de métodos para fazer o link entre modelos de 

diferentes categorias (MNP, MDD e MAI), dentre eles: produção proporcional, 

crescimento proporcional. Conforme Ritchie e Hann (1997), é possível incluir funções de 

crescimento de árvores individuais ao fazer uma desagregação envolvendo MNP e MAI. 

Na maioria das vezes os métodos tratam da desagregação para área basal, sendo menos 

comum a desagregação ou algum outro método para compatibilizar simultaneamente a 

área basal, a frequência e a produção volumétrica, com es estimativas de dap, altura e 

volume de árvores individuais. 

O objetivo principal do presente estudo foi de propor, aplicar e validar um método 

de modelagem bastante simples que utiliza tanto dados em nível de árvore individual 

quanto em nível de povoamento, gerando estimativas em qualquer nível: total, por classe 

de diâmetro e por árvore individual, individualmente ou de modo simultâneo. Além disso, 

teve por objetivo comparar produções por unidade de área obtidas com emprego de 

modelos específicos de cada categoria (povoamento total, classe de diâmetro e árvore 

individual) e, ainda, testar um método clássico de desagregação encontrado na literatura. 

O estudo foi conduzido com dados de povoamentos de eucalipto e os objetivos específicos 

foram: 

 

a) Ajustar e validar modelos para classificação da capacidade produtiva, empregando a 

altura dominante e o diâmetro dominante; 
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b) Construir curvas de sítios e verificar se os índices de sítio determinados com base no 

diâmetro dominante, são mais correlacionados com a produção total do que os índices 

definidos pela altura dominante; 

c) Ajustar e validar modelos em nível de povoamento, distribuição de diâmetros e árvore 

individual para uma ampla e abrangente base de dados de povoamentos de eucalipto; 

d) Validar cada um dos modelos do item c com uma ampla, abrangente e independente 

base de dados de povoamentos de eucalipto; 

e) Determinar o modelo de maior exatidão para estimativas de produção total por unidade 

de área; 

f) Aplicar e avaliar a eficiência de um método de desagregação encontrado na literatura, 

em relação ao resultado obtido com os modelos específicos; 

g) Desenvolver, aplicar e validar um método simples de modelagem contemplando dados 

e variáveis em nível de árvores e de povoamento, que permita gerar estimativas totais, 

por classe de diâmetro e por árvore individual. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Modelos de crescimento e produção florestal 

 

Um modelo de crescimento e produção pode ser constituído por uma ou mais 

equações e, ou, tabelas, para predição ou projeção de crescimento e produção futura. Em 

modelos de predição, o crescimento e a produção futura são independentes da produção 

atual, enquanto para modelos de projeção, a produção atual, seja ela em volume ou área 

basal, é utilizada como variável independente na modelagem (CAMPOS e LEITE, 2017). 

Tais projeções são feitas utilizando informações correntes para entender cenários futuros 

(KANGA e KANGA, 2004). Conforme Campos e Leite (2017), mesmo no caso de 

modelo de predição, a aplicação é feita para projetar estoques observados numa idade 

atual. 

Com os avanços computacionais, foram surgindo diversos estudos na área da 

modelagem do crescimento e produção florestal (BINOTI et al., 2010; CARVALHO et 

al., 2016; CARVALHO, 2011; CALEGARIO et al., 2005; LIMA, et al., 2015; ZHANG 

et al., 2010; VANCLAY, 1994; VEGA, 2018; WOLFF II, 2012, SCOLFORO et al., 2019; 

CASTRO et al., 2020). 

A modelagem do crescimento e da produção pode ser feita utilizando modelos de 

crescimento e produção (MCP), modelos processuais ou técnicas de aprendizado de 

máquinas (CAMPOS e LEITE, 2017), sendo mais comum o uso de modelos de 

crescimento e produção, que podem ser em nível de povoamento total, por classe de dap 

ou em nível de árvores individuais. 

Modelos em nível de povoamento (MNP) geram estimativas por unidade de área 

do crescimento e da produção, sendo que o volume por área predito ou projetado é obtido 

a partir de variáveis como idade, altura, área basal e índice de local. Os MNP apresentam 

como vantagem atender de modo eficiente à maioria dos usuários sendo provavelmente 

o tipo mais utilizado pelas empresas florestais do Brasil (CAMPOS e LEITE, 2017). 

Os modelos de distribuição de diâmetros estimam o número de árvores e produção 

por classe de diâmetro, sendo a produção total obtida por somatório e os modelos de 

árvores individuais estimam o crescimento e sobrevivência de árvores individuais, sendo 

a produção total obtida por somatório e a produção por classe de diâmetro (dap) obtida 
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por agrupamento simples em classes (CAMPOS e LEITE, 2017). Um modelo de 

distribuição de diâmetros é um meio termo entre MNP e MAI (WEISKITTEL et al., 2011). 

Diferentes distribuições são empregadas em modelos de distribuição de diâmetros 

(CANETTI, 2019; COELHO et al., 2017; GUILHERME et al., 2020; REIS et al., 2018; 

SANTOS et al., 2016; ORELLANA et al., 2017; ARAGÃO, 2018; CARVALHO et al., 

2016; CIARNOSCHI et al., 2019; DEBASTIANI et al.; 2019; MIGUEL et al., 2010; 

SANTOS et al., 2019; TRAUTENMÜLLER et al., 2019; WENDLING et al., 2011), 

sendo mais comum o emprego da função Weibull.  

Santos et al., (2019) ajustaram diferentes distribuições estatísticas (FDP) para 

caracterização da estrutura diamétrica de um povoamento híbrido de Eucalytpus 

urophylla x Eucalyptus grandis, e concluíram que a função que melhor estimou a 

distribuição de diâmetros foi a Weibull-3P, com menor valor para o teste de aderência de 

Kolmogorov-Smirnov e menor AIC. Corroboram com esses resultados, estudos de Neto 

et al., (2021), que afirmaram que a distribuição de Weibull dos três parâmetros foi o 

melhor modelo para descrever o diâmetro e a altura em plantios antigos e não manejados 

de Eucalyptus. 

 Schmidt et al., (2020) testaram diversas formas de se ajustar as distribuições da 

Weibull, por meio da recuperação e predição de parâmetros, usando o método de máxima 

verossimilhança e avaliadas em uma classificação de indicadores de qualidade de 

ajuste. A formulação truncada à direita de dois parâmetros apresentou os melhores 

resultados e foi usada para avaliar os métodos de predição de parâmetros. Os atributos do 

povoamento mostraram uma forte relação com os parâmetros de forma e escala. Modelos 

de regressão foram desenvolvidos e resultaram em estimativas precisas. Concluíram que 

os métodos de predição de parâmetros são ferramentas úteis para auxiliar as atividades de 

manejo florestal. Quando os atributos do povoamento mostram uma forte relação com os 

parâmetros de distribuição de Weibull, eles podem ser previstos de forma satisfatória com 

o método da predição de parâmetros. 

Enquanto em MNP e MDD a unidade de modelagem é a parcela permanente, nos 

modelos em nível de árvore individual (MAI) a árvore é a unidade básica para modelagem, 

sendo que a produção do povoamento é obtida pela soma das produções individuais 

estimadas de cada árvore (WEISKITTEL et al., 2011; BURKHART e TOMÉ, 2012). 

Teoricamente esse tipo de modelo (MAI) é mais complexo do que os outros, e uma 

das vantagens é de gerar informações detalhadas sobre a dinâmica da estrutura dos 

povoamentos (HASENAUER, 2006; CASTRO et al., 2013). A complexidade está 
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relacionada aos índices de competição que são utilizados nos modelos e a mortalidade. 

Conforme mencionado, em povoamentos de eucalipto e de pinus bem conduzidos, com 

mortalidade regular insignificante, a construção de um MAI é trivial e muito simples.  

Um MAI é composto por uma função de crescimento em diâmetro, uma função de 

crescimento em altura e uma função de sobrevivência ou mortalidade. A mortalidade ou 

sobrevivência é modelada em função de variáveis do povoamento e de índices de 

competição. A modelagem do diâmetro e da altura pode ser feita apenas em função de 

variáveis do povoamento (CAMPOS e LEITE, 2017). As projeções de diâmetro e altura, 

bem como da mortalidade, podem ser feitas com regressão ou empregando ferramentas 

de inteligência computacional, como redes neurais artificiais, máquinas vetor de suporte 

e Randon Forest (CASTRO et al., 2013; TAVARES JUNIOR et al., 2020; REIS et al., 

2018; MORENO et al., 2017; WEBER et al., 2018).  

A probabilidade de mortalidade das árvores pode ser obtida por meio do uso de 

uma função probabilística, como a função Weibull ou a logística, e estimada em função 

de algum índice de competição, das dimensões da árvore e de variáveis do povoamento 

florestal (MARTINS, 2011; VOSPERNIK et al., 2010; CHIU et al., 2018). 

Um exemplo de modelagem em nível de árvores individuais (MAI) para 

povoamentos equiâneos é encontrada por Martins (2011), que ajustou um MAI completo, 

realizando a avaliação de cinco índices de competição independentes da distância. A 

autora comparou diferentes modelos de probabilidade de mortalidade, bem como ajustou 

modelos de crescimento em diâmetro e altura para sua base de dados. 

Castro et al., (2013) estudaram o crescimento e produção em plantios de eucalipto 

por meio de MNP e MAI, concluíram que os dois tipos de modelos ajustaram bem aos 

dados, porém se tratando de validação dos modelos com os dados independentes, o MAI 

foi mais eficiente. No entanto, cabe aqui explicar a metodologia que os autores utilizaram 

nesse estudo, o banco de dados foi composto de 63 parcelas, das quais 33 parcelas para 

MNP usando equações de regressão para realização dos ajustes e para MAI treinando 

redes neurais artificiais, e as restantes (30 parcelas) utilizada para validação das duas 

categorias de modelos. Para selecionar qual categoria ofereceu a estimativa mais precisa 

da produção, elaboraram histogramas com os valores observados de volume por hectare 

e com os valores estimados pelos dois modelos, em cada idade e nas três classes 

produtividade, satisfazendo alguns resultados como na validação das estimativas dos 

volumes o MNP apresentou menor desvio padrão, em classes de idades 20, 26, 36 e 48 

meses os valores de  volume projetado pelo uso do MAI é mais aproximado aos volumes 
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observados, e nas idades finais 60 e 72 meses MNP se aproximou aos valores observados 

dos volumes. Nesse caso, o uso de redes neurais ajudou a melhorar as estimativas de MAI.  

Penido et al. (2020), avaliaram três categorias de modelos de crescimento e 

produção (MNP, MDD e MAI) para obter a estimativa volumétrica em povoamentos 

comerciais de eucalipto e concluíram que a modelagem em nível de árvore individual 

resultou em maior precisão e consistência nas estimativas de produção total por hectare.  

Para Qin e Cao (2006) os resultados de um MAI seriam muito melhorados quando 

ajustados com os atributos observados do povoamento. Como resultado, o desempenho 

do modelo de árvore desagregativa depende muito da qualidade dos atributos do 

povoamento previstos a partir de um modelo de povoamento inteiro. 

Para melhor visualização e entendimento da modelagem do crescimento e 

produção florestal foi elaborado um fluxograma (Figura 1) de forma resumida referente 

aos tipos de modelo utilizados e encontrados na literatura. Em resumo os valores atuais 

de área basal ou volume são projetados, utilizando banco de dados em nível de parcela 

ou árvore individual. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112706009078?casa_token=l_FkJ7N_QQYAAAAA:2hyfiDenVVx_juPURiVk_wbrG1a4LlUjBwnhLcNTfU0yAAzLr7OqzUjpfBwrH2M7pNaH1Ruwdl9R#bib19
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Figura 1 - Fluxograma para classificação dos modelos de crescimento e produção 
florestal. 

 
Em que: B= área basal (m²) na idade I1; S = índice local (m); I ou id = Idade; N = nº árvores na idade I1;; 
Hd = altura dominante (m) na idade I1; dmax = diâmetro máximo na idade I1; dmédio = diâmetro médio na 
idade I1; ; α,β, ϒ= parâmetros da função Weibull, locação, escala e forma na idade atual; Dap ou d1= 
diâmetro à altura do peito (cm) na idade I1;  e h ou h1= altura total (m) na idade I1; B2 = área basal projetada 
na idade futura; V2 = volume projetado na idade futura; N2 = número de árvores por ha projetada na idade 
futura;  Dap2 ou d2 = diâmetro de cada árvore projetado na idade futura; h2 = altura total de cada árvore 
projetada na idade futura. Fonte: A autora (2023). 
 
 

Os MNP, MAI e MDD podem gerar estimativas de produção precisas. No entanto 

o seu uso dependerá dos recursos e dados disponíveis (PENIDO et al., 2020, CAMPOS e 

LEITE, 2017). Os modelos de povoamento existentes variam de equações de predição de 

produção de todo o povoamento relativamente simples a modelos de simulação muito 
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complexos do desenvolvimento e das interações de árvores individuais em um 

povoamento (LIMA, 2022; SILVA, 2023).  

Ao escolher qual modelagem será apropriada para estimativas de crescimento e 

produção, o usuário deverá se preocupar com a confiabilidade das estimativas, a 

flexibilidade para reproduzir as alternativas de manejo desejadas, com isso a capacidade 

de fornecer detalhes suficientes para a tomada de decisão e a eficiência no fornecimento 

dessas informações (CAVALHEIRO, et al., 2021). 

Aliado a ideia de utilizar apenas um único modelo para todas as projeções, Daniels 

e Burkhart (1988) sugeriram uma alternativa, na qual condições ou restrições são 

aplicadas na estimativa dos coeficientes do modelo. Por exemplo, os modelos de 

crescimento podem ser condicionados de forma a passar por determinados pontos. 

Restrições podem ainda ser impostas de modo que as médias ou a soma dos valores das 

árvores individuais sigam alguns valores de atributos de nível de povoamento previstos 

ou observados.  

As restrições também podem ser aplicadas durante a aplicação de modelos (CAO, 

2014). Se os coeficientes forem estimados no nível do povoamento, bem como no nível 

da árvore individual, então a resposta prevista no nível do povoamento pode ser usada 

para dimensionar os valores previstos no nível da árvore e forçar a consistência numérica 

com atributos no nível do povoamento (HEVIA et al., 2015, SCOLFORO et al., 2019). 

Este procedimento tem a vantagem de que os dados de nível de povoamento, que 

geralmente estão disponíveis em uma base mais ampla do que os dados de nível de árvore, 

podem ser incorporados para ampliar a aplicabilidade do sistema integrado (CAO, 2021). 

O autor Cao (2017, 2019 e 2021) aplicou este conceito para desenvolver um sistema 

integrado de previsão da sobrevivência a nível de árvore e povoamento. 

Em se tratando da modelagem de crescimento e produção florestal, no qual o 

aumento da flexibilidade, consistência e compatibilidade do uso de cada categoria de 

modelos estão associados a dificuldade de ajustamento e ao custo, tornam-se importante 

estudos que resultem em modelos de fácil ajustamento e compatíveis (CAO, 2014 e 

2019). Nessa linha de pensamento, surge a ideia de integrar ou interligar os três tipos de 

modelagem em uma só, conforme citado por Cao (2017 e 2014), Hevia et al., (2015) e 

Zhang et al., (2010), com o objetivo de obter a compatibilidade entre os modelos.  

É a compatibilidade, que assegura que um modelo de crescimento é compatível 

com o modelo de produção, quando sua produção for obtida através de integração 
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matemática do crescimento em função do tempo, logo o problema de inconsistência entre 

a produção final e a soma de crescimento é excluído (CAMPOS, 1997). 

 

2.2 Alternativas para integração dos modelos de crescimento e produção florestal 

 

Os três tipos de modelos (MNP, MDD e MAI) compartilham características 

comuns entre eles, que permitem a integração. Essa integração proporciona uma 

eficiência e consistência na prestação de diferentes níveis de detalhes sobre a estrutura do 

povoamento (ZHANG e LEI, 2010; HYINK e MOSER, 1983; WEISKITTEL et al., 

2011). Existem na literatura alternativas para integrar ou vincular modelo de povoamento 

em árvore individual, ou vice e versa, como o método da desagregação e o da combinação 

de previsão (ZHANG et al., 2011; ZHANG et al., 2014; CAO, 2014; HEVIA et al., 2015; 

CAO, 2019, CAO, 2021).  

As interações podem consistir em desagregação de variáveis em nível de 

povoamento para árvore individual, ou inversamente, de agregação de árvore individual 

para classe de diâmetro e para o povoamento total, como mostra os trabalhos realizados 

por Cao (2010), Qin e Cao (2006) e Zhang et al., (2011), que demonstraram a técnica da 

desagregação nos modelos de crescimento e produção. Outro caminho é a utilização do 

método de combinação de previsão, aplicados em estudos na área florestal pelos autores 

Zhang et al., (2010), Yue et al., (2008), Scolforo et al., (2019), entre outros, combinando 

variáveis em nível povoamento com árvores individuais (URBANO, 2018). 

Autores como Burkhart e Tomé, (2012) e Urbano (2018), descrevem formas que 

estas ligações podem ser estruturadas, cada uma com suas próprias vantagens e 

desvantagens. Cao (2014) criou uma lista de funções utilizadas para se fazer o link entre 

ligação entre os modelos em nível de povoamento, árvore individual e distribuição dos 

diâmetros. Tal lista inclui métodos propostos por Cao (2006), Cao (2010), Quin e Cao 

(2006), Yue et al., (2008) e Zhang et al., (2010), e incluem os seguintes métodos: 

proporcionais, crescimento proporcional, desagregação, mínimos quadrados restritos, 

modelo de árvore individual com atributos em nível de distribuição de diâmetros, modelo 

de árvore individual com atributos em nível de povoamento, equações de sobrevivência 

e modelos de crescimento de árvores. 
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2.2.1 Ligação dos modelos de distribuição de diâmetros e nível de povoamento 

 

Uma possibilidade para link entre MDD ao MNP pode ser por meio da predição e 

recuperação dos parâmetros da função Weibull (3 ou 2 parâmetros). Na predição dos 

parâmetros, derivam-se as relações funcionais entre estimativas dos parâmetros da função 

e as variáveis do povoamento, já na recuperação dos parâmetros, inicialmente projetam-

se os atributos do povoamento no futuro, para então, calcular as estimativas dos 

parâmetros (FIGURA, 2010; LEITE et al., 2013; URBANO, 2018). 

Para ajuste da função Weibull pode ser utilizado: método de momentos (ZHANG 

e LEI, 2010), método dos percentís (SCOLFORO et al., 2019) ou método da máxima 

verossimilhança (CAMPOS e LEITE, 2017). Este último talvez seja o mais frequente. O 

link entre os modelos é feito com a predição dos parâmetros da distribuição estatística, 

seguindo para a recuperação e projeção por meio de metodologias já encontradas na 

literatura, por exemplo, Zhang et al. (2010) e (2014) e por Nogueira et al. (2005).  

Na abordagem baseada em momentos, os parâmetros são estimados a partir do 

primeiro momento, a média aritmética, e no segundo momento, o diâmetro médio 

quadrático, apresentando relação direta com o número de árvores e a área basal 

(SCHMIDT, 2020). 

No método dos percentis, os parâmetros são recuperados de vários percentis da 

distribuição de diâmetros (BAILEY et al., 1989; CAO, 2004; QIN et al., 2007). Por fim, 

conforme Campos e Leite (2017), os estimadores de máxima verossimilhança são os 

valores dos parâmetros da distribuição estatística que maximizam a função de 

verossimilhança dessa distribuição.  Isto é feito por processos iterativos ou até mesmo 

com emprego de metaheurístticas (CAMPOS e LEITE, 2017). 

 Para melhor compreensão do método de recuperação de parâmetros (Figura 2), 

sendo uma possibilidade de ligar MDD ao MNP criou-se um esquema em que no final da 

iteração a resposta é gerar uma estimativa de área basal do povoamento utilizando um 

MDD, usando variáveis em nível de povoamento (diâmetro médio quadrático (dg ou q), 

diâmetro médio (dm), diâmetro máximo (dmax), bem como o número de árvores por 

hectare e a área basal). Essa estimativa será chamada de B2
D. 
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Figura 2 - Métodos para realizar a predição e recuperação dos parâmetros de um modelo 
de distribuição de diâmetros. 

 
Em que: B= área basal (m²) na idade I1; S = índice local (m); I1 ou id = Idade atual; I2 = idade futura; N = 
nº árvores na idade I1; Hd = altura dominante (m) na idade I1; dmax = diâmetro máximo na idade I1; q ou 
dg = diâmetro quadrático médio na idade atual; dvar1 e dvar2= diâmetro da variância na idade I1 e I2;   dm1 

e dm2  = diâmetro médio na idade I1 e I2 ; α1,β1, ϒ1= parâmetros da função Weibull, locação, escala e forma 
na idade atual; α2,β2, ϒ2= parâmetros da função Weibull, locação, escala e forma na idade futura; Dap ou 
d1= diâmetro à altura do peito (cm) na idade I1;  e h ou h1= altura total (m) na idade I1; B2 = área basal 
projetada na idade futura; V2 = volume projetado na idade futura; N2 = número de árvores por ha projetada 
na idade futura;  Dap2 ou d2 = diâmetro de cada árvore projetado na idade futura; h2 = altura total de cada 
árvore projetada na idade futura; Ln indica o logaritmo neperiano; e a1, a2, a3, a4 e a5 são os coeficientes 
das equações. Fonte: A autora (2023). 
 

 

2.2.2 Ligação entre modelos em nível de povoamento e árvore individual 
 

Somers e Nepal (1994) ligaram MNP e MAI por meio de um algoritmo baseado 

na suposição das estimativas da área basal, número de árvores e diâmetro médio em nível 

de povoamento e afirmaram ser uma alternativa eficiente e que os valores de árvore 
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individuais projetados são ajustados para igualar aos valores dos ajustes em nível de 

povoamento.  

Qin e Cao (2006) utilizaram dados de medições de parcelas de pinheiro bravo para 

ajustar equações em nível de povoamento e árvore individual, nas quais as saídas do MAI 

foram ajustadas para corresponder aos atributos observados do povoamento (número de 

árvores, área basal e volume por hectare) por quatro métodos de desagregação sendo eles: 

rendimento proporcional, crescimento proporcional, mínimos quadrados restritos e 

técnicas de ajuste de coeficiente com o objetivo de  desagregar o crescimento em nível de 

povoamento em árvores individuais. Concluíram que em comparação com o modelo de 

árvore individual que é projetado separadamente, o modelo desagregado alcançou melhor 

desempenho na previsão das variáveis do povoamento, ao mesmo tempo em que fornece 

previsões comparáveis de diâmetro, altura e probabilidade de sobrevivência da árvore. 

 Pesquisas recentes de Cao (2010; 2014), Hevia et al., (2015) e Zhang (2010; 

2014) demonstraram que o método da desagregação e da combinação de previsão são 

eficientes para vinculação dos modelos. Nesse caso, ao assumir que as previsões de um 

modelo de povoamento completo são confiáveis, particiona essas saídas em árvores 

individuais basal (CAO, 2014). Por outro lado, o método de combinação busca melhorar 

as previsões de nível de povoamento tanto de modelos de nível de povoamento quanto de 

árvore individual, combinando-os basal (HEVIA et al., 2015; ZHANG et al., 2010). 

(Figura 3).  

 

Figura 3 - Etapas realizadas para integração entre os modelos de crescimento e produção 
florestal pelo método da combinação de previsão e desagregação. 
 
Em que: B2

cou BC2= estimador combinado da área basal do povoamento; B2
A ou BA2= estimativa da área 

basal do povoamento do modelo árvore individual; B2
P ou BP2= estimativa da área basal do povoamento 

da modelo de nível de povoamento; B2
D ou BD2= estimativa da área basal do povoamento do modelo de 

distribuição de diâmetro; w1, w2 e w3 = são coeficientes de peso, onde w1+w2+w3 = 1; b2 = área basal 
desagregada. Fonte: A autora (2023). 
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Hevia et al. (2015), utilizaram uma abordagem combinando os atributos do 

povoamento com um MAI, mas antes de realizar o método da desagregação para ligar os 

dois modelos, foram projetados e ajustados modelos em nível de povoamento e árvore 

individual, separadamente, com o propósito de comparar a técnica com o modelo 

separado. A metodologia utilizada seguiu essa sequência: Primeiramente ajustou-se 

MNP, as variáveis de dependentes foram altura dominante (Hd2), sobrevivência que nesse 

caso é o número de árvores por ha (N2) e a área basal (B2), já para MAI a área basal 

individual (b2) e a sobrevivência (ps2). Focando apenas no resultado da comparação das 

estatísticas de um MNP e um MAI, utilizou dois critérios estatísticos sendo um a eficiência 

do modelo ajustado e o outro erro quadrático médio (RQEM %). Concluíram que todos 

os coeficientes foram significativos no nível de 5%, em relação MNP, o N2 explicou mais 

do que 95% da variabilidade observada e B2 explicou mais do que 96%. Todas as 

estimativas de parâmetros foram altamente significativas e o gráficos de resíduos 

ponderados em relação aos valores previstos não mostraram evidência de variância 

heterogênea. Os valores de RQEM p/ B2 (MNP) foi de 2,02 e b2 (MAI) de 0,01751, 

enquanto para MNP o valor de eficiência foi maior do que aquele para MAI. 

 

2.2.2.1 Método da combinação de previsão  
 

A combinação de previsão, inserida por Bates e Granger (1969), é um método 

para melhorar a precisão das previsões. Combina informações gerada a partir de 

diferentes modelos e dispersa erros menores dos modelos, garantindo assim a consistência 

para os resultados de modelos diferentes (NEWBOLD et al., 1987). Yue et al. (2008) 

usaram este método para lidar com o problema de compatibilidade entre o nível de árvore 

e povoamento. 

O método da combinação da área basal pode ser por meio de três modelos dife-

rentes (MNP, MDD e MAI) basal (CAO, 2014 e 2017, BEHLING et al., 2019). Para 

calcular os coeficientes de peso da área basal do povoamento utiliza-se o método da va-

riância e covariância (YUE et al., 2008; BEHLING et al., 2019) ou de peso ideal empre-

gando o método mínimos quadrados restritos (Figura 4) (ZHANG et al., 2010). 

Exemplos utilizando o método da variância e covariância podem ser encontrados 

em estudos realizados por Zhang e Lei, 2010 e Yue et al., 2008 ligando MNP em MAI.  

Os autores Zhang e Lei (2010) vincularam MNP e MAI por meio do estimador 

combinado, utilizando equações de MNP com a presença das variáveis dependentes altura 
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dominante, sobrevivência diâmetro médio quadrático, diâmetro médio, diâmetro do 

desvio, área basal e diâmetro mínimo, e equações de MAI em função das variáveis 

dependentes como diâmetro e sobrevivência, projetando-as de forma simultâneas. Um 

estimador combinado de cada variável foi encontrado e usado para recuperar os 

parâmetros da função Weibull pelos métodos dos momentos.  

Para outro lado, o método de peso ideal é uma estimativa de mínimos quadrados 

ordinários dos pesos, é um método alternativo para resolver problemas de programação 

quadrática e produz previsões de combinação não enviesadas (TANG, 1992;1994). Os 

pesos ideais podem ser calculados em um pacote estatístico ou uma planilha com recursos 

de matriz, como o Microsoft Excel (TANG et al. 2009). O arquivo de banco de dados 

contém n observações em cada linha, e as colunas devem ser referentes a área basal 

observada para cada modelo MNP, MDD e MAI e os valores de área basal (Figura 4) são 

projetados(B2
AB2

PB2
D)   pelos diferentes métodos. O estimador combinado é uma média 

ponderada entre as três estimativas da área basal (CAO, 2014).  

 A combinação é feita para cada variável de interesse (volume ou área basal) em 

Hevia et al., (2015), os autores combinaram por meio da predição a variável sobrevivência 

projetando primeiramente o N2 para MAI e depois MNP, com os valores das projeções 

por parcelas utilizaram para combinar os dois modelos de crescimento e produção 

florestal. Posteriormente utilizaram a área basal para combinação também. 
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Figura 4 - Método da combinação de previsão para vincular MNP e MAI. 
 

Em que: YC= estimativas combinas de variáveis do povoamento; YA= estimativas de variáveis de 
povoamento em nível de árvore; YP= estimativas de variáveis de povoamento em nível de povoamento; w= 
coeficiente de peso; σA

2  = variância de variáveis do povoamento em nível de árvore; σP
2  = variância de 

variáveis do povoamento em nível de povoamento; σ A P = covariância das variáveis do povoamento entre 
nível de árvore e nível de povoamento. Ek = (ek1, ek2, ek3, ...,ekn) é o erro de previsão da observação i 
usando o método k, onde k =1,2 e 3 são os três modelos projetados (MNP, MAI, MDD); n = é o número de 
parcelas; T = matriz transpostas; λ = é um coeficiente de tomando a primeira derivada parcial de Z em 
relação a W e definida igual a 0 e E = erro quadrático médio, sendo expresso como a soma da variância e 
o quadrado da polarização. Fonte: A autora (2023). 
 

 

2.2.2.2 Método da desagregação 
 

No método da desagregação a saída do MNP é desagregada em nível de árvore 

pelo uso de uma função desagregadora. Classifica as funções de desagregação aditivas e 

proporcionais. No método de crescimento aditivo, o crescimento da área basal de cada 

árvore é igual ao crescimento médio da área basal da árvore mais um ajuste baseado na 

área basal da árvore (HARRISON e DANIELS, 1988) ou diâmetro da árvore. Outra 

categoria de métodos de desagregação envolve alocações proporcionais que podem ser 

aplicadas ao crescimento ou à produção. No método de produção proporcional, a área 

basal da árvore prevista é ajustada para corresponder à área basal do povoamento prevista 

e a probabilidade prevista de sobrevivência da árvore, diâmetro e altura total é 
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multiplicada por fatores de ajuste. (CLUTTER e ALLISON, 1974, CLUTTER e JONES, 

1980, MCTAGUE e STANSFIELD, 1994; 1995).  

O método de crescimento proporcional envolve ajustar o crescimento previsto da 

área basal da árvore para coincidir com o crescimento da área basal do povoamento 

previsto (CAMPBELL et al., 1979; MOORE et al., 1994), o crescimento do volume da 

árvore para coincidir com o crescimento do volume do povoamento (ZHANG et al. 1993), 

ou crescimento do diâmetro da árvore para coincidir com o crescimento do diâmetro do 

povoamento. 

O método dos mínimos quadrados restritos ajusta os atributos da árvore, como a 

probabilidade de sobrevivência da árvore, diâmetro médio quadrático ou altura total, 

minimizando as somas de diferenças quadradas entre o previsto e ajustado, sujeito às 

restrições de que as agregações têm que corresponder às previsões de um modelo de 

suporte completo (MATNEY et al., 1990; CAO; BALDWIN, 1999) 

Por último, o método do coeficiente de ajuste é usado para modificar os 

coeficientes do modelo árvore individual original para produzir atributos de povoamento 

idênticos aos produzidos pelo modelo em nível de povoamento basal (CAO, 2021). 

Toda desagregação acontece para cada variável por exemplo projeta d2 (MAI), na 

desagregação usa variáveis em nível de povoamento para desagregar o d2, sendo o 

resultado gerado é um 𝑑 ̃2𝑖,j por uma função desagregada (Figura 5).  Exemplos de 

equações utilizadas para cada métodos são encontradas em Cao (2014). 
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Figura 5 - Método da desagregação para vincular modelos em nível de povoamento e 
árvore individual. 
Fonte: A autora (2023). 
 

Zhang et al. (2014) em sua pesquisa sobre a compatibilidade dos modelos de 

crescimento e produção (MNP, MDD e MAI), utilizaram o método da média do modelo 

bayesiano (BMA) para prever e combinar as áreas basais das três categorias. 

Primeiramente estimou de forma simultânea modelos projetados para MNP, utilizando as 

variáveis dependentes B2, dmedio2, diâmetro do desvio 2, diâmetro mínimo 2 e N2, 

posterior projetou para MAI d2, e para MDD a função Weibull pelos métodos dos 

momentos.  

A abordagem da BMA é um método estatístico que infere previsões de consenso 

ao ponderar previsões individuais com base em suas probabilidades posteriores, com as 

previsões de melhor desempenho obtendo pesos maiores do que as de pior desempenho 

basal. Além disso, o BMA é responsável por incerteza do modelo conforme refletida pela 

variância basal. A variação de BMA pode ser decomposta em uma variação entre os 

modelos que reflete a consistência do modelo e uma variação dentro do modelo que 

reflete a variabilidade dos dados basal.   

Para interpretação de cada estimativa (MNP, MDD, MAI e BMA) Zhang et al. 

(2014) utilizam-se estatísticas como erro quadrático médio (RMSE), Desvio médio (MD) 
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e o valor de índice de ajuste (FI) basal. Foi verificado que através dos resultados das 

estatísticas de avaliação que os métodos BMA, MDD e MAI, são próximo ao modelo de 

nível de povoamento, este, tendo um desempenho ligeiramente melhor do que outros 

modelos sem exceção, o MNP produziu estatísticas de avaliação melhores do que os 

modelos de nível de árvore e de distribuição de diâmetro, corroborando com os resultados 

de Qin e Cao (2006). Os valores de FI foram maiores para MNP, seguido de BMA, MDD 

e MAI.  

O desempenho dos três modelos de crescimento e produção empregando o 

estimador combinado pelo uso do método da combinação de previsão e o método da 

desagregação são avaliados com base no ajuste e validação dos conjuntos de dados (CAO, 

2014). A terceira alternativa para vincular as três modelagens (MNP, MDD e MAI) é 

adaptar a metodologia encontrada em Demaerschalk (1972) e Hynk e Moser (1983) no 

banco de dados para esta pesquisa, evidenciando a variável área basal, devido a maior 

correlação com o volume por hectare do que o número de árvores, ser bastante utilizada 

para medir densidade e facilmente mensurada, além de seu valor depender tanto do 

número de árvores como do diâmetro (URBANO, 2018). 

Embora existam muitas alternativas para fazer o link entre os diferentes tipos ou 

categorias de modelos, não é comum encontrar aplicações para povoamentos de eucalipto 

comerciais. Scolforo et al. (2019) apresentaram alternativas bastante interessantes para 

este propósito, porém, utilizando dados experimentais. Para uma ampla e abrangente base 

de dados de eucalipto não é comum encontrar resultados de links entre os três tipos de 

modelos. Este foi um dos motivos da condução do presente estudo. Outro motivo foi a 

necessidade de se definir regras e procedimentos simples para aplicação de modelos que 

incluem, simultaneamente, dados e equações em nível de árvore e em nível de 

povoamento. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área 
 

Os dados utilizados para este estudo são provenientes de povoamentos de clones 

de híbridos de Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis, sob o regime de alto fuste, 

localizados em dois municípios da região centro oeste de Minas Gerais (Figura 6).  

 

Figura 6 - Identificação dos limites dos municípios de Sabinópolis e Virginópolis, Minas 
gerais, em que se encontram os povoamentos inventariados. 
Fonte: O autor, 2024. 
 

A precipitação média anual é de 1.200 mm, a umidade relativa média anual entre 

63 % à 79%, e a produtividade média aos sete anos em torno de 32 m³ha-1.  A área 

apresenta a predominância de Latossolos profundos, argilosos e pouco férteis, com 

formações florestais subcaducifólia. O uso atual do solo é predominantemente com 

pastagens e eucalipto (GATTO et al., 2010). 

 

3.2 Ajuste dos modelos 
 

O banco de dados utilizados para o ajuste dos modelos em nível de povoamento 

(MNP), árvore individual (MAI) e distribuição de diâmetros (MDD), foram obtidos de 

inventários florestais contínuos (IFC) em um total de 529 parcelas permanentes, 
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distribuídas aleatoriamente em 212 talhões. A área média das parcelas foi de 288 m², 

variando entre 209 a 356 m² e foram medidas entre os anos de 2012 a 2020, com 

periodicidade irregular de medição em cada talhão. As idades de medições variaram de 

16 a 102 meses. 

 Em cada parcela coletaram-se os seguintes dados: número da parcela e talhão, 

área da parcela (m²), data da medição, idade (meses), cova, fuste, fila, diâmetro à altura 

de 1,30 m (dap) das árvores com diâmetros maiores ou iguais a 5 cm e as alturas totais 

(m) de cada árvore. Antes de iniciar o processamento dos dados, foram verificadas suas 

consistências, com o objetivo de minimizar a inclusão de erros no processo de modelagem 

de crescimento e produção.  

A altura dominante (Hd) para cada parcela em todas as medições foi definida pelo 

critério de Assmann (ASSMANN, 1970), considerando a média das alturas totais de cinco 

árvores de maior diâmetro de cada parcela. Além da Hd, o diâmetro dominante (Dapd), 

foi definido como a média aritmética dos diâmetros dessas cinco árvores dominantes. 

Posteriormente foram calculadas as estatísticas descritivas das variáveis em nível 

de povoamento em cada idade, com os valores médios, mínimos e máximos (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Estatística descritiva referente aos dados do povoamento utilizado no estudo. 
 

Idade (meses) Variáveis Média Mínimo Máximo 

12 

Dap (cm) 9,4 5,0 15,7 
Ht (m) 12,1 8,7 16,8 
Dapd (cm) 11,2 7,7 13,8 
Hd (m) 12,9 10,1 16,5 
q (cm) 9,5 7,0 11,6 
B (m²/ha) 7,3 4,4 10,1 
Vol (m³/ha) 40,4 19,4 70,5 
N (arv/ha) 1.023 742 1.454 

24 

Dap (cm) 11,1 5,0 21,3 
Ht (m) 15,7 7,8 25,4 
Dapd (cm) 13,1 7,5 19,3 
Hd (m) 16,9 9,6 24,8 
q (cm) 11,2 6,6 15,6 
B (m²/ha) 9,7 2,4 16,4 
Vol (m³/ha) 71,0 11,5 151,4 
N (arv/ha) 972 464 1.474 

36 
Dap (cm) 12,9 5,0 21,7 
Ht (m) 18,8 9,7 28,5 
Dapd (cm) 15,3 9,7 20,9 
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Idade (meses) Variáveis Média Mínimo Máximo 
Hd (m) 20,3 12,2 26,4 
q (cm) 13,1 8,8 16,9 
B (m²/ha) 13,1 7,2 21,6 
Vol (m³/ha) 114,4 38,4 240,0 
N (arv/ha) 980 464 1.474 

48 

Dap (cm) 14,7 5,1 27,2 
Ht (m) 22,1 9,5 31,8 
Dapd (cm) 17,8 13,4 24,5 
Hd (m) 24,0 14,9 31,0 
q (cm) 15,0 10,4 20,1 
B (m²/ha) 17,0 8,3 25,9 
Vol (m³/ha) 174,8 51,2 324,1 
N (arv/ha) 977 531 1.440 

60 

Dap (cm) 15,4 5,1 28,9 
Ht (m) 23,8 10,4 34,0 
Dapd (cm) 19,0 14,0 26,1 
Hd (m) 26,3 16,1 32,8 
q (cm) 15,7 10,5 21,1 
B (m²/ha) 18,7 9,4 29,1 
Vol (m³/ha) 208,2 61,6 379,6 
N (arv/ha) 972 464 1.437 

 
72 

Dap (cm) 16,2 5,1 31,2 
Ht (m) 25,1 10,9 36,1 
Dapd (cm) 19,9 16,0 27,3 
Hd (m) 27,7 18,5 35,1 
q (cm) 16,5 12,2 21,7 
B (m²/ha) 20,0 10,6 30,7 
Vol (m³/ha) 236,2 78,9 438,5 
N (arv/ha) 946 464 1.272 

84 

Dap (cm) 17,0 5,5 26,8 
Ht (m) 26,6 12,2 36,1 
Dapd (cm) 21,4 18,0 25,5 
Hd (m) 29,7 25,2 34,8 
q (cm) 17,4 14,4 19,9 
B (m²/ha) 22,3 16,2 28,0 
Vol (m³/ha) 277,4 168,3 391,7 
N (arv/ha) 943 576 1.197 

96 

Dap (cm) 17,8 6,0 28,4 
Ht (m) 28,9 7,8 40,3 
Dapd (cm) 21,9 18,6 27,1 
Hd (m) 31,6 19,4 39,4 
q (cm) 18,1 14,4 22,0 
B (m²/ha) 25,3 12,4 34,2 
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Idade (meses) Variáveis Média Mínimo Máximo 
Vol (m³/ha) 339,4 105,0 562,4 
N (arv/ha) 984 525 1.217 

108 

Dap (cm) 18,3 7,1 29,8 
Ht (m) 28,2 13,6 39,8 
Dapd (cm) 24,1 21,7 27,7 
Hd (m) 31,9 25,6 37,1 
q (cm) 18,9 15,7 22,5 
B (m²/ha) 25,5 15,9 35,9 
Vol (m³/ha) 347,6 154,6 560,8 
N (arv/ha) 901 821 1.006 

Em que: Dap: diâmetro à altura do peito (cm); Ht: altura total (m); Dapd: diâmetro da árvore dominante 
(cm); Hd: altura dominante (m); q: diâmetro médio quadrático (cm); B/ha: área basal (m²/ha); Vol/ha: 
volume (m³/ha); N/ha: densidade de árvores (n° árvores/ ha). Fonte: O autor, 2023. 
 
 
3.3 Capacidade Produtiva 
 

A capacidade produtiva foi avaliada por meio de duas alternativas (A e B):  

A) Os índices de local foram definidos com base na variável explicativa, a altura 

dominante (Hd); e  

B) Os índices de local foram definidos com base na variável explicativa, diâmetro 

dominante (Dapd). 

Foram ajustados cinco modelos para altura dominante (Alternativa A) e para o 

diâmetro dominante (Alternativa B), buscando obter equações para determinar o índice 

local, como forma de expressar a capacidade produtiva (Tabela 2). 

 
Tabela 2 - Modelos ajustados para classificação da capacidade produtiva. 
 

Modelo Autor Função Função Curva Guia 

1 
Gompertz Y = β0 e-e (β1-β2I)+𝜀  

Y = Sj (e-e (β1-β2Ii)

e-e (β1-β2I) ) 

2 
Logístico Y = 

β0

1+β1 e-β2I 
+𝜀 Y = Sj ( 1+β1 e-β2I

1+β1 e-β2Ii 
) 

3 
Chapman - 
Richards 

Y = β0 (1- e (-β1 I))β2+𝜀 
Y = Sj ((1- e (-β1 II))(1- e (-β1 I)) )β2

 

4 
Exponencial Y = β0 e

- β1
I  +𝜀 Y = 

Sj

e
-β1
Ii

 e
- β1

I  

5 
Exponencial 
modificado 

Y = β0e β1  I
-β2  +𝜀 Y =

Sj

e-β1  II
-β2

  e-β1  I
-β2   

Em que: Y = variável dependente, que pode ser a altura dominante (Hd) ou diâmetro dominante (Dapd); Sj 
= índice de sítio em m; β0, β1 e β2 = coeficientes do modelo; Ii = idade-índice em meses; Hd = altura 
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dominante em m; Dapd = diâmetro dominante, em cm; I = idade em meses; 𝜀 = erro aleatório. Fonte:  O 
autor, 2023. 

 
O ajuste dos modelos, para as alternativas A e B, foi realizado no software R, 

pacotes plyr, device, minpack.lm e ggplot2.  

A estimativa da altura dominante ao longo do tempo foi obtida partindo-se da 

premissa de que quando a idade do povoamento for igual à idade de índice (Ii), a altura 

dominante (Hd) será igual ao índice de local (Hd = Sj e I = Ii), assim a partir de cada 

função, uma função de índice local é obtida para gerar os feixes das curvas de sítio 

(CAMPOS e LEITE, 2017). Essa mesma regra vale para o diâmetro dominante (Dapd = 

Sj e I = Ii). 

O método para classificar a capacidade produtiva pelo índice local foi o da curva 

guia, com a idade índice (Ii) aos 84 meses. As curvas de sítio foram construídas para os 

cincos modelos ajustados, tanto utilizando a alternativa A (Sj – Hd), quanto para B (Sj – 

Dapd), gerando curvas anamórficas no Microsoft Exel.  

 
3.4 Modelos de crescimento e produção florestal 
 

3.4.1 Modelagem em nível de povoamento (MNP) 
 

 Os dados em nível de árvore individual foram transformados para povoamentos, 

agrupando as variáveis por parcela e idade, totalizando o volume de cada árvore em m³. 

Para avaliar as tendências de crescimento do povoamento, em área basal e volume, as 

variáveis volume e área basal foram convertidas para hectare. Com o banco de dados em 

hectare, elaborou uma nova base com as variáveis pareadas na idade 1 e idade 2 foi para 

proceder o ajuste do modelo. 

 O modelo de crescimento e produção de Clutter (1963) foi utilizado para 

prognose do crescimento e produção, a fim de representar a modelagem em nível de 

povoamento (Equação 1 e 2): 

Ln𝑉2=β0+
β1

I2
⁄ +β2 𝑆𝑗 +β3 LnB2+Ln ε 

(1) 𝐿𝑛 B2 = 𝐿𝑛 B1 ( I1
I2

⁄ )+α0 (1- I1
I2

⁄ )+α1 (1- I1
I2

⁄ )  𝑆𝑗+Ln ε (2) 

 
Em que: B2 é a área basal do povoamento na idade futura (m² ha‑1); B1 é a área basal do povoamento na 
idade atual; I1 é a idade atual, em meses; I2, a idade futura; Sj é o índice de local na idade 1, pela alternativa 
j, em metros para a alternativa A e em cm para alternativa B; V2 é o volume de madeira com casca do 
povoamento, na idade futura (m³ ha‑1); com α1 e α2, que são os coeficientes do modelo de área basal; 
β1...β4 são os coeficientes do modelo volumétrico; e ε é o erro aleatório. Fonte: Campos e Leite (2017). 
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Os índices de sítio resultantes para alternativa A e B, foram utilizados como 

variável independentes no modelo de Clutter, com o intuito de testar a hipótese, em que 

na falta de dados de altura dominante (Hd), esta pode ser substituída pela variável 

diâmetro dominante (Dapd), e que ao usar o diâmetro dominante (Dapd), este, será mais 

correlacionado com a produção, em área basal e em volume?  

Os coeficientes do MNP, com base nas equações simultâneas, foram obtidos pelo 

método dos mínimos quadrados em dois estágios, utilizando o software R, e os pacotes 

systemfit. Esse método aplicado para ajuste do modelo de Clutter, foi escolhido, visto que 

a primeira equação do modelo tem a função de determinar uma variável que será 

explicativa na segunda equação do modelo, ou seja, os valores de volume, da segunda 

equação, foram estimados a partir de valores estimados para a área basal (CAMPOS e 

LEITE, 2017), ou seja, trata-se de um sistema de equações simultâneas, contendo 

variáveis endógenas e variáveis exógenas. 

 

3.4.2 Modelagem em nível de árvore individual 
 

Nos modelos de árvore individual os dados pareados são de cada árvore 

identificada na base de dados unicamente pareados em medição i e medição i+1, 

considerando uma estrutura de projeção. É importante que exista mais de uma medição 

para cada árvore e que esta verificação, deve ser realizada antes da definição dos dados 

pareados para este tipo de modelagem (FRAGA FILHO, 2015). 

A construção dos modelos envolveu a projeção do diâmetro a 1,3 m de altura 

(Dap2), altura total (Ht2) de cada árvore e a sobrevivência (N2). Foram ajustados cinco 

modelos lineares e não lineares para estimar o crescimento em diâmetro (Dap2) e altura 

(Ht2) e validados (Tabela 3).  O índice de competição BAI foi utilizado como variável 

independentes nos modelos 4 e 5 (Equação 3). 
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Tabela 3 - Modelos ajustados para projetar o diâmetro e altura em nível de árvore 
individual em um povoamento de eucalipto. 
 

Modelo Autor 

1 Y2 =  Y1 e-β0(I2
β1-I1

β1)+ 𝜀 Pienaar e Schiver (1981) 

2 Y2 = A (Y1

A
)(I1

I2
)β2

+ 𝜀 

Lundqvist-Korf / Amaro 
et al. 

(1998) 

3 Y2 =  Y1+ ( β0

1+Exp(β1-β2I2)  - 
β0

1+Exp(β1-β2I1)) + 𝜀 Logística / Oliveira 
(2007) 

4 LnY2 =  LnY1+ β1 (1
I2

-
1
I1

) +β2 BAI+ 𝜀 
Schumacher adaptado de 
Campos e Leite (2009) 

5 Y2 = Y1+ (β0+β1 (1
I2

-
1
I1

) +β2BAI +β3Sj) + 𝜀 

Linear / adaptado de Bella 
(1971), 

Sterba e Monserud 
(1997), 

Mabvurira e Miina (2002) 
Y2 = diâmetro à altura do peito (Dap2) (cm) ou altura total (Ht2) (m) na idade futura; Y1 diâmetro à altura 
do peito (Dap1) (cm) ou altura total (Ht1) (m) na idade atual; I2 = Idade futura (meses); I1 = idade atual 
(meses); A = β0+ β1 índice de local;  Sj = índice de local; BAI = índice de competição de área basal; β0, β1, 
β2, β3 = coeficientes do modelo; e  = erro aleatório. 

 

 O modelo apresentado por Pienaar e Schiver (1981), também foi utilizado na 

obtenção das estimativas futuras de sobrevivência (N2) (Equação 4). Quanto as 

estimativas de volume individual (V2) (Equação 5) utilizou-se o modelo de Schumacher 

e Hall. Ajustando os modelos através do método dos mínimos quadrados e o 

procedimento iterativo Quasi-Newton. O volume de árvore individual foi somado em 

cada parcela e em seguida extrapolado para hectare (V2/ha= 10000*volume individual / 

área da parcela). 

BAI = 
di

2

q2 
(3) 

N2= N1 e-β0(I2
-β1-I1

-β1)+ 𝜀 (4) 

V2=  e-β0 Dap2
β1  Ht2

β2+ 𝜀 (5) 

 
Em que: Dap1 e Dap2 = diâmetro à altura do peito em cm, nas idades I1 e I2; Ht1 e Ht2 = altura total em 
metros, nas idades I1 e I2; I1 e I2 = idades presente e futura (meses); N1 e N2 = número de árvores. ha-1 em I1 
e I2;V2 = volume em m³, na idade 2; BAI = índice de área basal; di = diâmetro (Dap) da árvore-objeto (cm); 
q = diâmetro quadrático (cm). β0, β1 e β2 = parâmetros dos modelos; Fonte: Campos e Leite, 2017; Martins 
(2011). 
 

3.4.3 Modelagem da distribuição de diâmetros 
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Para realizar o ajuste do modelo de distribuição de diâmetros (MDD), as árvores 

de cada parcela e em cada idade, foram agrupadas de acordo com o seu diâmetro, em 

classes com intervalos regulares de 2 cm, em que o limite inferior da primeira classe é 

definido com base no diâmetro mínimo de inclusão do povoamento (4 cm) (ARAUJO 

JÚNIOR et al., 2010; AZEVEDO et al., 2016).  O valor central de classe variou de 5 a 29 

cm, resultando em treze classes diamétricas de amplitude de 2 cm. 

Para cada parcela e em cada idade, foi ajustada uma função densidade de 

probabilidade a Weibull com dois parâmetros (2P) (Equação 6), definida por: 

 𝑓(X)=
γ
β

(X
β

)γ-1

e-(X
β)γ

 
(6) 

 
Em que: β é o parâmetro de escala, β > 0; γ é o parâmetro de forma, γ > 0; e x é o centro da classe de 
diâmetro, x ≥ 0. Fonte: Campos e Leite, 2017. 

 

O método de estimação dos parâmetros foi o da máxima verossimilhança, devido 

sua característica assintótica e por proporcionar estimativas mais confiáveis e com menor 

tendenciosidade (DIAMANTOPOULOU et al., 2015). O parâmetro escala (β) e forma (γ) 

foram obtidos para cada uma das parcelas disponíveis no conjunto de dados em cada 

idade. Esses ajustes foram feitos utilizando o software Statistica (Statsoft, 2015). 

Para realizar a redistribuição teórica dos diâmetros ou também chamada recupe-

ração da distribuição de diâmetros por classe, foi realizada relacionando os parâmetros 

obtidos da função Weibull com características do povoamento e utilizando regressões 

lineares e não-lineares encontradas na literatura (NOGUEIRA et al., 2005; MIGUEL, et 

al., 2010; AZEVEDO et al., 2016). Portanto, foram consideradas como variáveis depen-

dentes os parâmetros da função Weibull em uma idade futura e, como variáveis indepen-

dentes, os parâmetros dessa mesma função em uma idade atual e os atributos do povoa-

mento na idade atual e futura. Os atributos do povoamento utilizados foram: idade, nú-

mero de árvores, diâmetro máximo e altura dominante. 

 Essas relações foram estabelecidas através do ajuste de um conjunto de modelos 

aplicando o método dos mínimos quadrados e o procedimento iterativo Quasi-Newton 

(Equação 7 a 10), baseados nos sistemas de projeção proposto por Nogueira et al., (2005) 

e Binotti et l., (2010). Os ajustes foram realizados no software R. 

 

Dmax2 = Dmax1e-θ0(I2
θ1-I1

θ1) +𝜀 (7) 
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βeta2 = βeta1 (I1

I2
) + θ0 (1-

I1

I2
)  Dmax2 +𝜀 

(8) 

 

Ln γ2=Ln γ1 e-θ0(I2
θ1-I1

θ1) + 𝜀 

(9) 

 (10) 

N2= N1 e-β0(I2
-β1-I1

-β1)+ 𝜀 
 
Em que: βeta1 e βeta2= parâmetros de escala da função Weibull em I1 e I2;  γ1e γ2 = parâmetros de forma 
da função Weibull em I1 e I2; I1 e I2 = idade presente e futura em meses; Dmax1 e Dmax2 = diâmetro máximo 
em I1 e I2; N1 e N2 = número de árvores. ha-1 em I1 e I2; β0, β1 e β2 ; θ0. . θ3= parâmetros dos modelos. Fonte: 
Campos e Leite, 2017. 
 

A estrutura diamétrica futura foi projetada a partir da distribuição observada na 

idade presente. Foi estimada a altura total em cada centro de classe de diâmetro, para 

obter o número de indivíduos por classe de diâmetro (11). 

 
Ht= ∅0+∅1I2+∅2Hd2+ ∅3 𝑙𝑛 (I2Dap) + 𝜀 (11) 

 
Em que: Ht = altura total estimada em cada classe de Dap, em m; I2 = idade 2; Dap = diâmetro a altura do 
peito em cm; e ∅0, ∅1, ∅2,∅3 = parâmetros do conjunto de relações funcionais para redistribuição dos 
diâmetros. Fonte: Campos e Leite, 2017. 
 

Com os diâmetros representados em cada centro de classe e das alturas ajustadas, 

foi aplicada a equação de volume e multiplicada pela densidade de indivíduos projetada 

para cada classe diamétrica, para obter a produção por hectare em cada classe de diâmetro. 

O somatório da produção das classes resultou na produção total projetada para cada idade 

(CAMPOS e LEITE, 2017). 

 
3.5 Avaliação e comparação dos modelos ajustados em nível de povoamento, árvore 
individual e distribuição de diâmetros 
 

A qualidade dos ajustes das equações para a capacidade produtiva e dos modelos 

de crescimento e produção em nível de povoamento (MNP), árvore individual (MAI) e 

distribuição de diâmetros (MDD), utilizando o banco de dados de ajuste e o de validação, 

foi avaliada com base em: coeficiente de correlação entre valores observados e valores 

estimados da variável dependente (rŶ, Y), pela raiz quadrada do erro quadrático médio em 

porcentagem (RQEM %), pelo valor de bias e coeficiente de determinação (R2). As 

interpretações foram feitas com base em Santos (2021). 
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 Complementando a análise, foram elaborados gráficos relacionando os valores 

estimados em função dos observados, gráficos da análise de resíduos percentuais e distri-

buição de frequência dos erros relativos percentuais. De acordo com Campos e Leite 

(2017) a avaliação dos resíduos em forma de histogramas é um tipo de análise interes-

sante, em que quando há grande número de observações, somente os gráficos de dispersão 

podem levar ao risco de má interpretação, uma vez que ocorrem diversos pontos sobre-

postos no gráfico (LEITE et al., 2011; CASTRO et al., 2013; AZEVEDO et al.,2016; 

MIGUEL et al., 2016 MARTINS et al.,2014). 

Syx (%) = √∑ (Yi-Ŷi)2n
i=1

n-p-1
100 

(12) 

rŶ, Y=
Côv (Ŷ,Y)√V(Ŷ) V(Y) 

(13) 

RQEM =√𝑛−1 ∑ (Yi-Ŷi)2n
i=1  

RQEM (%) =100�̅�−1√𝑛−1 ∑ (Yi-Ŷi)2n
i=1  

(14) 

R2 =  ∑ (Yi-Ŷi)2n
i=1∑ (Yi-Y̅i)2n
i=1

 
(15) 

bias = 1
n

 ∑(Yi-Ŷi)n

i=1

 
(16) 

res (%) = (Ŷi-Yi

Yi
) 100 

(17) 

Em que: YieŶi = valor observado e estimado da variável sob análise; n =número de observações utilizadas 
nos ajustes e na validação; Y̅ =média do valor observado. 
 

3.6 Validação dos modelos com dados independentes 
 

O banco de dados de validação contempla 511 parcelas permanentes distribuídas 

aleatoriamente em 239 talhões do segundo município, na mesma região em que se 

encontram os povoamentos utilizados como fonte de dados para ajustes. As estatísticas 

para a validação estão no item 4.5, sendo as mesmas utilizadas para o ajuste. A tendência 

geral da produção ao longo dos anos nas bases de dados de ajuste e de validação estão na 

Figura 7. 
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Figura 7 - Dispersão da produção total por hectare observadas nas parcelas das bases de 
dados de ajuste (A) e de validação (B) (dados independentes). 
 

3.6 Método da desagregação 
 

Foi realizada a desagregação com base na metodologia proposta por Cao et al. 

(2014) com algumas modificações para o presente estudo. A variável para realizar a 

desagregação foi a área basal.  

Com o banco de dados em nível de árvore foi ajustado o diâmetro (Dap2) em cm 

em uma idade futura (I2), o qual foi utilizado como input para o cálculo da função 

desagregadora (Equação 18). Para este povoamento de eucalipto foi assumido que o valor 

da probabilidade de sobrevivência da árvore (�̂�𝑖𝑗) é igual a 1, assumindo 100% de árvores 

sobreviventes no banco de dados.  

Posteriormente, realizou a desagregação da variável diâmetro (Dap̃2,ij
2

) (Equação 

20) utilizando como variáveis independentes: o diâmetro observado (Dap1,ij) na idade 

atual (I1), o diâmetro( 𝐷𝑎�̂�2,ij) projetado para idade futura (I2) e a função desagregadora. 

 

β=
sB̂2,i/K- ∑ p̃ijDap1,ij

2∑ [p̃ij (Dap̂2,ij
2 -Dap1,ij

2 )] 
 
 
 
(18) 

 
K=π/40000 

(19) 

 

Dap̃2,ij
2 =Dap1,ij

2 +β (Dap̂2,ij
2 -Dap1,ij

2 ) 

 
(20) 
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Em que: Dap̂2,ij = diâmetro projetado em cm da árvore j na parcela i na idade 2;Dap1,ij= diâmetro em cm 

da árvore j na parcela i na idade 1. Dap̃2,ij
2

= diâmetro projetado da árvore. Área da parcela em m²; 𝜋 = 

3,1416; p̃ij= probabilidade ajustada da sobrevivência, atribuída a valor igual a 1; s = tamanho da parcela. 

 
 
O modelo em nível de árvore individual, foi comparado com o método da 

desagregação através dos gráficos de valores observados e estimado, resíduos e 

histogramas de erros, bem como valor de coeficiente de determinação (R2), coeficiente 

de correlação (rŶ, Y) e valor do erro quadrático médio (RQEM %). 

 

3.7 Compatibilizando simultaneamente a área basal e o volume de modelos em nível 
de árvores, em nível de povoamento e por classe de diâmetro 
 
 
 Um método alternativo para compatibilização de estimativas de área basal, 

frequência e volume por hectare, com as estimativas de altura e diâmetro de árvores 

individuais foi idealizado e aplicado na base de dados de validação. Além do 

desenvolvimento do método, foi proposta também uma regra de decisão sobre a 

necessidade de se fazer o link os modelos ou não, ou seja, foi proposta uma regra para 

decidir quando aplicar o método proposto no presente estudo. 

 

 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Capacidade Produtiva 
 

A Tabela 4 contém o resultado do ajuste dos cincos modelos ajustados para 

classificação do índice de sítio para a alternativa A (altura dominante) e B (diâmetro 

dominante) e suas estatísticas de avaliação. Todas as estimativas dos coeficientes das 

cincos equações foram significativas pelo teste t (p< 0,05). Analisando os valores dos 

coeficientes de cada equação ajustada, percebeu um maior valor do coeficiente β0  para o 

modelo 5 para Hd e Dapd, o que é justificável, uma vez em que está ajustando um modelo 

exponencial modificado, em que foi acrescido no modelo um terceiro coeficiente (β2). 

  
Tabela 4 - Estimativas dos coeficientes e estatísticas dos modelos ajustados para 
capacidade produtiva pela alternativa A (Hd) e B (Dapd). 
 

 Modelo Coeficientes     
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  β0 β1 β2 rŶ, Y 
RQEM 

(%) 
R2 bias 

Alternativa A 
(Hd) 

1 32,6949 0,4144 0,0335 0,86 12,17 0,73 0,0005 
2 31,5439 2,6395 0,0449 0,86 12,16 0,73 -0,001 
3 35,9516 0,0183 0,7455 0,86 12,19 0,73 0,002 
4 36,1996 1,8224 - 0,85 12,39 0,7 -0,012 
5 66,8731 5,6823 0,4435 0,86 12,17 0,73 -

0,0009 

Alternativa B 
(Dapd) 

1 23,2355 0,2068 0,03158 0,85 10,65 0,71 -
0,0003 

2 22,5279 1,9534 0,0412 0,85 10,65 0,71 -0,01 
3 26,0052 0,0148 0,5693 0,84 10,67 0,71 0,0005 
4 24,7344 15,4118 - 0,84 10,91 0,70 -0,007 
5 54,8299 4,2024 0,3391 0,85 10,66 0,71 -

0,0000 
Em que: Alternativa A = Ajuste da capacidade produtiva pelo método da curva guia, por meio da altura 
dominante em metros (Hd); Alternativa B = Ajuste da capacidade produtiva pelo método da curva guia, 
por meio do diâmetro dominante em centímetros (Dapd); rŶ, Y = coeficiente de correlação; RQEM (%) = 
erro quadrático médio; R2 = coeficiente de determinação; bias = viés. Modelo 1 = 

Y = β0 e-e (β1-β2I)+𝜀 Modelo 2 = Y = β0
1+β1 e-β2I 

+𝜀; Modelo 3 = Y = β0 (1- e (-β1 I))β2+𝜀; Modelo 4 = Y = β0  

e
- β1

I  +𝜀; Modelo 5 = Y = β0e β1  I
-β2  +𝜀 

 
Após a obtenção das equações de índice de sítio oriundas dos modelos testados, 

verificou-se que as cinco equações apresentaram boa precisão, se ajustando bem aos 

dados, com estatísticas muito próximas quanto ao erro quadrático médio (RQEM%) e 

coeficiente de correlação (ryy) para as duas alternativas. Com valor de erro entre 12,17 % 

e 12,40 % (Alternativa A) e 10,67 % a 10,92 % (Alternativa B), coeficiente de correlação 

entre 0,85 a 0,86 (Alternativa A) e 0,84 a 0,85 (Alternativa B) e R2 entre de 0,70 a 0,734. 

Os gráficos de dispersão dos valores estimados em função dos observados (Figura 

8 e 9) indicaram que não há superestimação ou subestimação em relação as estimativas 

da a altura dominante ou o diâmetro dominante pelo método da curva-guia. 

A tendência de ajuste foi a mesma para ambas as alternativas (A e B), em que a 

maioria dos pontos ficaram mais concentrados em torno da linha de tendência, o que é 

esperado, demonstrando que o estimado está próximo do observado. 
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Figura 8 - Gráficos de dispersão entre os valores estimados e observados dos cinco 
modelos ajustados para a Alternativa A (Hd). 
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Figura 9 - Gráficos de dispersão entre os valores estimados e observados dos cinco 
modelos ajustados para a Alternativa B (Dapd). 
 

Para a construção das curvas de índice de sítio foram criadas três classes e 

classificadas como alta (I), média (II) e baixa (III) (Tabela 5), com amplitudes de classes 

de 2 para altura dominante (Hd), e 2 cm para o diâmetro dominante (Dapd). 

 
Tabela 5 - Classificação da capacidade produtiva obtida para duas alternativas. 
 
 Classe de Produtividade Limites de inclusão do S 

aos 84 meses 

Alternativa A (Hd) 
I - Alta 33 |- 37  
II - Média 27 |- 31  

 III - Baixa 21 |- 25  

Alternativa B (Dapd ) 
I - Alta 26 |- 30 
II - Média 20 |- 24  

 III - Baixa 14|- 18 
Em que: Alternativa A = Ajuste da capacidade produtiva pelo método da curva guia, por meio da altura 
dominante em metros (Hd); Alternativa B = Ajuste da capacidade produtiva pelo método da curva guia, 
por meio do diâmetro dominante em centímetros (Dapd); S = índice de sítio. 
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A maioria dos dados se concentram na classe de produtividade média (Figura 10 

e 11). A tendência de crescimento das variáveis Hd e Dapd em função da idade, resultaram 

em comportamentos semelhantes, ambas não atingiram um valor assintótico, que 

resultaria na estagnação do crescimento, apresentando um comportamento da curva de 

forma exponencial e anamórfico. Os feixes das curvas ao chegar próximo a idade de 

referência (idade de corte) ficaram mais estabilizadas. Essa tendência foi observada nos 

gráficos gerados para as alternativas A e B e modelos testados. 

As curvas englobaram todos os valores de altura dominante observada, exceto 

para idades iniciais apontando alguns pontos das alturas dominantes observadas fora das 

curvas de sítio, sendo compatível e corroborando com estudos de Pinheiro et al., (2019), 

Fraga, (2016), Silva et al., (2020) e Santos, (2022) (Figura 10). No entanto para o diâmetro 

dominante, os valores observados desta variável se concentraram todos dentro das curvas 

(Figura 11). 

 O emprego da variável diâmetro dominante (Dapd) para classificação da 

capacidade produtiva, expressou ser eficiente e os resultados foram estatisticamente 

coerentes, mostrando que esta variável pode ser utilizada para fins de classificação da 

capacidade produtiva, estudos de Leite et al., (2011) e Gonzáles (2018), corroboram com 

esta afirmação e encontraram resultados similares com a presente pesquisa.  

 Vale ressaltar, que no caso de povoamentos com mortalidade regular 

significativa, pode haver inconsistência na classificação da capacidade produtiva em 

função da variável Dapd.  Os resultados ao classificar o índice de sítio pelo diâmetro 

dominante e pela altura dominante, como comprovado nesta pesquisa, são similares, no 

entanto, não apresentam resultados superiores ao utilizar a Hd.
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Figura 10 - Curvas de índice local construídas pelo método da curva-guia para a alternativas A (Hd). 
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Figura 11 - Curvas de índice local, construídas pelo método da curva-guia para a Alternativa B (Dapd).
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Leite e seus colaboradora (2011), em sua pesquisa, classificaram a capacidade 

produtiva a partir do diâmetro dominante e altura dominante, e optaram pelo modelo de 

Schumacher em sua forma linear para representar capacidade produtiva em um 

povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, no Estado de Minas Gerais. 

Os autores concluíram que o Dapd é uma alternativa eficiente para gerar diferentes curvas 

de índice local, e os resultados para ambas as variáveis (Hd e Dapd) foram similares, 

corroborando com respostas obtidas na presente pesquisa. 

O método da curva-guia empregando a altura dominante foi bem-sucedido para 

classificar as curvas de índice de sítio, para alguns autores como: Santos (2021), que ao 

utilizar modelo de Gompertz, apresentou resultados estatísticos aproximados, com 

valores de R2 e RQEM (%) de 0,71 e 13,4 %. Fraga (2016), Restlaff et al., (2015) e Hreçay 

et al., (2014) evidenciaram que o modelo de Chapman-Richards, representou bem os 

dados para a capacidade produtiva. 

Com base nos resultados das estatísticas e dos gráficos dos cincos modelos 

testados, sabe-se que independente da escolha de qual modelo utilizar, as curvas obtidas 

serão semelhantes e, demonstraram que a escolha de qualquer modelo não afetará a 

classificação final da capacidade de produção. Contudo, recomenda-se o modelo 

exponencial modificado, que mesmo apresentando uma curva um pouco mais ascendente 

que os demais modelos, apresentou melhores resultados estatísticos para duas 

metodologias utilizadas (Alternativas A e B). Conforme Campo e Leite (2017), quando 

adicionado um coeficiente β2 no modelo exponencial, este demonstram haver um 

aumento de precisão da equação resultante para a capacidade produtiva. 

  
4.2 Modelos de crescimento e produção florestal 
 

4.2.1 Modelagem em nível de povoamento (MNP)  
 

Com a escolha do modelo exponencial modificado para representar o valor de 

índice de sítio (Sj), o qual é utilizado como variável independente no modelo de Clutter 

(MNP), procedeu-se o seu ajuste:  

As equações que projetam a área basal e o volume com casca por hectare foram 

ajustadas para as duas alternativas (Sj-Hd; Sj-Dapd), e seus respectivos resultados são 

apresentados da tabela 6 e 7. 
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Tabela 6 - Equações ajustadas pelo modelo de Clutter para as alternativas A (Hd) e B 
(Dapd) utilizando o banco de dados para ajuste. 
 

 Área Basal (m²/ha) Volume (m³/ha) 
Alternativa A ∝0 ∝1 β0 β1 β2 β3 

 3,9725 -0,01850 1,4537 -13,5121 0,0109 1,2889 
Alternativa B ∝0 ∝1 β0 β1 β2 β3 

 3,7606 -0,01620 1,3441 -11,2308 0,00735 1,3714 
Em que: Alternativa A = Ajuste da capacidade produtiva pelo método da curva guia, por meio da altura 
dominante em metros (Hd); Alternativa B = Ajuste da capacidade produtiva pelo método da curva guia, 
por meio do diâmetro dominante em centímetros (Dapd);  ∝0,∝1,β0 ,β1,β2 e β3 = coeficientes utilizados para 

o ajuste do modelo de Clutter. Modelo de Clutter alternativa A= Ln𝑉2=β0+
β1

I2
⁄ +β2 𝑆𝑗(𝐻𝑑) +β3 LnB2+Ln ε;𝐿𝑛 B2 = 𝐿𝑛 B1 ( I1

I2
⁄ )+α0 (1- I1

I2
⁄ )+α1 (1- I1

I2
⁄ )  𝑆 𝑗 (𝐻𝑑)+Ln ε; Modelo de 

Clutter alternativa B = Ln𝑉2=β0+
β1

I2
⁄ +β2 𝑆𝑗(𝐷𝑎𝑝𝑑) +β3 LnB2+Ln ε;𝐿𝑛 B2 = 𝐿𝑛 B1 ( I1

I2
⁄ )+α0 (1-

I1
I2

⁄ )+α1 (1- I1
I2

⁄ )  𝑆 𝑗 (𝐷𝑎𝑝𝑑)+Ln 

 
 

Ao aplicar o modelo de Clutter, seus resultados devem ser verificados com 

bastante cautela, considerando a dimensão, sinais e significância dos parâmetros que 

integram cada submodelo do sistema de equações simultâneas (OLIVEIRA, 2022). 

Segundo Campos e Leite (2017), o coeficiente ∝1 do modelo de área basal deve ser 

positivo e significativo, e o valor do β1, relacionado com o volume, negativo e 

significativo. O valor de β1, apresentou o comportamento esperado para este parâmetro 

(Tabela 6). No entanto, para as duas alternativas ajustadas, o coeficiente ∝1 apresentou 

um valor baixo e negativo, no entanto, significativo, indicando influência da capacidade 

produtiva sobre o crescimento em área basal. Alguns autores sugerem, modificar ou 

eliminar este termo α1 (1- I1
I2

⁄ )  𝑆𝑗 . Neste caso, o Site (índice de local) poderá ser 

substituido por LnB1, (lnB1)2 ou por Hd. 

 
Tabela 7 - Estatística das equações ajustadas pelo modelo de Clutter para as alternativas 
A (Hd) e B (Dapd) utilizando o banco de dados para ajuste. 
 

 Área Basal (m²/ha) Volume (m³/ha) 

Alternativa A 
rŶ, Y RQEM (%) R2 bias rŶ, Y 

RQEM 
(%) 

R2 bias 

0,94 8,16 0,88 -0,10 0,97 9,18 0,94 -0,90 

Alternativa B 
rŶ, Y RQEM (%) R2 bias rŶ, Y 

RQEM 
(%) 

R2 bias 

0,94 8,39 0,88 -0,11 0,96 10,44 0,93 -0,76 
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Em que: Alternativa A = Ajuste da capacidade produtiva pelo método da curva guia, por meio da altura 
dominante em metros (Hd); Alternativa B = Ajuste da capacidade produtiva pelo método da curva guia, por 
meio do diâmetro dominante em centímetros (Dapd); rŶ, Y = coeficiente de correlação; RQEM (%) = erro 
quadrático médio; R2 = coeficiente de determinação; bias = viés 

 
 

Com as estatísticas avaliadas (Tabela 7), o modelo de Clutter para ambas as 

alternativas, apresentou a mesma tendência de ajuste, apresentando resultados 

satisfatórios. Os valores de rŶ, Y foram iguais ou próximo a 0,94, existindo uma boa 

correlação entre a variável estimada e observada, seja para o volume ou área basal, 

corroborando com valores de correlação encontrados por Leite et al. (2011). No geral, 

obteve-se coeficiente de determinação entre 0,88 a 0,94, erro quadrático médio (RQEM 

%) entre 8,16 a 10,44% e valor de bias de -0,11 a -0,90. Para Oliveira (2022) e Penido et 

al., (2020), estes resultados são indícios de que as variáveis independentes utilizadas na 

modelagem em nível de povoamento, têm influência nas variáveis dependentes. 

Em relação a avaliação gráfica, os gráficos relacionados com a distribuição 

residual dos ajustes das áreas basais e dos volumes, assim como a correlação entre os 

valores estimados em função dos observados e histogramas dos erros percentuais, 

empregando as duas alternativas para o ajuste de Clutter, estão apresentados na Figura 12 

e 13). 
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Figura 12 - Relações entre erros relativos percentuais e valor estimado (A), entre valores 
estimados e observados (B) e Percentual de casos por classe de erro relativo percentual 
das estimativas (C) utilizando o modelo Clutter para alternativa A (Hd). 

 

(C
) 

(B) 

(A) 
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Figura 13 - Relações entre erros relativos percentuais e valor estimado (A), entre valores 
estimados e observados (B) e Percentual de casos por classe de erro relativo percentual 
das estimativas (C) utilizando o modelo Clutter para alternativa B (Dapd). 
 

Os gráficos referentes a dispersão do erro relativo percentual (Figura 12 e 13 A) 

demonstram que para a área basal e o volume a maioria dos pontos se concentraram em 

volta da linha de tendência geral, não apresentando heterocedasticidade (superestimar e 

subestimar). Para alternativa A e B a maioria dos erros, se distribuíram entre -20 a 30%, 

para a projeção do volume, principalmente entre os valores de volume de 100 e 300 m³/ha, 

e para área basal entre 10 e 25 m²/ha, porém ao longo que a produção aumenta, alguns 

pontos começam a se distanciar da tendência geral.  

A respeito do gráfico de correlação (Figura 12 e 13 B) entre as variáveis estimadas 

e observadas, como esperado a maioria dos pontos ficaram próximos a linha de tendência, 

indicando um resultado positivo, ao utilizar a altura dominante e o diâmetro dominante.  

A distribuição dos erros relativos percentuais é mais visualizada quando 

agrupados em classes de erros através de histogramas. Assim, foram definidas classes 

(A) 

(B) 

(C) 
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variando de -100% a 100%, observando uma maior concentração dos erros entre -10 a 

10%, tanto na alternativa A quanto na B (Figura 12 e 13 C). 

Diante disso, o modelo de Clutter ajustado utilizando os índices de local (Sj) 

definidos pelas alternativas A e B, foram eficientes em descrever o comportamento do 

crescimento do povoamento. Pois, ao utilizar no modelo de projeção de área basal e 

volume, ambas as variáveis, apresentaram a mesma eficiência na estimação. Estudos que 

determinam a eficiência do diâmetro dominante para classificar a capacidade produtiva 

em plantios, tem sido discutido por alguns autores como Leite et al., (2011), Villanueva 

et al., (2018) e González (2018), encontrando resultados satisfatório e parecidos com o 

da presente pesquisa. 

Castro e seus colaboradores (2013), encontraram resultados bons ao ajustar o 

modelo de Clutter utilizando a altura dominante para classificar a capacidade produtiva. 

No qual, as equações para projetar área basal e volume se ajustaram bem aos dados 

observados em povoamento de eucalipto, com uma alta correlação entre as variáveis 

estimadas e observadas, com valores de coeficiente de correlação para área basal de 0,96 

e volume 0,98.  

Oliveira (2022), avaliou alternativas para ajustar o modelo de Clutter, substituindo 

o índice local (S), por índices de competição independentes da distância, tendo como 

referência o modelo de Clutter na sua forma usual, em plantações clonais de Eucalyptus 

urophylla S. T. Blake no estado de Minas Gerais. Ao ajustar o modelo de clutter na sua 

forma usual, observou um valor alto para o coeficiente de correlação tanto para área basal, 

como para o volume de 0,97, e um maior erro quadrático médio para o volume (15,7 %) 

e menor para a área basal (0,87), empregando o índice local (S), obtido pela altura 

dominante. Para as alternativas testadas, ao substituir o índice local por índices de 

competição, encontrou resultados favoráveis na projeção do volume e área basal, 

apresentando valores de coeficientes de correlação próximos a 0,97 e RQEM (%) de 0,76 

a 0,87 % para a área basal, e de 12,8 a 20,5 % para o volume, tornando uma alternativa 

viável para modelagem em nível de povoamento. 

Estudos de Casas et al., (2016), Penido et al., (2020), Casas (2021) e Lima (2022) 

encontraram resultados semelhantes com o presente estudo, apresentando melhor 

exatidão e bons ajustes ao se utilizar o modelo de Clutter em povoamentos de eucaliptos.  

O modelo de Clutter, é um modelo bem flexível de alteração das varáveis 

independentes, e cada vez mais vem sendo destacados em artigos, sempre com o objetivo 

de melhorar as estimativas e aumentar sua exatidão e ou acurácia.  
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4.2.2 Modelagem em nível de Árvore Individual (MAI)  
 

As cincos equações referentes aos modelos ajustados para as variáveis diâmetro e 

altura apresentaram coeficientes estatisticamente significativos pelo teste t (p < 0,05).  

Os melhores ajustes foram obtidos pelo modelo 1, conhecido como modelo de 

Pienaar e Schiver para a variável diâmetro, apresentando maiores valores para o de rŶ, Y 

e R2, menor valor de RQEM (%), e valores baixos de bias ficando entre -0,0064 e 0,106, 

em comparação aos outros modelos. Analisando os cincos modelos ajustados para o diâ-

metro não houve muita diferença entre si, em relação aos valores de cada estatísticas cal-

culadas (rŶ, Y, RQEM (%), R2 e bias), com valores próximos uns aos outros (Tabela 8). 

No ajuste da variável altura, também não houve muita diferença em relação aos 

valores calculados das estatísticas (rŶ, Y, RQEM (%), R2 e bias), apresentando valores pró-

ximos uns aos outros também. Os valores de RQEM (%) variou entre 10,93 a 12,96 %, o 

coeficiente de correlação apresentou valor superior a 0,80, indicando resultados satisfa-

tório ao utilizar a modelagem em nível de árvore individual para a variável altura (Tabela 

8). Os valores de R2 relativamente foram baixos, quando comparados com a modelagem 

do crescimento em diâmetro, o que já é esperado, por ser uma variável difícil de ser men-

surada, e que ao ser medida em campo, acarreta alguns erros de medições. Nos inventários 

florestais as alturas não são todas mensuradas dentro da parcela, igual acontece com os 

diâmetros. Geralmente medem de 10 a 15% das alturas em cada parcela e as restantes são 

estimadas por uma equação hipsométrica as quais apresentam erros embutidos nessas 

equações. 

Resumidamente, todas as equações ajustaram-se bem aos dados observados, em 

razão da alta correlação (rŶ, Y) entre os valores observados e estimados.  

Em relação ao bias, quando este valor for negativo demonstra que os modelos 

subestimam o valor da variável ajustada, e positivo superestimam esta variável. Em 

ambos os ajustes do diâmetro e altura, os modelos 1, 3,4 e 5 expressaram estimativas 

negativas de bias, no entanto não são valores muito discrepantes que possam alterar os 

resultados. 
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Tabela 8 - Estimativas dos coeficientes e estatísticas para avaliar os cincos modelos de 
crescimento em diâmetro (Dap2) e altura (Ht2) em nível de árvore individual, utilizando 
o banco de dados para ajuste. 
 

 Diâmetro à altura do peito (Dap2) 

Modelos 
Coeficientes  rŶ, Y 

RQEM 
(%) 

R2 bias 𝛽0 β1 β2 β3 
1 -0,9812 0,2212 - - 0,97 6,20 0,96 -0,059 
2 213,2675 -4,0654 0,2168 - 0,96 6,33 0,92 0,106 
3 22,48405 0,197869 0,0505 - 0,96 6,67 0,91 -0,006 
4 - -12,5779 0,0103 - 0,96 6,77 0,90 -0,025 

5 0,719 -151,835 1,147 
-

0,054 
0,96 6,57 0,91 -0,023 

 Altura total (Ht2) 
1 -0,9889 0,2255 - - 0,83 12,7 0,76 -0,293 

2 -2,3153 0,1374 
-

0,1958 
- 0,83 12,23 0,69 -0,056 

3 27,4836 0,9167 0,0466 - 0,83 11,55 0,68 -0,052 
4 - -13,0055 0,0410 - 0,80 12,23 0,64 0,0062 

5 7,8170 -208,304 1,3580 
-

0,266 
0,83 10,93 0,70 -0,008 

Em que: rŶ, Y = coeficiente de correlação; RQEM (%) = erro quadrático médio; R2 = coeficiente de 
determinação; bias = viés; 𝛽0, β1 e β2 = coeficientes das equações ajustadas em nível de árvore individual 

para as variáveis Dap2 e Ht2. Modelo 1= Y2 =  Y1 e-β0(I2
β1-I1

β1)+𝜀; Modelo 2 = Y2 = A (Y1
A

)(I1
I2

)β2

+ 𝜀; Modelo 

3 = Y2 =  Y1+ ( β0

1+Exp(β1-β2I2)  - β0

1+Exp(β1-β2I1)) + 𝜀Modelo 4 = LnY2 =  LnY1+ β1 ( 1
I2

- 1
I1

) +β2 BAI+ 𝜀; Modelo 

5 = Y2 = Y1+ (β0+β1 ( 1
I2

- 1
I1

) +β2 BAI +β3S) +𝜀. Índice de competição BAI = BAI = di
2

q2; 

 
 

Os modelos 4 e 5 denotam um diferencial em sua equação, que é a adição das 

variáveis em nível de povoamento o BAI (índice de competição) e Sj (índice de local), 

resultando em valores satisfatório para modelagem do diâmetro e da altura. No entanto o 

modelo 4 apresentou maior RQEM (%) e menor R2, para o diâmetro e altura, o que pode 

estar relacionado a falta do coeficiente B0 no modelo, resultado em um ajuste menor em 

relação aos outros modelos. 

 Nos estudos de Boquady (2017), Martins (2011), Oliveira (2007), González et 

al., (2006) e Mabvurira e Miina (2002), encontraram sinais positivos dos coeficientes que 

acompanham as variáveis independentes (índice local e índice de competição), no cresci-

mento em diâmetro e altura. Estes modelos apresentam realismo biológicos, retratando 

uma boa estimativa em seus ajustes, corroborando com os resultados encontrados nesta 

pesquisa, exceto para o coeficiente b3 do modelo 5, o qual expressou um sinal negativo, 
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porém significativo, no entanto com um valor negativo muito baixo, não interferindo nas 

estimativas do ajuste do modelo. 

As equações de sobrevivência (N2) e volume (V2) apresentaram um bom ajuste, 

com valores de coeficiente de correlação entre 0,93 e 0,95, coeficiente de determinação 

(R2) de 0,95 e 0,95, RQEM (%) menor para N2 (4,3%) e maior para o V2 (14,6%) (Tabela 

9). 

Santos (2021), em sua dissertação, encontrou resultados aproximados utilizando 

a modelagem em nível de árvore individual, para as variáveis Dap2, Ht2 e N2, ao empregar 

o modelo de Pienaar e Shiver (1981), em povoamento de Eucalipto na região de Minas 

Gerais. Os valores de coeficiente de correlação encontrados para Dap2 de 0,93, Ht2 de 

0,85 e N2 de 0,99. 

 
Tabela 9 - Estimativas dos coeficientes e estatísticas dos modelos de árvore individual 
ajustados utilizando o banco de dados para ajustes para N2 e V2. 
 

Equação 
Coeficientes rŶ, Y RQEM (%) R2 bias 𝛽0 β1 β2 

N2 -0,9887 0,0226 - 0,95 4,3 0,96 0,173 
V2 -8,8150 2,2278 0,3480 0,93 14,6 0,95 -0,285 

Em que: N2 = número de árvores por hectare na idade futura; V2 = volume em m³ na idade futura; rŶ, Y = 
coeficiente de correlação; RQEM (%) = erro quadrático médio; R2 = coeficiente de determinação; bias = 
viés; 𝛽0, β1 e β2 = coeficientes das equações ajustadas em nível de árvore individual para as variáveis N2 e 

V2.; N2= N1 e-β0(I2-β1-I1-β1)+ 𝜀; volume (V2) individual ajustado pelo modelo de Schumacher e Hall = V2=  
e-β0 Dap2

β1  Ht2
β2+ 𝜀 

 
Em relação aos gráficos de erros relativos percentuais (Figura 14 A), observou 

uma pequena tendência de subestimar os menores valores de diâmetros, nas classes de 5 

a 15 cm para os cincos. Os modelos 1,2,4 e 5 exibiram uma tendência bem distribuída 

dos erros relativos, com maior concentração residual em ±30% em torno da linha.   

O modelo 3 demonstrou além da subestimação (Figura 14 A), uma superestimação 

dos diâmetros menores, apresentando uma tendência bem marcante na distribuição dos 

resíduos, não conseguindo se ajustar aos dados de crescimento de diâmetro, corroborando 

com resultados encontrados por Vospernick et al., (2010) e Martins (2011), os autores 

ainda salientam que estas tendências estão sujeitas a ocorrem em povoamentos de baixa 

densidade (superestimando a variável) e alta densidade (subestimando a variável). 

Para a variável Ht2 (Figura 15 A), os modelos avaliados não conseguiram estimar 

com precisão as menores e maiores alturas. Em geral os cincos modelos avaliados para o 

crescimento em altura apresentaram comportamentos de superestimar as alturas maiores 
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que 20 m. Mette et al., (2009), Härkönen et al. (2010) e Martins (2011) depararam com 

uma dificuldade em estimar um modelo de árvore individual para árvores de menores e 

maiores tamanhos. 

Analisando os gráficos referente os valores estimados e observados (Figura 14 e 

15 B) os cincos modelos ajustados, indicaram alta correlação entre os valores projetados 

e observados evidenciando a eficácia nas estimativas das variáveis, concentrando seus 

pontos próximo do eixo de 45º apontando um bom desempenho nas projeções em nível 

de árvore individual. 



66 
 

 

 

Figura 14 - Relações entre erros relativos percentuais e valor estimado (A); entre valores estimados e observados (B) e Percentual de casos por 
classe de erro relativo percentual das estimativas (C), utilizando a modelagem em nível de árvore individual para cincos modelos ajustados para 
variável diâmetro (Dap2). 
 

(A) 

(B) 

(C) 
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Figura 15 - Relações entre erros relativos percentuais e valor estimado (A); entre valores estimados e observados (B) e Percentual de casos por 
classe de erro relativo percentual das estimativas (C) utilizando a modelagem em nível de árvore individual para os cincos modelos ajustados para 
variável altura (Ht2). 

(A) 

(B) 

(C) 
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Figura 16 - Relações entre erros relativos percentuais e valor estimado (A); entre valores 
estimados e observados (B) e Percentual de casos por classe de erro relativo percentual 
das estimativas (C) utilizando a modelagem em nível de árvore individual para o número 
de árvores (N2/ha) e o volume (V2/ha). 
 

 
O número de árvores projetadas (N2) demonstrou um ajuste ideal, concentrando 

seus erros próximos de 0 (Figura 16 A), no entanto com uma pequena presença de 

subestimativas e superestimativas. Além disso, ocorreu uma maior concentração entre os 

valores estimados pelo observados (exatidão) (Figura 16 B), visto que estes valores se 

distribuíram bem próximos a linha, estimando com precisão o número de árvore por 

hectare em nível de árvore individual.  

O volume projetado (V2) para MAI também exibiu ótimas estimativas, com uma 

boa distribuição dos erros relativos (Figura 16 A), ao logo do eixo x, verificando uma 

leve tendência de superestimar e subestimar os menores volumes, porém, não interferindo 

no resultado como todo da projeção do volume em nível de árvore. Os volumes estimados 

(C) 

(B) 

(A) 



69 
 

 

estão próximos dos observados. O modelo de nível de árvore individual apresenta sempre 

resultados precisos, por manipular um banco de dados bem detalhados.  

Os histogramas de frequência das classes de erros (Figura 14, 15 e 16 C) 

identificaram uma maior distribuição dos erros entre as classes -10% a 10% para as 

variáveis Dap2, Ht2 e V2, no entanto, exceto para o N2, concentrando suas classes de erros 

em 0%.  Mesmo havendo algumas tendências nas estimativas, os modelos em nível de 

árvore foram consistente e se ajustaram bem ao banco de dados da presente pesquisa para 

o povoamento de eucaliptos.  

Analisando todos os resultados referentes as estatísticas e análises gráficas dos 

cincos modelos avaliados em nível de árvore individual, elegeu o modelo 1, de Pienaar e 

Schiver (1981) para representar o ajuste do crescimento em diâmetro e altura para a 

presente pesquisa. Este modelo é destacado em estudos conduzidos por Martins (2011) e 

Penido et al., (2020) em povoamentos de eucaliptos, nos quais encontraram resultados 

satisfatório para modelagem do crescimento em diâmetro e altura e para sobrevivência.  

Em geral as variáveis projetadas em nível de árvore individual (Dap2, Ht2, N2 e 

V2), apresentou a maioria dos resíduos próximos a linha do eixo x, no entanto 

manifestando uma predisposição de subestimar ou superestimar alguns valores da 

variável de interesses. Esta tendência de subestimar e superestimar pode estar associada 

a valores discrepantes, como os outliers.  

 

4.2.3 Modelagem em nível de distribuição de diâmetros (MDD)  
 
Na Tabela 10, estão os parâmetros da função Weibull e suas estimativas de ajuste 

e precisão, compondo o modelo de distribuição de diâmetros. Ao avaliar as equações para 

MDD, de forma geral, os modelos ajustados para esta categoria apresentaram resultados 

satisfatórios, com valores de coeficiente significativos. 

 
Tabela 10 - Estimativas dos coeficientes e estatísticas dos modelos de distribuição de 
diâmetros ajustados, utilizando o banco de dados para ajustes. 
 

Equação 
Coeficientes  rŶ, Y RQEM (%) R2 bias ∅0 ∅1 ∅2 𝐷𝑚𝑎𝑥2  -0,9970 0,2106  0,95 5,61 0,91 0,098 𝛽𝑒𝑡𝑎2 1,0734 - - 0,92 6,21 0,85 -0,030 𝐿𝑛 𝛾2 -1,01292 -0,1452 - 0,95 13,51 0,89 0,212 

N2 -0,9887 0,0226 - 0,98 3,88 0,95 19,21 V2 -8,8150 2,2278 0,3480 0,90 20,56 0,80 18,34 
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ε Em que: rŶ, Y = coeficiente de correlação; RQEM (%) = erro quadrático médio; R2 = coeficiente de deter-
minação; bias = viés; ∅0,∅1 e ∅2 = coeficientes das equações ajustadas em nível de distribuição de diâme-

tros;Dmax2 = Dmax1e-θ0*(I2
θ1-I1θ1) +𝜀;βeta2 = βeta1 (I1

I2
) + θ0 (1- I1

I2
) Dmax2 +𝜀; Ln γ2=Ln γ1 

e-θ0(I2θ1-I1θ1) + 𝜀 ;N2= N1 e-β0(I2-β1-I1-β1)+ 𝜀 
 

 Os modelos denotaram baixos valores de RQEM (%) (< 14%), R2 elevados entre 

0,85 e 0,95 e coeficientes de correlação relativamente > 0,92, estes resultados comprovam 

a influência em que as variáveis independentes exercem sobre as dependentes. 

A equação de N2, apresentou o maior valor de R2 e o menor valor de RQEM (%). 

As estatísticas de ajuste e precisão de 𝐿𝑛 𝛾2 (Parâmetro Forma) tiveram o RQEM (%) 

maior que a 10%, com o maior valor do erro, quando comparado ao obtido para o Beta2 

(Parâmetro Escala). Essas diferenças entre as estatísticas dos parâmetros Weibull, já são 

esperados, pois o parâmetro forma, apresenta baixa correlação com as características do 

povoamento, porém não prejudicou a qualidade do ajustamento do MDD (BINOTI, et al., 

2017), um valor alto e bom de R2 foi encontrado para o parâmetro forma (0,89), porém 

não corroborando com outros trabalhos, como de Azevedo et al., (2016), de 0,46 e 

Valeriano (2017 e 2020) de 0,73. 

Sabendo que a função Weibull, estima e projeta o número de árvores por hectare 

em cada classe de diâmetro, na figura 17 observa-se o comportamento das distribuições 

observadas (barras) em relação as projetadas (linhas) em função dos indivíduos por classe 

de diâmetro, demonstrando a tendência característica da distribuição de diâmetros em 

povoamentos equiâneos, havendo uma evolução das classes diamétricas ao longo do 

tempo.  Nota-se que a maioria das distribuições de frequências projetadas em cada centro 

de classe nas diferentes idades são levemente assimétricas, onde se percebe que as 

frequências projetadas permaneceram próximas das observadas. 

As maiores frequências em povoamentos com idades de 2, 3 e 4 de indivíduos se 

concentraram nas menores classes de Dap, e a medida que a idade aumentava eles 

migraram para classes intermediarias 21 cm de diâmetro (Figura 17). Este comportamento 

corrobora com os resultados encontrados por Valeriano (2017, 2020), Castro et al., (2016) 

e Araujo Junior et al., (2013). No qual as árvores à medida que a idade aumenta e suas 

dimensões crescem, a distribuição se desloca para a direita, e a função Weibull consegue 

captar esse deslocamento da distribuição, diminuindo o número de arvores das menores 

classes de diâmetro, e das maiores classes aumentando. 
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Figura 17 - Distribuições diamétricas observadas (barras) e projetadas (linhas) nas idades 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 anos com o banco de dados para ajustes. 
 

Foram confeccionados os gráficos relacionados a distribuição residual para os 

MDD, assim como a correlação entre os valores estimados em função dos observados e 

histogramas dos erros percentuais (Figura 18 A, B e C), observou uma dispersão de 

resíduos mais homogênea para todos os modelos, em que os resultados se concentraram 

próximo a linha da tendência.  

Na modelagem da distribuição do diâmetro referente ao número de árvores 

projetado em cada classe diamétrica, foi observada uma tendência à superestimação entre 

os valores de 500 a 1250 árvores por hectare para a variável N2/ha.  

Para o volume projetado (V2/ha), apresentou uma superestimação dos menores 

volumes, no entanto, a maioria dos dados estimado se concentraram na linha da tendência 

do observado, não prejudicando a modelagem. Os histogramas das classes de erros (%), 

constataram que a grande maioria dos erros foram entre 0 a 5%, para todas as equações 

ajustadas.  
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Figura 18 - Relações entre erros relativos percentuais e valor estimado (A); entre valores estimados e observados (B) e Percentual de casos por 
classe de erro relativo percentual das estimativas (C) utilizando o modelo de distribuição de diâmetros para as variáveis Forma2, Escala2, Dmax2, 
N2 e V2 Projetado. 

(A) 

(B) 

(C) 
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4.3 Validação 
 

Para validar a modelagem em nível de povoamento, árvore individual e 

distribuição de diâmetros, foram calculadas as estatísticas (rŶ, Y, RQEM %, R2 e bias), para 

avaliar a exatidão e precisão das estimativas, bem como realizada a análise gráfica para 

cada categoria, com um banco de dados pareados, organizando o pareamento sempre nas 

idades i e i+1, como por exemplo, as medições foram realizadas nas idades de 24, 36, 48, 

60, 72, 84, 96 e 108  meses até a última idade de medição, então para ajustas as três 

categorias, os dados foram pareados em 24-36, 36-48, 48-60, 60-72, 72-84, 84-96, 96-

108, melhor dizendo, oitos registro pertencente a uma parcela permanente, são 

transformados em sete registros. Uma melhor explicação e relato sobre a importância dos 

pareamentos é destacada por Casas (2021). 

No caso, da capacidade produtiva apenas validou o modelo exponencial 

modificado no qual foi escolhido no ajuste dos dados.  O mesmo, aplicou-se para validar 

o modelo de Pienaar e Schiver (1981) na modelagem do crescimento em diâmetro e altura 

(Tabela 11). 

 
Tabela 11 - Estatísticas dos ajustes e precisão utilizando o banco de dados para validação 
dos modelos em nível povoamento (MNP), árvore individual (MAI) e distribuição de 
diâmetros (MDD). 
 

Categorias Variáveis 
Estatísticas 

rŶ, Y 
RQEM 

(%) 
R2 bias 

Capacidade 
Produtiva 

Hd – Modelo Exponencial 
Modificado 

0,86 13,61 0,73 0,46 

Dapd - Modelo 
Exponencial Modificado 

0,84 10,61 0,71 -0,06 

MNP  
 Clutter (A) 

V2  0,94 16,28 0,88 -14,05 
B2 0,95 8,42 0,90 -0,18 

MNP  
Clutter (B) 

V2  0,94 16,74 0,87 -14,05 
B2 0,95 8,36 0,90 -0,27 

MAI 

Dap2 – Modelo Pienaar e 
Schiver  

0,94 8,91 0,88 0,504 

Ht2 Modelo Pienaar e 
Schiver 

0,81 10,98 0,80 -0,943 

N2 0,97 2,96 0,95 -2,429 
V2  0,94 14,87 0,89 -12,43 

MDD 

Dmax2  0,94 6,19 0,88 -0,005 𝛽𝑒𝑡𝑎2 0,93 5,93 0,88 -0,164 𝐿𝑛 𝛾2 0,89 17,4 0,79 0,165 
N2 0,98 3,03 0,96 11,97 
V2 0,92 16,2 0,85 7,89 
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Em que: MNP Clutter (A) = indica que o índice de sítio utilizado no ajuste de Clutter, foi ajustado, 
empregando a Altura dominante (Hd); MNP Clutter (B) = indica que o índice de sítio utilizado no ajuste 
de Clutter, foi ajustado, empregando o Diâmetro dominante (Dapd); V2 = Volume projetado em m³ por 
hectare; B2 = área basal projetada em m² por hectare; Dmax2 = diâmetro máximo projetado pelo MDD em 
centímetros; 𝛽𝑒𝑡𝑎2 = parâmetro escala projetado da função Weibull; Ln γ2 = parâmetro forma projetado da 
função Weibull; N2 = número de árvores projetado / sobrevivência por hectare; Dap2 = diâmetro à altura do 
peito projeto pelo MAI em centímetro; Ht2 = altura total projetada pelo MAI em metros; rŶ, Y = coeficiente 
de correlação; RQEM (%) = erro quadrático médio; R2 = coeficiente de determinação; bias = viés; ∅0,∅1e ∅2 = coeficientes das equações ajustadas em nível de distribuição de diâmetros. 

 

A validação apresentou resultados satisfatórios para as 3 categorias de modelos de 

crescimento e produção florestal, demonstrando uma correlação positiva e alta entre os 

dados observados e os projetados/estimados (rŶ, Y> 0,81) e coeficiente de determinação 

maior que 0,71, além do valor de RQEM (%) abaixo de 17,4% (Tabela 11). 

A capacidade produtiva empregando o modelo exponencial modificado, 

denotaram resultados próximos aos obtidos pelo ajuste do modelo, tanto para a variável 

altura dominante (Hd) quanto para o diâmetro dominante (Dapd), sendo comprovado por 

meio da Figura 19, no qual os dados estimados seguiram a mesma tendencia dos 

observados, e os pontos observados se concentraram dentro das curvas de índice local.  O 

ajuste e a validação da capacidade produtiva, é realizado na maioria das vezes pela 

variável altura dominante, através do método da curva guia, sendo o mais utilizados nos 

estudos referentes a esta temática, no entanto, na falta de dados de altura dominante (Hd), 

foi verificado nesta pesquisa, que o emprego da variável diâmetro dominante (Dapd), no 

lugar da Hd, apresenta resultados parecidos e satisfatórios. 
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Figura 19 - Relação entre os valores estimados e observados para a altura dominante e o 
diâmetro dominante (A), e curvas de índice local, construídas pelo método da curva-guia 
(B) utilizando o modelo exponencial modificado para duas alternativas. 
 

A modelagem em nível povoamento (MNP) empregando o modelo de Clutter ao 

projetar o volume (m³/ha) pela Alternativa A (Hd) e B (Dapd), apresentou um menor valor 

de coeficiente de correlação, coeficiente de determinação e bias, e maior RQEM (%), no 

entanto para a projeção da área basal a validação exibiu resultados bem parecidos com o 

do ajuste (Tabela 11). 

Nos modelos em nível de árvore individual (MAI), a variável diâmetro e altura, 

representada pelo modelo Pienaar e Schiver (1981), expressou menor valor de rŶ, Y (0,94; 

0,81), RQEM (%) (8,91; 10,98), R2 (0,88; 0,80) e bias (0,504; -0,943) para validação. As 

variáveis volume (V2/ha) e número de árvores por hectare (N2/ha), quando validadas 

apresentou maior valor de rŶ, Y e RQEM (%) muito próximo ao ajustado. 

Na modelagem da distribuição de diâmetros (MDD), o diâmetro máximo (Dmax2), 

apresentou valores inferiores de rŶ, Y, RQEM (%), R2 e bias, para os parâmetros da função 

Weibull representados pela escala (𝛽𝑒𝑡𝑎2) e forma (𝐿𝑛 𝛾2), bem como a variável volume 

por hectare (V2/ha) os resultados foram superiores ao do ajuste. O número de árvores 

(N2/ha) mostrou valores próximos ao compará-los com o ajuste.  

Os gráficos referentes a validação dos modelos em nível de povoamento (MNP), 

árvore individual (MAI) e distribuição de diâmetros encontra-se nas figuras 20 a 23.  

O modelo de Clutter para ambas as alternativas (A e B), apresentaram erros 

relativos percentuais de ±20%, com a presença de alguns valores discrepantes assim como 

(B) 

(A) 
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para a área basal e o volume, concentrando a maioria seus pontos na linha do eixo x. A 

frequência de erros por classe foi de ±10% para o volume, e a área basal de 0 a 10%, os 

valores estimados ficaram próximos dos observados, indicando que a validação foi 

eficiente (Figura 20) e que ela apresentou gráficos similares com os do ajuste. 

O diâmetro (Dap2) e a altura (Ht2), denotaram erros relativos percentuais de ±30%, 

também com a presença de alguns outliers, superestimando os valores de diâmetros nas 

classes de 15 a 20 cm, e subestimando nas classes de 5 a 10 cm. A superestimação 

aconteceu para alturas maiores 25 metros (Figura 21 A), apresentando gráficos de erros 

relativos parecidos com o ajustado. Os dados estimados para validação estão próximos 

do observado e as classes de erros 0 a 10% para o Dap2 e -10 a 10 % para Ht2 (Figura 21 

B e C). 

Quanto ao número de árvores projetadas (N2/ha) (Figura 21 e 22), ao aplicar os 

modelos em nível de árvore e distribuição de diâmetros, ambos exibiram comportamentos 

distintos. No modelo de árvore individual (MAI), observou-se uma superestimação nos 

maiores valores de N2 e uma subestimação nos menores valores. Por outro lado, no 

modelo de distribuição de diâmetros (MDD), houve uma superestimação desses valores 

na faixa entre 500 e 1250 árvores por hectare. As variáveis relacionadas à classe 

diamétrica produzem resultados numericamente distintos entre os modelos MNP e MAI, 

conforme explicado pelos autores Maestri et al., (2003), devido ao detalhamento ao longo 

da distribuição de diâmetros das árvores, a soma das projeções de todas as classes de 

diâmetro, estimará a sobrevivência do povoamento por hectare. No entanto, é improvável 

que esse valor coincida numericamente com a estimativa fornecida pelos modelos em 

nível de povoamento e árvore individual.  

O volume individual (V2/ha) em MAI, apresentou a maior concentração dos erros 

relativos de ±30% em função do eixo x, com valores estimados próximos a linha de 

tendencia dos observados (Figura 21 A, B e C).  

A modelagem da distribuição de diâmetros (MDD), apresentou comportamentos 

gráficos semelhantes com o do ajuste (Figura 22 A, B e C) para os parâmetros escala, 

forma e para as variáveis N2/ha e V2/ha. Subestimando o parâmetro escala e 

superestimando as variáveis N2/ha e V2/ha. 
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Alternativa A  Alternativa B 

Figura 20 - Relações entre erros relativos percentuais e valor estimado (A), entre valores estimados e observados (B) e Percentual de casos por 
classe de erro relativo percentual das estimativas (C) utilizando o modelo Clutter para alternativa A (Hd) e B (Dapd) com o banco de dados para 
validação. 
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Figura 21 - Relações entre erros relativos percentuais e valor estimado (A), entre valores estimados e observados (B) e Percentual de casos por 
classe de erro relativo percentual das estimativas (C) utilizando a modelagem em nível de árvore individual, para as variáveis Dap2, Ht2, N2 e V2 
com o banco de dados para validação. 

 
 

(A) 

(B) 

(C) 
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Figura 22 - Relações entre erros relativos percentuais e valor estimado (A); entre valores estimados e observados (B) e Percentual de casos por 
classe de erro relativo percentual das estimativas (C) utilizando o modelo de distribuição de diâmetros para as variáveis Forma2, Escala2, Dmax2, 
N2 Projetado e V2 Projetado com o banco de dados para validação. 

 
 

(A) 

(B) 

(C) 
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A Figura 23 contém os volumes projetados (m³/ha) referentes aos três tipos de 

modelos de crescimento e produção florestal. Ao comparar o ajuste versus validação, o 

modelo em nível de povoamento (MNP) apresentou maior exatidão em seus resultados, 

seguido pelo modelo de árvore individual (MAI) e, por último, o modelo de distribuição 

de diâmetros. 

Vale ressaltar que toda validação dos ajustes há perca de exatidão, devido a 

manipulação de um banco de dados que não foi ajustado e sim estimado apenas. 

Resumidamente, ao ajustar um MNP, ganha-se em exatidão e acuraria, no entanto, perde 

em precisão, pois os dados são reduzidos em nível de parcela, ao contrário do MAI, em 

que ganha se precisão e perde-se em exatidão, a maior precisão é justificada pela 

manipulação e quantidade de dados trabalhados para esta modelagem, no qual apresenta 

dados mais detalhadas do povoamento, o que justifica o menor valor de erro médio na 

projeção de MAI (Figura 23). 

O modelo de nível de povoamento, exemplificado por Clutter, desfruta de ampla 

utilização no campo florestal, com muitos estudos realizados e sendo a preferência dos 

pesquisadores, sendo uma referência, em estudos voltados a medições florestais e 

modelagem do crescimento e produção, para fiz de prognose da floresta nas empresas 

florestais principalmente (MAESTRI et al., 2002;  MIRANDA et al., 2014; 

NASCIMENTO et al., 2015; CASTRO et al., 2015; ROVEDA et al., 2016; VALERIANO 

et al., 2020 e OLIVEIRA, 2022). 

No entanto, a diferença entre utilizar um MNP ou MAI é de -0,7 no banco de 

validação e 0,57 para o ajuste, evidenciando que, dependendo do objetivo do trabalho, 

em termos de exatidão, é recomendada a utilização de MNP, como comprovado nos 

estudos de Valeriano (2017 e 2020), e para precisão, o MAI, por fornecer resultados mais 

detalhados, embora reduza a exatidão. Já era esperado que a MDD apresentasse padrões 

de ajuste e validação inferiores ao de um MNP ou MAI, por ser uma modelagem mais 

trabalhosa e de difícil manipulação do banco de dados até alcançar o resultado desejado, 

resultando em superestimação dos dados observados, corroborando os resultados de 

Valeriano (2017 e 2020) e Azevedo et al. (2016). 

O autor Boquady (2017), comparou a modelagem em nível de povoamento (MNP) 

e nível de árvore (MAI), com o objetivo de verificar qual é a mais eficiente. Ele ajustou o 

modelo de Clutter na forma simultaneamente e completa, juntamente com um modelo de 

árvore individual independente da distância e um índice de competição. O autor justificou 

o uso desse índice de competição em sua pesquisa, já que combina uma variável 
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dendrométrica do indivíduo (dap) com uma do povoamento (diâmetro médio quadrático 

– dg ou q). O MAI também foi modelado para projeções do dap e ht. Concluiu que não 

há diferenças significativas entre MNP e MAI, e recomendou o ajuste completo do modelo 

de Clutter para simplificar os processos e não comprometer os resultados. Ambas as 

modelagens utilizadas foram compatíveis e precisas; assim, o MAI apresentou valores 

mais próximos do inventário pré-corte. O autor enfatizou que a escolha entre MNP ou 

MAI dependerá do nível de detalhamento desejado do povoamento e dos recursos 

disponíveis. 

Os autores Penido et al., (2020) ao analisar a três categorias de modelagem 

concluíram que os MNP e MDD geraram estimativas similares entre os volumes 

projetado, e o MAI foi a categoria que mais precisa e consiste.  

Observa-se uma leve superestimação do volume nas maiores idades com a 

aplicação do MNP, em ambos os bancos de dados (ajuste e validação), o que está em 

consonância com os resultados averiguados por Azevedo et al. (2016), Gonçalves et al. 

(2016), Farias et al. (2021) e Oliveira (2022). Os autores explicam que essa 

superestimação é uma característica inerente ao próprio modelo. 

 

 

Figura 23 - A) Comparação dos volumes projetados nos modelos em nível de 
povoamento (MNP), árvore individual (MAI) e distribuição de diâmetros (MDD) 
utilizando dois bancos de dados diferentes (ajuste e validação); B) Valor médio do erro 
em percentagem, nos modelos em nível de povoamento (MNP), árvore individual (MAI) 

A) 

B) 
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e distribuição de diâmetros (MDD) utilizando dois bancos de dados diferentes (ajuste e 
validação). 
 
 

Segundo o autor Oliveira (2022), a seleção e aplicação adequadas de um modelo 

de prognóstico volumétrico são essenciais para obter estimativas não enviesadas do 

estoque futuro de crescimento. Informações médias sobre a competitividade de fustes 

dentro das parcelas viabilizam a modelagem no nível do povoamento.  

Entretanto, pode-se concluir que, para a utilização de diferentes modelos de 

crescimento e produção (MNP, MAI e MNP), a maneira como os dados são organizados 

em diferentes intervalos de medição influencia a prognose, evidenciando a dificuldade de 

aumentar a precisão das projeções feitas a partir de idades muito precoces. Isso demonstra 

a tendência de superestimar ou subestimar os volumes menores nas diferentes categorias 

de modelagem. 

Os resultados obtidos na modelagem em nível de povoamento, árvore individual 

e distribuição do diâmetro proporcionam subsídios relevantes para o desenvolvimento de 

futuras pesquisas sobre a prognose do volume e devem ser estudados com cada vez mais 

cautela e utilizando um amplo banco de dados. 

 
4.4 Desagregação 
 
 

O banco de dados para validação, foi utilizado para realizar o método da 

desagregação com a variável Dap2. O diâmetro desagregado (Dap̃2), apresentou bons 

resultados das estatísticas, com um valor de coeficiente de correlação e determinação 

maior que 0,93, e valor de RQEM (%) de 7,87 (Tabela 12). Comparando esses resultados 

da Tabela 14, com aqueles alcançados pelo MAI, aplicado para projetar o diâmetro 

(Dap2), a desagregação reduziu os valores de valores de coeficiente de correlação e 

determinação, e aumentou o valor de RQEM (%), em resumo o MAI sobressaiu com os 

melhores valores (0,97, 0,96 e 6,20 %), não concordando com os estudos de Hevia et al., 

(2015), Cao (2006) e Cao (2014), em que a desagregação, apresentou resultados 

superiores dessas estatísticas.  
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Tabela 12 - Estatísticas de avaliação do método da desagregação para variável Dap2 
desagregada e ajustada pelo modelo em nível de árvore. 
 

 Estatísticas 
Variáveis rŶ, Y RQEM (%) R2 

Dap̃2 0,94 7,87 0,93 
Em que: Dap̃2= é o diâmetro à altura do peito desagregado; B̃2= área basal desagregada; Ṽ2= volume 

desagregado em nível de árvore individual e após transformado em hectare; β=
sB̂2,i/K- ∑ p̃ij*Dap1,ij

2∑[p̃ij(Dap̂2,ij
2 -Dap1,ij

2 )]  ; 

K=π/40000 ; Dap̃2,ij
2 =Dap1,ij

2 +β (Dap̂2,ij
2 -Dap1,ij

2 ) 

 
 
 

Os gráficos referentes a desagregação da variável diâmetro estão apresentados na 

figura 24. Os menores valores de diâmetro (5 a 10 cm) foram subestimados, e as maiores 

(20 cm em diante) superestimado (Figura 24 A), também houve a presença de dados 

discrepantes/ outliers, que pode ter produzidos erros maiores. Uma fonte de erro está 

relacionada as medições de daps incorretas, em que a variável Dap1 seu valor é maior que 

o Dap2, o que não acontece durante o crescimento de uma árvore, no qual suas dimensões 

crescem de acordo com sua idade. Em média o erro em percentagem para desagregação 

foi de 0,83%, enquanto para o MAI foi de 3,48 %, uma diferença de 2,65%, em 

contrapartida as estatísticas de avaliação foram melhores para o MAI.  

Os valores desagregados em relação ao observado para variável diâmetro, exibiu 

uma correlação adequada, no qual seus pontos se concentraram próximo a linha de 45° 

(Figura 24 B). O mesmo aconteceu para a Figura 24 D, em que a projeção do Dap2 pelo 

MAI, vou aparentemente similar com o desagregado, indicando um bom desempenho nas 

projeções em nível de árvore individual e pelo método da desagregação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24 - Relações entre erros relativos percentuais e valor estimado (A), entre valores 
estimados e observados (B), Percentual de casos por classe de erro relativo percentual das 
estimativas (C) e entre valores desagregados e os projetos pelo MAI, utilizando o método 
da desagregação para variável diâmetro. 
 
 

Em relação ao percentual de casos por classe de erro relativo percentual (Figura 

24 C), a grande parte dos erros se concentraram nas classes de 0 a 5 %, comprovando que 

a desagregação pode ser um método válido para compatibilizar modelos de crescimento 

em nível de árvore individual. A desagregação resultou em uma tendência entre dap e 

idade similar àquela obtida ao aplicar o modelo de árvores individuais (Figura 25). 

Entretanto, não há garantia de igualdade entre volumes e não foi contemplada a 

compatibilização das alturas e volumes as árvores individuais. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 - Evolução dos diâmetros observados, projetados por um modelo em nível de 
árvore individual e pelo método da desagregação. 
 

A) B) 

C) D) 
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4.5 Compatibilizando simultaneamente a área basal e o volume de modelos em nível 
de árvores, em nível de povoamento e por classe de diâmetro  
 

4.5.1. Modelo de densidade variável e modelo de árvores individuais (MNP e MAI) 
 

A seguir é feita uma descrição detalhada do método proposto no presente estudo. 

Foi considerado inicialmente o modelo de Clutter em sua forma mais usual e um modelo 

de árvores individuais bastante simples, com a mortalidade sendo expressa por unidade 

de área. Além foi assumido o caso em que a exatidão das estimativas de produção total 

(m2ha-1 e m3ha-1) obtidas com o MNP são maiores que a exatidão das estimativas 

correspondentes obtidas com o MAI. Com essas premissas é descrito o processo 

desenvolvido e proposto para a compatibilização das estimativas, com as seguintes 

relações funcionais: 

MNP 
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em que: 

mnpB2  e mnpV2 = área basal e volume por hectare na idade futura I2 a partir de uma 

área basal mnpB1 observada na idade atual ou inicial I1. 

S1 = índice de sítio. 
 
MAI 
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em que: 

2N = número de árvores por hectare na idade futura I2 

1N = número de árvores por hectare na idade atual I1 

id2 = diâmetro da árvore i (dap) na idade de projeção I2,  

id1 = diâmetro da árvore i (dap) na idade de atual I1 

iv =volume da árvore i  

ih1 = altura da árvore i na idade atual I1 

ih2 = altura da árvore i na idade futura I2 
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 Uma vez ajustados os modelos MNP e MAI, o próximo passo é estimar a 

sobrevivência, que aqui é feita em nível de povoamento total, ou seja,  

 2
1

2
2112ˆ

 IIeNN    (Eq1) e 
1

2ˆ1
N

NN
mtP


    (Eq2). Assim,  1)1(2

~
NmpN   , 

sendo excluídas as 2
~

1 N árvores de menor porte em relação às 2
~
N árvores sobreviventes 

na idade de projeção 2.  

Esta alternativa de modelagem da sobrevivência em nível de povoamento total 

será eficiente se as taxas de mortalidade no povoamento forem relativamente baixas, por 

exemplo, inferiores a 5% considerando toda a rotação. Isto é bastante comum em 

povoamentos de eucalipto bem manejados, que muitas vezes apresentam sobrevivência 

acima de 95% ao final da rotação. É assumido que a mortalidade incide nas árvores 

inferiores, tanto em termos de porte quando de qualidade. É assumido, portanto, que se 

houver mortalidade ela será correspondente às menores árvores do povoamento. Além 

disso, a premissa, quase sempre verificada a campo (no caso e povoamentos equiâneos), 

é de que essas árvores inferiores e de menor porte se distribuem aleatoriamente por toda 

o povoamento e não de modo agregado. Com estas considerações e premissa, segue que: 
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Verificação:   
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 (Eq11), 

em que: 

id2ˆ = diâmetro da árvore i na idade de projeção I2,  

id1 = diâmetro da árvore i na idade de atual I1 

id2
~

= diâmetro da árvore i na idade de projeção I2, corrigido pela área basal do modelo 

em nível de povoamento ( mnpG2 ) 

iv2ˆ =volume da árvore i na idade de projeção I2, projetado com o modelo de árvores 

individuais (Eq1) 

iv2
~ = volume da árvore i na idade de projeção I2, corrigido pela área basal do modelo em 

nível de povoamento ( mnpG2 ) 

ih2ˆ = altura projetada para a idade futura I2 utilizando o modelo de árvores individuais 

(Eq7) 

ih2
~

= altura projetada para a idade futura I2 corrigida pela área basal e volume projetados 

pelo modelo em nível de povoamento 

( mnpG2 ) = área basal futura projetada para a idade futura I2, pelo modelo em nível de 

povoamento 

mnpG2 = área basal na idade atual I1 

mnpV2 = volume por hectare na idade futura I2, projetado com o modelo em nível de 

povoamento 

i = número da árvore, i = 1, 2, ..., n. 

Portanto, o MAI final, consistente com o MNP, é: 
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E o modelo em nível de povoamento, consistente, em área basal e em volume, com o 

modelo de árvores individuais, é: 
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                (Eq13) 

Se porventura a exatidão das estimativas d e produção total obtidas com o MAI 
for maior do que a exatidão obtida com o MNP, então o MNP pode ser descartado. Nesse 
caso o MAI é utilizado para estimar por árvore (e consequentemente por classe de dap) e 
total. 

 
 

4.5.2 Projetando distribuições de diâmetro observadas 

 

Uma pergunta imediata é como aplicar o MAI composto pelas equações 4, 11, 8, 

1, 7 e 10, e o MNP composto pelas equações 12 e 13, se estiver disponível apenas uma 

distribuição de frequência por classe de diâmetro para um talhão ou povoamento? É 

simples; suponha que seja um talhão com idade atual I1, contendo N1 árvores distribuídas 

nas diferentes classes de dap. Os dados das parcelas presentes nesse talhão poderiam ser 

utilizados para obter altura total média em cada classe de dap. Então, os centros de classe 

de dap seriam os diâmetros (d1i e h1i). O único detalhe é que para cada par d1i e h1i 

haveriam in  árvores em cada classe de diâmetro, sendo i o centro da classe de diâmetro 
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e   I
i inN 11 . A área basal mnpG1 pode ser obtida somando as áreas seccionais já 

multiplicadas pelas respectivas frequências de cada classe de dap. Desse modo, sendo o 

S1 conhecido, então as equações mencionadas podem ser aplicadas normalmente, 

gerando resultados por classe de dap e para o povoamento total.  

Observe que as distribuições de diâmetro podem ser projetadas normalmente, de 

modo consistente com o modelo em nível de povoamento, mesmo sem utilizar funções 

densidade de probabilidade, simplificando bastante a modelagem e prognose. Além disso, 

o modelo composto pelas equações 4, 11, 8, 1, 7 e 10 podem ser aplicados para 

povoamentos manejados sem ou com aplicação de desbastes. Portanto, tais equações 

permitem simular desbastes com controle pela área basal total ou pela frequência, sendo 

eles seletivos, sistemáticos ou mistos. 

 O método proposto neste item 5 foi aplicado aos dados de validação sendo obtido 

um resultado bastante robusto, com a consistência e compatibilidade desejada, entre os 

três tipos de modelos (Figura 26). Cabe mencionar que o método pode ser aplicado para 

quaisquer tipos de relações funcionais utilizadas em cada tipo de modelo e que o 

somatório das áreas basais das árvores projetadas pelo MAI é exatamente igual à área 

basal projetada pelo MNP, o mesmo acontecendo com o volume. Nesta Figura 26 verifica-

se que a compatibilização resultou em um prejuízo para altura de algumas árvores, o que 

pode ser percebido no gráfico. Cabe lembrar que se trata de um dado de validação 

completamente independente dos dados de ajuste e que as alturas consideradas como 

observadas, em cada parcela e medição, são alturas generalizadas por redes neurais 

artificiais, uma vez que apenas três alturas foram mensuradas em cada parcela e idade 

quando da realização dos inventários florestais. Esses detalhes, mais a exatidão da 

equação de altura e das demais equações do modelo de árvores individuais, explica, em 

parte, o prejuízo observado na Figura em relação às alturas geradas ao fazer a 

compatibilização. Esses aspectos relacionados às alturas merecem mais estudos. 
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Figura 26 - Diâmetro, alturas e volumes individuais estimados para os dados de validação, 
utilizando o modelo composto pelas equações 4, 11, 8, 1, 7 e 10 . 
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5. CONCLUSÕES 

 
Na ausência da altura dominante os diâmetros dominantes podem ser utilizados 

para classificação da capacidade produtiva pelo método da curva-guia, resultando em uma 

classificação eficiente e consistente com aquela que seria obtida se fosse feita com alturas 

dominantes, ou seja, se fosse feita pelo método tradicional. 

 A consistência e exatidão das estimativas do modelo de Clutter, obtida ao utilizar 

índices de sítio definidos pelo diâmetro dominante não difere da exatidão correspondente 

quando se utilizam índices de sítio definidos pela altura dominante. 

 Para os povoamentos de onde foram obtidos os dados deste estudo a maior 

exatidão é obtida com emprego de modelo em nível de povoamento, seguido pelo modelo 

de árvores individuais e pelo de distribuição de diâmetros. 

Para os povoamentos que deram origem aos dados utilizados no presente estudo, 

a mortalidade regular pode ser desconsiderada na modelagem por árvore individuai sem 

perda significativa de exatidão. 

 O método proposto neste estudo, para unir e compatibilizar um modelo em nível 

de povoamento e um modelo de arvores individuais, considerando, simultaneamente, área 

basal por hectare, volume por hectare e estimativas de dap, altura total e volumes de ár-

vores individuais, permite projetar, de modo consistente:  produções totais por hectare 

(área basal e volume), altura total, dap, área seccional e volume por árvore e, também, 

distribuições de frequência por classe de diâmetro, sem a necessidade de uso de distribui-

ções estatísticas. 

A exatidão das estimativas (por unidade de área, por árvore e por classe de dap) 

geradas pelo método proposto neste estudo, depende da exatidão das equações ajustadas 

para árvores individuais e das equações do modelo em nível de povoamento. 

O método proposto neste estudo, para compatibilizar as estimativas nos três níveis 

(árvore, classe de dap e total), não resulta em perda significativa de exatidão nas estima-

tivas de árvores individuais (tanto de dap quanto de atura e volume individual). 

O método proposto neste estudo, de compatibilização das estimativas por unidade 

de área e por árvore individual exclui eventual necessidade de modelagem por classe de 

diâmetro. 
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