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RESUMO

Investigacdes cientificas sobre a representacdo matematica de distribuicbes diamétricas sdo
fundamentais para a sustentabilidade do manejo de florestas naturais, onde desafios complexos
exigem abordagens inovadoras que conciliem producéo e conservacdo. O objetivo do trabalho
foi avaliar a modelagem da redistribuicdo tedrica de didmetros em sitios com diferentes
condic¢des de dominancia vertical no estado de Ronddnia, Amazonia brasileira. As informacdes
biométricas foram provenientes do Inventario Florestal Nacional realizado em 26 municipios
do estado, com a instalacdo sistemética de 96 conglomerados em forma de cruz de Malta. A
modelagem da redistribuicdo diamétrica se baseou no ajuste do modelo Logistico para a
estimativa dos parametros de quatro funcées de densidade probabilistica (Weibull 2P, Logistica
2P, Normal e Log-normal) a partir da altura dominante calculada em cada conglomerado. O
modelo Logistico foi eficiente para redistribuir teoricamente os didmetros em sitios com
diferentes dominancias verticais, proporcionando estimativas precisas dos parametros da
funcdo Weibull-2P. Conclui-se que a utilizacdo da altura dominante como variavel preditora
constitui uma alternativa promissora para a modelagem da redistribuicao tedrica de diametros
em florestas naturais. Sitios com maior dominéncia vertical e mais diversos estruturalmente

tendem a exibir distribui¢des didmetricas com cauda mais pronunciada a direita.

Palavras-chave: altura dominante. inventario florestal nacional. redistribuicdo teorica de

diametros. sitios inequianeos.



ABSTRACT

Scientific investigations into the mathematical representation of diameter distributions are
essential for the sustainable management of natural forests, where complex challenges require
innovative approaches that reconcile production and conservation. This work aimed to evaluate
the modeling of theoretical diameter redistribution in sites with different conditions of vertical
dominance in the state of Rondonia, Brazilian Amazon. Biometric data were obtained from the
National Forest Inventory conducted in 26 municipalities of the state, through the systematic
installation of 96 clusters arranged in a Maltese cross design. The modeling of theoretical
diameter redistribution was based on fitting the Logistic model to estimate the parameters of
four probability density functions (Weibull 2P, Logistic 2P, Normal, and Log-normal) using
dominant height calculated in each cluster. The three-parameter Logistic model proved
effective in theoretically redistributing diameters across sites with different vertical dominance,
yielding precise estimates for the Weibull 2P function. It is concluded that dominant height is
a promising predictor variable for modeling theoretical diameter redistribution in natural
forests. Sites with greater vertical dominance and higher structural diversity tend to exhibit

diameter distributions with a more pronounced right-hand tail.

Keywords: dominant height. national forest inventory. theoretical diameter redistribution.

uneven-aged sites.
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1. INTRODUCAO

O manejo sustentdvel na Amazonia € fundamental para conciliar a producéo
madeireira com a conservacgdo da biodiversidade, atendendo a uma demanda da sociedade por
modelos econémicos que reduzam o desmatamento ilegal e promovam o desenvolvimento
regional. O sucesso do manejo em florestas naturais depende de informagdes biométricas
detalhadas e confiaveis para um adequado planejamento de intervencgdes silviculturais e
dimensionamento de maltiplos produtos. A caracterizacdo da distribuicdo diamétrica consiste
na quantificacdo da frequéncia de fustes em classes de didmetro, etapa imprescindivel para
discriminar a estrutura regenerante e estimar o estoque de madeira comercial disponivel para
diferentes finalidades tecnoldgicas (CASAS et al., 2024; LAFETA et al., 2024; OGANA et al.,
2025; STEPKA et al., 2025).

A distribuicdo diamétrica é convencionalmente modelada por meio de funcbes de
densidade probabilistica, incluindo Weibull, Normal, Lognormal, Gama, Logistica, Log-
logistica, Cauchy, Johnson’s SB, Beta, Frechet, Erlang, Rayleigh e Hiperbdlica (CAMPOS;
LEITE, 2017; CASAS et al., 2024; LAFETA et al., 2018; OZCELIK et al., 2023). Dentre elas,
a funcdo Weibull de dois pardmetros destaca-se pela sua versatilidade e capacidade em
descrever inimeros padrdes biométricos (ALKAN et al., 2025; BAILEY; DELL, 1973;
PENIDO et al., 2020; ZHANG et al., 2019). Contudo, ainda persistem incertezas quanto ao
comportamento estrutural do didmetro em sitios inequianeos sob diferentes condigcdes de
dominancia vertical.

A modelagem da redistribuicdo tedrica de didmetros por sua vez, é uma técnica
estatistica originalmente proposta para plantacdes de pinus (CLUTTER; BENNETT, 1965),
que utiliza regressdes para a estimativa dos parametros de funcdes de densidade probabilistica,
com base em atributos do povoamento como idade e medidas de densidade. Trata-se de uma
técnica consolidada para prognosticar a estrutura de povoamentos equianeos ao longo do tempo
(ALKAN et al., 2025; CAMPOS; LEITE, 2017; PENIDO et al., 2020; OZCELIK et al., 2023;
ZHANG et al., 2019).

Em florestas naturais, porém, a aplicacdo da redistribuicdo tedrica de didmetros é
limitada pela complexidade etaria, genética e estrutural inerente a esses ecossistemas. Um dos
principais desafios ¢é a definicdo de uma idade de referéncia para a parametrizacdo dos modelos
(LAFETA et al., 2024), tarefa dificultada pela regeneracio continua e pelos ciclos de
crescimento assimétricos tipicos dessas formacoes florestais (GILES et al., 2024; PINTO et al.,
2025; REIS et al., 2018; RODRIGO et al., 2024).
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Diante dessas limitacOes, o presente estudo propde uma abordagem alternativa para a
aplicacdo da redistribuicdo téorica de diametros em sitios inequianeos, utilizando a altura
dominante como variavel preditora dos parametros de funcGes de densidade probabilistica.
Diferentemente das abordagens tradicionais, essa proposta ndo visa a modelagem temporal da
dindmica estrutural, mas sim a previsao espacial da distribuicdo diamétrica, ampliando o poder
de generalizacdo das equacgOes para diferentes condi¢des de dominancia vertical. Enfatiza-se,
no entanto, que a relacédo entre altura dominante e a capacidade produtiva do sitio nem sempre
¢ direta. Isso ocorre porque diferentes sitios podem estar em estagios distintos de
desenvolvimento florestal, resultando em variagdes temporérias na expressao da produtividade
(LI et al., 2025; MORAIS et al., 2024; OLIVEIRA et al., 2025; RODRIGO et al., 2024;
SHIMABUKURO et al., 2025; STEPKA et al., 2025).

A implementacdo consistente da modelagem requer atencéo desde a escolha da funcao
de densidade até a definicdo do modelo de regresséo para a redistribuigdo tedrica de diametros.
Modelos de regressao nado lineares de caracteristica sigmoidal sdo rotineiramente ajustados para
a representacdo do crescimento e producao florestal (CAMPOS; LEITE, 2017). No caso do
modelo logistico, sua base bioldgica e a clareza na interpretacdo dos parametros propiciam uma
rapida andlise de confiabilidade das estimativas e de desempenho do algoritmo durante a
convergéncia (LAFETA et al., 2020). Em sua forma cléssica, 0 modelo é definido por trés
parametros; a assintota horizontal, o ponto de inflex&o e o fator de escala, que juntos descrevem
a curvatura do processo modelado.

A abordagem proposta avanca metodologicamente ao integrar a altura dominante
como variavel preditora em um contexto ainda pouco explorado de redistribuicdo diamétrica
em florestas naturais. O potencial dessa estratégia, aliado ao uso de geotecnologias emergentes,
inclui a obtencdo de estimativas estruturais sem a necessidade de medi¢cdes manuais. Aeronaves
remotamente pilotadas, equipadas com sensores Light Detection and Ranging (LiDAR) ou
cameras fotogramétricas, captam informacGes hipsométricas em larga escala, reduzindo o
esforco amostral e tornando mais eficiente a descricdo estrutural e o planejamento da
exploracdo madeireira (BRIGANTE et al., 2025; COSTA et al., 2025; D’OLIVEIRA et al.,
2021; FERNANDES et al., 2025; OLIVEIRA et al., 2024; OLIVEIRA et al., 2025;
WINSTANLEY et al., 2024).

Mediante exposto, as seguintes hipoteses foram testadas: 1) o0 modelo de regressao
logistico € adequado para estabelecer relagGes funcionais entre a altura dominante e pardmetros
de funcdes; Il) a redistribuicdo teodrica de didmetros baseada na altura dominante mantém

acuracia preditiva, mesmo em sitios com diferentes condi¢cbes de dominancia vertical. O
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objetivo do presente trabalho foi avaliar a modelagem da redistribuicdo teorica de didmetros
em sitios com diferentes condi¢fes de dominancia vertical no estado de Ronddnia, Amazénia

brasileira.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricao da base de dados

As informacGes biométricas utilizadas neste estudo foram provenientes do Inventério
Florestal Nacional, coordenado pelo Servico Florestal Brasileiro, e disponibilizadas
gratuitamente pelo Sistema Nacional de Informac6es Florestais (SFB, 2024). A amostragem
contemplou 26 municipios do estado de Rondonia, assim discriminados: Alta Floresta D'Oeste,
Ariquemes, Buritis, Cacoal, Candeias do Jamari, Chupinguaia, Corumbiara, Costa Marques,
Cujubim, Governador Jorge Teixeira, Itapud do Oeste, Jaru, Machadinho D'Oeste, Ministro
Andreazza, Nova Mamoré, Ouro Preto do Oeste, Parecis, Pimenta Bueno, Pimenteiras do Oeste,
Porto Velho, Rio Crespo, Sdo Francisco do Guaporeé, Seringueiras, Theobroma, Vale do Anari
e Vale do Paraiso.

O inventario consistiu na distribuicdo de 96 conglomerados com quatro subunidades
retangulares (20 x 100 m) e perpendiculares em relagdo ao seu ponto central, em forma de cruz
de Malta; a distancia entre as subunidades e o ponto central foi de 50 m. Todos os fustes com
didametro a 1,30 m de altura do solo (DAP, cm) igual ou superior a 10,0 cm foram mensurados
usando fita diamétrica. A altura total dos fustes (H, m), distancia linear do nivel do solo ao apice
da copa, foi tomada com auxilio de vara graduada. A altura dominante foi definida como a
média da altura de 20% das arvores mais altas por hectare (LOETSCH et al., 1973). A
distribuicdo de altura total no estrato vertical dominante dos conglomerados foi representada

por boxplot.

2.2 Distribuicédo diamétrica por conglomerado

Os dados de diametro foram submetidos a analises descritivas (média, desvio padréo,
minimo, maximo e, pelo método dos momentos, assimetria e curtose) e agrupados em classes
biométricas com intervalos regulares de 5 cm. Para a modelagem da distribui¢do dos diametros
em cada conglomerado, foram testadas as seguintes funcées: Weibull de 2 parametros (Weibull

2P), Logistica de 2 parametros (Logistica 2P), Normal e Log-normal (Tabela 1). Essas fun¢bes
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foram selecionadas por meio de analise exploratéria e foram as Unicas que se ajustaram a
distribuicdo diamétrica de todas as unidades amostrais. Todas as fun¢des foram ajustadas pelo

método da maxima verossimilhanca, empregando o algoritmo de otimizacao de Nelder e Mead.

Tabela 1- Funcdes de densidade probabilistica testadas para a modelagem da distribuigdo

diamétrica em conglomerados localizados na regido amazo6nica do estado de Rondénia, Brasil.

Nome Funcéo de densidade probabilistica
y—-1 x\Y
Weibull 2P Flx) = (Z) (f) ()
B/ \B
o(7)
Logistica 2P flx) = ﬂ) 2
B ll +e\F l
1 _G=w?
Normal fx) = e 202
ovV2m
1 _(n)-p)?
Log-normal flx) = e 202
xoV2m

x = centro de classe biométrica, x > 0; @ = pardmetro de locagdo, @ > 0; B = pardmetro de escala, § > 0; y =
parametro de forma, y > 0; u = média (parametro loca¢do); o = desvio padrdo (parametro escala); e = constante
neperiana; e w = 3,14159265359...
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

2.3 Redistribuicado tedrica de diametros

A redistribuicdo tedrica de diametros foi baseada no estabelecimento de relacGes
funcionais entre os parametros das funcdes de densidade probabilistica e a altura dominante
correspondente a cada conglomerado. O modelo de regresséo logistico de trés parametros foi
ajustado pelo procedimento iterativo de Levenberg-Marquardt para a estimativa de cada um dos
pardmetros das fungdes. Esse modelo também foi ajustado para a predi¢do do didmetro maximo

em relacdo a altura dominante.

Modelo Logistico:

Do
y=—o "%
1+ Qe 92Hd
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Onde Y = variavel dependente (pardmetros fdp e maximo DAP); Hd = altura dominante
(m); @y, @, € @, = coeficientes do modelo logistico; e = constante neperiana; ¢ € = erro
aleatdrio.

A qualidade de ajuste das redistribuicdes tedricas de diametro foi avaliada de acordo
com os valores da Média dos Desvios Absolutos, Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM) e
coeficiente de correlacdo de Pearson (ryy). Baixos valores de MDA e RQEM, além de altos
valores de ryp, implicam em melhor qualidade preditiva. A aderéncia dessas redistribuices
estimadas as distribuicbes observadas nos conglomerados foi avaliada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (GIBBONS; SUBHABRATA, 1992). Esse teste compara as frequéncias
acumuladas estimadas com as observadas, sendo o ponto de maior divergéncia entre as
distribuicdes o valor da estatistica de teste (“dn’). A analise descritiva dessa estatistica de teste
incluiu a média, desvio padrdo, os valores minimo e maximo, além do percentual de
conglomerados em que as redistribuicdes tedricas demonstraram aderéncia as distribuicOes
observadas de diametro.

A funcdo de densidade probabilistica com maior acuracia na estimativa redistribuicao
de diametros foi selecionada para as analises graficas subsequentes. Essas analises
consideraram os valores observados e estimados de seus parametros, além da inspe¢do da
superficie de resposta da estimativa de distribuicdo diamétrica para diferentes alturas
dominantes. A superficie de resposta da frequéncia relativa foi truncada a direita no didametro
maximo estimado em funcédo da altura dominante do sitio.

Para diagndstico de efeito estatistico, foi considerado o nivel de significancia de 1%
de probabilidade. As analises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R versdo
4.5.0 (R CORE TEAM, 2025), por meio dos pacotes “fitdistrplus” (DELIGNETTE-MULLER;
DUTANG, 2015), “investr” (GREENWELL; KABBAN, 2014), “Metrics” (HAMNER;
FRASCO, 2018), “minpack.Im” (ELZHOV et al. 2023) e “stats” (R CORE TEAM, 2025).

3. RESULTADOS

O inventario florestal amostrou 21.125 fustes, com DAP variando de 10,0 a 198,5 cm.
As distribuicfes dos didmetros nos conglomerados apresentaram assimetria positiva (média de
2,4275 e desvio padrédo de 0,8030) e curtose leptocurtica (média de 1,5256 e desvio padréo de
7,3618).

A altura total das arvores contidas no estrato vertical dominante dos conglomerados

oscilou de 14,42 a 36,96 m (Figura 1). O boxplot evidenciou diferencas desse estrato vertical
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entre conglomerados. A amplitude de variacdo de 20% das &rvores mais altas foi de 4 a 31,5 m.
Observou-se correlagdo positiva entre a amplitude dessa variacdo e a altura dominante dos
conglomerados (r = 0,4333, p <0,01).

Figura 1- Boxplot de altura total do estrato vertical dominante em conglomerados localizados

na regido amazonica do estado de Rondonia, Brasil.

50 4

40

Altura (m)
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(=]
L

20

10 -
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Foram estabelecidas oito relagdes funcionais para a redistribuicdo tedrica de diametros
por classes de tamanho, com base no modelo de regressao logistico de trés parametros (Tabela
2). Em média, a utilizacdo da altura dominante como varidvel preditora proporcionou maior
precisdo na estimativa dos parametros das fungdes Weibull 2P e Log-normal 2P, demonstrada
pelos menores valores, em média, de MDA e RQEM, além de maiores coeficientes de
correlacdo entre frequéncias estimadas e observadas. Apesar de que ambas as funcdes tenham
mostrado esse desempenho preditivo, a estimativa dos parametros Weibull 2P resultaram em
menores valores da estatistica de teste “dn” (dn = 0,4947 + 0,0680) ¢ maior percentual de
conglomerados cujas redistribuicOes teoricas se aderiram as distribuicdes observadas de

diametro (Tabela 3), conforme avaliado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p > 0,01).
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Tabela 2- Coeficientes e qualidade de ajuste do modelo logistico para a estimativa do
didmetro maximo (DAP max., cm) e dos parametros de fun¢des de densidade probabilistica,
utilizando a altura dominante (m) como variavel preditora, aplicados a regido amazo6nica do

estado de Ronddbnia, Brasil.

Atributos Do @ @, MDA RQEM Ty

-------------------------- Weibull 2P

Forma 1,7101 -137,1317 0,3775 0,1652 0,2179 0,7930"

Escala 30,0854 4,2524 0,1338 1,5081 2,0193 0,6947"
------------------------- Logistica 2P ----- -

Locacdo 23,4369 2,7791 0,1158 1,1009 1,4720 0,6631"

Escala 9,0156 21,0701 0,1743 0,8681 1,1373 0,6791
---------------------------- Normal ------------==-=-emmmmeee

Media 27,0673 3,7247 0,1232 1,3366 1,7865 0,6949"

DP 19,7307 23,6484 0,1773 2,1050 2,5799 0,6767"
------------------------- Log-normal ------------=--m-mmemmev

Media 3,0954 0,8392 0,1274 0,0471 0,0639 0,6887"

DP 0,5453 17,2916 0,2112 0,0371 0,0484 0,6874"

DAP méx. 147,2518 26,8847 0,1761 23,7371 28,0369 0,5450"

Dy, D, € @, = coeficientes do modelo logistico; RQEM = raiz quadrada do erro médio; MDA = média dos desvios
absolutos; e ryy = coeficiente de correlacdo de Pearson; DP = desvio padréo; "significativo a 5% de probabilidade
pelo teste t.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Tabela 3- Estatistica descritiva do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov calculadas para
as redistribuicdes teoricas de didmetro estimadas em sitios com diferentes alturas dominantes

na regido amazonica do estado de Rondonia, Brasil.

Estatisticas Weibull 2P Logistica 2P Normal Log-normal
____________________________ e
Meédia 0,4947 0,5479 0,5175 0,9957
Desvio padréo 0,0680 0,0597 0,0724 0,0305
Minimo 0,3333 0,4000 0,3333 0,7500
Méximo 0,6667 0,7500 0,7500 1,0000
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Aderéncia 91,6667 68,7500 88,5417 2,0833

“dn” = estatistica de teste Kolmogorov-Smirnov; Aderéncia = percentual de conglomerados cujas redistribui¢ées
tedricas se aderiram as distribuicdes observadas de diametro a 1% de significancia pelo teste de Kolmogorov-

Smirnov.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A redistribuicdo tedrica de diametros por classes de tamanho, que utilizou a altura
dominante como varidvel preditora dos parametros da funcdo Weibull 2P, foi a mais acurada
(Tabelas 2 e 3), sendo essa abordagem selecionada para as analises graficas subsequentes. O
padrdo de crescimento sigmoidal, em forma de S, foi observado nas curvas dos parametros de
forma e escala da funcdo (Figura 2). A estimativa do parametro de forma diminuiu
assintoticamente com o aumento da altura dominante, estabilizando-se no valor de 1,7101. Ja o

pardmetro de escala aumentou até atingir a assintota de 30,0854.

Figura 2-Representacdo gréafica da estimativa dos parametros da funcdo Weibull 2P para
diferentes alturas dominantes em conglomerados localizados na regido amazonica do estado

de Rondénia, Brasil. Vermelho claro representa as margens de confianca (1 — o = 0,99).

Parametro forma
Pardmetro escala

15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40
Altura dominante (m) Altura dominante (m)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O padréo exponencial negativo (forma de "J invertido™), indicando maior concentragédo
de fustes nas menores classes de tamanho, foi mais pronunciado em sitios com menores alturas
dominantes (Figura 3). Em contrapartida, esse comportamento tornou-se mais suave em sitios
caracterizados por maiores alturas dominantes. A superficie de resposta gerada a partir da
estimativa dos parametros da funcdo Weibull 2P elucidou o truncamento da distribuig&o,
limitado pelo méximo valor de DAP, que exibiu tendéncia de aumento com a altura dominante

(r=0,5208, p < 0,01).
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Figura 3-Superficie de resposta da frequéncia relativa de fustes, calculada a partir da
redistribuicdo tedrica de didmetros com base nos parametros da fungdo Weibull 2P, estimada
a partir de informacdes de altura dominante na regidao amazénica do estado de Rondonia,
Brasil. A superficie em vermelho delimita o espacgo definido pela estimativa do diametro

maximo, calculada a partir do intervalo inventariado de altura dominante.

Frequéncia relativa
o
=

150
(C])]) 20 Ps\“ﬁ
200 15

-31]] e tI‘o

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4. DISCUSSAO

A identificacdo de sitios com maior dominancia vertical e ampla dispersdo diamétrica
é fundamental para definir zonas prioritarias de conservacdo, manejo sustentavel e incremento
da producdo madeireira com base em critérios silviculturais. Esse zoneamento orienta as
intervencdes para areas mais produtivas e de alto valor ecoldgico, otimiza a aplicacdo de
recursos e viabiliza a adocdo de estratégias especificas para regeneracdo, exploracdo e
monitoramento, promovendo a sustentabilidade e a preservacgéo funcional das florestas.

As dispersdes de diametro (amplitude de 188,5 cm) e altura dominante (amplitude de
22,54 m) da vegetagdo amostrada na Amazo6nia rondoniense evidenciaram a ampla diversidade
estrutural entre os conglomerados, sistematicamente distribuidos em sitios com distintas
produtividades (Figura 1 e Tabela 2). Essa heterogeneidade estrutural € provavelmente
consequéncia da complexa interagdo entre processos sucessionais, variabilidade genética e
condicBes ambientais proprias de florestas tropicais (GARATE-QUISPE et al., 2024; Ll et al.,
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2025; MARTORANO et al., 2025; MORAIS et al.,, 2024; OLIVEIRA et al.,, 2025;
RODRIGUEZ-LEON et al., 2025; SHIMABUKURO et al., 2025; SONTAG et al., 2025).

A tendéncia de aumento da altura dominante acompanhada pela maior amplitude de
variacdo das 20% arvores mais altas (r = 0,4333, p < 0,01) expressou diferenciacdo mais
acentuada do estrato vertical superior em sitios mais produtivos. Esse padrdo reflete a
intensificacdo da competicdo por radiacdo luminosa, especialmente entre individuos
dominantes, e aponta para a coexisténcia de espécies com estratégias ecoldgicas contrastantes
de crescimento e ocupacao do dossel (COELHO-SILVA et al., 2024; COSTA et al., 2025;
MATSUO et al., 2024).

A escolha adequada da funcdo de densidade probabilistica para modelar a distribuicdo
diamétrica por conglomerado foi essencial para representar com precisdo a redistribuicdo
tedrica de didmetros a partir da altura dominante (Tabelas 2 e 3). A flexibilidade da funcéo
Weibull 2P em representar fendmenos de diferentes assimetrias (ALKAN et al., 2025;
BAILEY; DELL, 1973; PENIDO et al., 2020; ZHANG et al., 2019), foi corroborada pela
qualidade preditiva das distribuicdes de diametro observadas nos sitios em estudo.

A aplicacdo dos parametros redistribuidos da funcdo Weibull 2P, com base no modelo
de regressao logistico de trés parametros, implicou em predominio de aderéncia as distribuices
observadas de diametro em cada conglomerado (92%; Tabela 3) pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov (p > 0,01). Isso possui grande relevancia préatica para a reducdo do esfor¢o amostral
para a caracterizacdo da estrutura diamétrica e o planejamento do manejo florestal, uma vez
que estimativas hipsométricas podem ser obtidas de forma eficiente por meio de tecnologias de
sensoriamento remoto, como LiDAR e fotogrametria, ja aplicadas em estudos na Amazénia
(COSTA et al., 2025; D’OLIVEIRA et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2024; OLIVEIRA et al.,
2025; WINSTANLEY et al., 2024)

A especificacdo correta de variaveis nos modelos de redistribuicdo tedrica de
didmetros requer uma criteriosa analise estatistica e coeréncia biologica das estimativas de
frequéncia. O comportamento decrescente do parametro forma da funcdo Weibull 2P com o
aumento da altura dominante indicou uma assimetria progressivamente mais positiva, tendendo
a estabilizacdo (Figura 2), em resposta a maior dominancia vertical dos sitios. A intensificacdo
da assimetria com a reducdo do parametro forma dessa funcdo também foi verificada por
BAILEY e DELL (1973). Distribuigdes com cauda a direita retratam maior concentragéo de
fustes em classes de menor didmetro, com diminuigdo gradual da frequéncia em classes
superiores, padréo caracteristico de florestas naturais sem perturbacdes intensivas (LAFETA et

al., 2024). Esse padréo estrutural em J-invertido esta relacionado a regeneragdo continua e a
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coexisténcia de multiplas classes etarias, denotando uma dinamica populacional ativa e com
individuos de diferentes estagios de desenvolvimento competindo por recursos de crescimento
e espaco (GILES et al., 2024; PINTO et al., 2025; REIS et al., 2018; RODRIGO et al., 2024).

Espera-se pouca variacdo na assimetria da distribuicdo diamétrica em sitios com altura
dominante superior a 32,98 m, correspondente a assintota de 1,7101 do parametro de forma da
funcdo Weibull-2P. Essa estabilidade estrutural favorece o planejamento de intervencdes
silviculturais, 0 monitoramento da dinamica de crescimento ao longo do tempo e o0 emprego de
estratégias mais seguras para o uso responsavel dos recursos (BASSIL et al., 2019). Sitios com
esse perfil produtivo viabilizam a implementacdo de regimes de colheita seletiva mais bem
definidos, com ciclos de corte e intensidade de exploragdo planejada para preservar a
integridade estrutural do povoamento e evitar a remocao excessiva em classes especificas de
tamanho.

Eventuais colheitas seletivas de materiais lenhosos devem ser vistas com bastante
cautela e realizada de forma racional, seguindo a legislagdo ambiental vigente. A orientacdo
técnica/profissional apropriada é indispensavel para conciliar a conservacao de fragmentos com
a geracao de renda para pequenos e grandes produtores rurais. O planejamento do manejo
florestal deve ser ajustado segundo o estagio de desenvolvimento da floresta, a intensidade da
competicdo entre os individuos e 0s objetivos de sustentabilidade da producao.

Os maiores valores do parametro escala por sua vez, observados nos sitios mais
produtivos, culminaram em uma distribuicdo mais equilibrada entre as classes de diametro
(Figuras 2 e 3). Salienta-se que a ocorréncia de fustes com maiores dimensdes é um indicio de
estagio avancado de desenvolvimento da floresta e uma estrutura dimensional mais
diversificada (MURALI et al., 2025; VALENTE et al., 2025). Nesses casos, 0 manejo
sustentavel deve priorizar praticas que também estimulem a regeneracéo natural e a manutencgéo
da diversidade etaria, assegurando a producdo continua do estoque de madeira de maior valor
comercial.

Em sitios onde predominam fustes de menor porte em relacdo as classes de maior
didmetro, cenario comum de florestas em estagios juvenis ou em processo de regeneracéo, 0
volume de madeira disponivel para extracdo imediata é reduzido. No entanto, esses individuos
representam o potencial de crescimento futuro, desde que as condi¢des do sitio e a dinamica de
competicdo favoregcam seu desenvolvimento. Nesses casos, intervengdes silviculturais de
liberacdo podem reduzir a competicdo entre arvores vizinhas, promover o crescimento dos
individuos de interesse ecoldgico e/ou comercial e aumentar a incidéncia de radiacao solar no

sub-bosque, estimulando a regeneracdo natural.
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Embora a redistribuicdo tedrica de diametros seja prevalentemente mais difundida a
povoamentos equianeos (ALKAN et al., 2025; CAMPOS; LEITE, 2017; PENIDO et al., 2020;
ZHANG et al., 2019), sua aplicacdo em florestas naturais demonstrou-se eficaz para representar
a estrutura diamétrica de sitios com diferentes dominancias verticais, mesmo diante da
complexidade estrutural e da auséncia de uniformidade etéria. O uso da altura dominante como
variavel explicativa para a estimativa dos parametros de funcdes de densidade probabilistica
mostrou-se uma ferramenta estatistica promissora para discriminar distribuicdes diamétricas
associadas a diferentes condigdes de sitio florestal.

Os resultados obtidos fornecem subsidios para o desenvolvimento de pesquisas
subsequentes relacionadas a mensuracdo de ecossistemas naturais e manejo florestal
sustentavel. A estrutura florestal heterogénea encontrada reforca a necessidade de abordagens
que considerem essa variabilidade na modelagem e no planejamento do manejo, sobretudo em

regides tropicais ricas em biodiversidade como a Amazonia.
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5. CONCLUSOES

O modelo Logistico de trés parametros é eficiente para redistribuir teoricamente os
didmetros em sitios com diferentes dominancias verticais do bioma Amazonico no estado de
Rondonia, proporcionando estimativas precisas dos parametros da funcdo de densidade
probabilistica Weibull-2P.

O uso da altura dominante, obtida pela média das alturas dos 20% dos individuos mais
altos por hectare, como varidvel preditora mostra-se uma alternativa promissora para a
modelagem da redistribuicao tedrica de diametros aplicada a florestas naturais.

Sitios com maior dominéncia vertical e mais diversos estruturalmente tendem a exibir
distribuicbes didmetricas com cauda mais pronunciada a direita.

A metodologia proposta, integrada com a coleta de dados hipsométricos via
sensoriamento remoto, pode reduzir o esforco amostral e fornecer estimativas precisas da

estrutura diamétrica florestal.
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