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Modelagem da mortalidade em povoamentos de Pinus taeda L.

Modelling mortality in Pinus taeda L. stands
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Resumo

A mortalidade de árvores é um dos fatores com influência direta no crescimento e produção florestal. Sua 
avaliação requer atenção pois representa um componente essencial na simulação da dinâmica florestal. 
O objetivo deste trabalho foi ajustar e avaliar modelos matemáticos para estimar a probabilidade de mor-
talidade de povoamentos de Pinus taeda L. Os dados foram provenientes de parcelas permanentes em 
povoamentos não desbastados, localizados na região de Telêmaco Borba, estado do Paraná, com idade 
de 3,2 a 21 anos. Inicialmente, foi avaliada a dinâmica da mortalidade, por idade e classe de sítio. O 
comportamento do número de árvores vivas e mortas por classe diamétrica também foi analisado, assim 
como determinada a amplitude diamétrica de ocorrência da mortalidade. Foram testados quatro modelos 
de probabilidade de mortalidade por classe diamétrica. A ocorrência de mortalidade foi observada a partir 
dos cinco anos de idade, até a classe diamétrica de 28 cm e entre o diâmetro mínimo até 75% do diâ-
metro médio aritmético da parcela. O modelo exponencial estimou melhor o número de árvores mortas 
por hectare, para as três classes de sítio, o qual empregou o índice de área basal (BAI) como variável 
independente, assim como o sítio (S), centro da classe diamétrica (CCd), idade (I) e área basal da classe 
diamétrica (Gclasse).

Palavras-chave: Mortalidade regular; probabilidade de mortalidade; função exponencial.

Abstract

Tree mortality is a factor with direct influence on forest growth and production. Its evaluation requires atten-
tion in order to represent an essential component in the simulation of forest dynamics. The aim of this study 
was to fit and evaluate  mathematical models to estimate the probability of tree mortality in Pinus taeda L. 
stands. Data were obtained from permanent non-thinned plots, located in the region of Telemaco Borba, 
State of Parana, Brazil, aged from 3.2 to 21 years. Initially mortality dynamics was evaluated by age and 
site class. Also, the behavior of the number of living trees and mortality were analyzed by diameter class, 
as well as specifying the diametric range of mortality. The mortality of the stands was estimated using four 
probability of mortality models by diameter class. The occurrence of mortality was observed from five years 
of age until the diametric class of 28 cm and the minimum diameter until 75% of the arithmetical mean dia-
meter of the plot. The exponential model that estimated the number of dead trees per hectare for the three 
site classes, used the basal area index (BAI) as independent variable, as well as site (S), center of diameter 
class (CCd), age (I) and basal area by diameter class (Gclasse).
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INTRODUÇÃO

Um dos fatores que atuam na dinâmica da floresta é a mortalidade de árvores e, assim, sua ava-
liação deve ser muito criteriosa (YANG et al., 2003). Em povoamentos equiâneos, geralmente ocor-
rem dois tipos de mortalidade, a regular e a irregular (WEISKITTEL et al., 2011). A primeira se refere 
àquela provocada pela competição, idade, fatores genéticos ou senescência (DOBBERTIN; BIGING, 
1998; MIRANDA et al., 1989). Em contrapartida, a mortalidade irregular é comumente associada a 
algum evento catastrófico, como quedas de árvores provocadas por ventos, fogo, inseto, doenças e, 
em povoamentos de Pinus, ainda é comum o ataque do macaco-prego (Sapajus nigritus, Goldfuss, 
1809), podendo gerar danos significativos (LIEBSCH et al., 2015).

Em sistemas de predição do crescimento e produção florestal, um componente essencial é o 
emprego de modelos para predição da probabilidade de mortalidade de árvores individuais (BU-
FORD; HAFLEY, 1985; CAO, 1997). Associando esses modelos àqueles de crescimento em diâmetro 
e altura de árvores individuais, pode-se prever o desenvolvimento do povoamento florestal ao lon-
go do tempo (TECK; HILT, 1990). A precisão das estimativas de crescimento está relacionada com a 
precisão da estimativa do número de árvores vivas (ou mortas) (SIMS et al., 2009).

A mortalidade de árvores pode ser estimada a partir de uma função baseada no estado fisiológico 
da árvore; por meio da estimativa de alguma condição fisiológica da árvore; e pela determinação 
da probabilidade da mortalidade da árvore individual dentro de um grupo com características se-
melhantes (GLOVER; HOOL, 1979). Recentemente, grande parte dos modelos de sobrevivência 
(ou mortalidade) foi desenvolvida para a árvore individual (MABVURIRA; MIINA, 2002), sendo 
comum o uso de modelos estatísticos.

O modelo de regressão logística é geralmente aplicado para modelar a probabilidade de mor-
te para a árvore individual (CASTEL-BRANCO, 2014). A propósito, quase todas as equações de 
mortalidade em nível de árvore usam a regressão logística (WEISKITTEL et al., 2011), uma vez que 
proporciona bons resultados e pela facilidade de ajuste. Na literatura florestal também podem ser 
encontrados outros modelos para estimar a probabilidade de mortalidade, como pode ser visto nos 
trabalhos de Castro (2011) e Martins (2011).

Com isso, verifica-se a importância do conhecimento da mortalidade em povoamentos florestais, 
sobretudo no desenvolvimento de estratégias vinculadas ao manejo florestal. Diante do exposto, o 
objetivo deste trabalho foi ajustar e avaliar modelos para estimar a probabilidade de mortalidade de 
povoamentos de P. taeda situados na região dos Campos Gerais, estado do Paraná.

MATERIAL E MÉTODOS

Descrição da Área
De acordo com a classificação de Köppen, o clima do local pertence ao tipo Cfb. A temperatura média 

anual é de 23 °C, com temperatura mínima e máxima histórica igual a -5,2 e 37 °C, respectivamente. A 
precipitação anual média varia em torno de 1.470 mm ao ano. O relevo da região de estudo é suavemente 
ondulado e a altitude média de 850 m acima do nível do mar (FIGURA, 2010; NUNES et al., 2010).

Descrição dos dados
Os dados empregados nesta pesquisa provêm de povoamentos de Pinus taeda L. não desbasta-

dos, advindos de pomar clonal de sementes de primeira geração, com espaçamento inicial de plan-
tio de 2,5 m × 2,5 m, situados na região de Telêmaco Borba, estado do Paraná.

As informações foram obtidas de parcelas permanentes, distribuídas com uma intensidade de, 
aproximadamente, uma parcela por hectare. As parcelas assumiram áreas diferentes, uma vez que 
sua alocação consistiu na contagem de 10 linhas de plantio e 10 plantas, sendo realizado o esqua-
drejamento dos limites. Em cada uma, foram medidos os diâmetros à altura do peito (DAP) (me-
dido a 1,3 m do solo) de todas as árvores, altura total (h) das 10 primeiras e as alturas das árvores 
dominantes conforme metodologia proposta por Assmann (1970). No total, foram utilizados da-
dos de 1.056 parcelas, medidas nos anos de 2011 a 2014, com idade variando de 3,2 a 21 anos, na 
qual 90% das parcelas possuiu apenas duas medições, 10% com 3 medições, e apenas uma parcela 
medida nos quatro anos (2011 a 2014).
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Para a distinção das classes de sítio foi utilizado o modelo biológico de Chapman-Richards, cuja 

equação resultante foi , com erro padrão da estimativa 
percentual (Syx) igual a 9,5%, em que hdom e I são a altura dominante (m) e idade (anos), respectiva-
mente. O método para a construção das curvas de índices de sítio foi o da curva-guia e a idade índice 
considerada foi de 18 anos. Três classes de sítio foram determinadas, com amplitude de variação 
de 3,9 m. A classe I compreendeu alturas dominantes na idade índice de 28,1 a 33,0 m; a segunda 
classe englobou alturas dominantes entre 23,1 a 28,0 m; e a classe III envolveu alturas dominantes 
de 18,0 a 23,0 m, representando a classe de produtividade alta, média e baixa, respectivamente.

Para estimar as alturas totais das árvores, foi ajustado um modelo hipsométrico genérico dado 
pela equação , com Syx igual a 6,7%, em que h é a altura total 
(m), S o índice de sítio (m), DAP e I como já definidos.

Na Tabela 1 estão apresentados os valores mínimos, médios e máximos do número de árvores 
vivas por hectare, por classe de sítio e nas idades de 6 a 18 anos, em intervalos bianuais.

Tabela 1. 	Estatísticas descritivas para o número de árvores por hectare, por classe de sítio e idade.
Table 1. 	 Descriptive statistics for number of trees per hectare by site and age class. 

Idade Sítio I (30,5 m) Sítio II (25,5 m) Sítio III (20,5 m)
Min Med Max CV% Min Med Max CV% Min Med Max CV%

6 716 1.462 1.791 11,6 638 1.435 1.845 12,1 797 1.361 1.655 18,3
8 730 1.461 1.619 14,6 732 1.340 1.687 13,9 816 1.214 1.508 17,7
10 1.147 1.460 1.650 8,0 738 1.334 1.633 15,0 640 1.211 1.574 21,5
12 773 1.380 1.617 11,7 893 1.323 1.600 13,2 920 1.123 1.558 17,7
14 733 1.296 1.440 16,4 796 1.268 1.488 11,4 753 1.028 1.339 18,9
16 1.003 1.255 1.434 9,6 947 1.253 1.712 11,7 916 1.019 1.123 14,4
18 1.154 1.202 1.239 3,2 912 1.203 1.394 9,8 1.001 1.001 1.001 -

Em que: CV% = coeficiente de variação; Min, Med e Max = valores mínimos, médios e máximos, respectivamente. 

Análise da mortalidade do povoamento
O total de árvores mortas por hectare foi avaliado por classe de sítio e idade. Ainda, foi observa-

do o comportamento do número de árvores vivas e mortas por classe diamétrica, nas idades de 5, 
10, 15 e 20 anos, considerando o povoamento sem distinção em classes de sítio. A amplitude dia-
métrica adotada foi de 2 cm, visto que se trata de uma amplitude bastante difundida em empresas 
florestais.

Modelos de mortalidade
A mortalidade por hectare foi estimada por meio da probabilidade de mortalidade por classe 

diamétrica, na qual foram testados quatro modelos não lineares (Tabela 2). Esses modelos foram 
selecionados conforme resultados dispostos na literatura florestal (MARTINS et al., 2011; SIMS et 
al., 2009; THAPA, 2014).

Tabela 2. 	Modelos testados para estimar a probabilidade de mortalidade.
Table 2. 	 Tested models for estimating the probability of mortality. 

Nº. Modelo Especificação

1 Logístico (a)

2 Logístico (b)

3 Exponencial

4 Buchman

Em que: Pm = probabilidade de mortalidade por classe diamétrica; ICi = índice de competição; CCd = centro da classe diamétrica (cm); hmedia = 
altura total média da classe diamétrica (m); I = idade da parcela (anos); Gclasse = área basal da classe diamétrica (m².ha-1.classe); S = índice de sítio 
(m); ßi = coeficientes a serem estimados; εi = erro aleatório da equação. 
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O modelo logístico foi utilizado de duas maneiras. Na primeira, a probabilidade de mortalidade 
foi estimada somente em função do índice de competição (CASTRO, 2011; MARTINS, 2011). No 
segundo caso, além do índice de competição, foi estimada em função de variáveis do povoamento 
(SIMS et al., 2009, THAPA, 2014), assim como o modelo exponencial (MARTINS, 2011; PAYAN-
DEH, 1983). Finalmente, o modelo 4 foi citado em Buchman, et al. (1983), porém, com modifica-
ções, uma vez que foram incluídas outras variáveis.

A probabilidade de mortalidade foi calculada com a expressão , seme-
lhante àquela empregada por Machado et al. (2002), Martins (2011) e Castro (2012), considerada 
de ocorrência anual (FLEWELLING; MONSERUD, 2002), em que Pmi é a probabilidade de mor-
talidade anual na classe diamétrica i; Nv e Nm representam o número de árvores vivas e mortas da 
parcela por hectare, respectivamente, para uma mesma idade.

Ao contabilizar o número de árvores vivas da parcela, em determinada idade, obteve-se o Nv. Para 
o cálculo de Nm, foi observado o ano correto em que a mortalidade ocorreu, para que essa variável 
não fosse computada repetidas vezes em sucessivas medições e, consequentemente, superestimada. 
A mortalidade só foi observada a partir dos 5 anos de idade. Dessa forma, na ocasião da primeira 
medição de alguma parcela, caso sua idade se situasse acima de 5 anos, o número de árvores mortas 
foi a média até a idade da parcela, iniciando-se aos 5 anos.

Três índices de competição independentes da distância foram calculados para serem testados 
como variável independente nos modelos, de modo que cada modelo foi ajustado três vezes, uma 
para cada índice de competição. Os índices testados foram os de Stage (1973), dados pela expres-

são  (BAI – IC.1) e  (BAL – IC.2), e o índice de Tomé e Burkhart (1989), expresso por 
 (IC.3). Em que di = DAP da árvore-objeto (cm); q = diâmetro quadrático das árvores da 

unidade amostral (cm); gi = área transversal das árvores maiores à árvore-objeto (m²); e dmax = DAP 
máximo da unidade amostral (cm).

Avaliação dos modelos
O método utilizado para ajustar os modelos foi o algoritmo de Levenberg-Marquardt. Tanto para 

a regressão como para os coeficientes, o nível de significância adotado foi de 5% (p-valor ≤ 0,05). Para 
avaliar a qualidade dos modelos ajustados, foi empregado o erro padrão da estimativa percentual 
(Syx%) (DRAPER; SMITH, 1998), calculados para a variável probabilidade de mortalidade e também 
para a estimativa do número de árvores mortas por hectare. Ainda, foram calculadas as estatísticas viés  

( ), viés absoluto ( ) (MÔRA, 2015; MURTA JÚNIOR 

et al., 2015) e critério de informação de Akaike (CIA) (FLORIANO et al., 2006). Finalmente, a dis-
persão residual foi verificada para os dois modelos mais adequados em estimar a mortalidade por 
hectare.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise da mortalidade do povoamento
O número de árvores mortas por classe de sítio e idade está apresentado na Figura 1. Houve 

aumento da mortalidade de árvores com o decorrer da idade, sendo mais evidente nos sítios I e II, 
assumindo uma tendência similar àquela descrita em Schneider et al. (2015). De acordo com Zhao 
et al. (2007), a probabilidade de sobrevivência diminui com o aumento da idade do povoamento 
e com a classe de sítio. Em geral, o número de árvores mortas por idade foi maior para o sítio I, 
evidenciando a existência de maior competição no sítio mais produtivo, com início antecipado em 
relação às demais classes de sítio, dada à maior taxa de incremento das variáveis dendrométricas.

Além da irregularidade da ocorrência da mortalidade, oscilações ocorreram devido às mesmas 
parcelas não serem remedidas ao longo de todo o ciclo do povoamento. Colunas ausentes represen-
tam idades as quais não foram representadas na base de dados desta pesquisa, em que somente a 
classe de sítio II foi representada em todas as idades. Do total de parcelas empregado neste estudo, 
em 57% houve casos de mortalidade regular.
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Figura 1. Número de árvores mortas por hectare e por idade, para sítio I (a), sítio II (b) e sítio III (c).
Figure 1. Number of dead trees per hectare and age, for site I (a), site II (b) and site III (c). 

Na Figura 2 está apresentada a dinâmica do número de árvores vivas e mortas do povoamento, 
para as idades de 5, 10, 15 e 20 anos. Observa-se o avanço da mortalidade nas classes diamétricas 
com o decorrer da idade. Na idade de 5 anos, em média, houve poucos casos de mortalidade, mas 
a partir dos 10 anos, ocorrências ficaram mais evidentes. A mortalidade ocorreu somente nas classes 
iniciais, como esperado, por se tratarem de árvores dominadas ou suprimidas, que sofrem maiores 
efeitos da competição.

Figura 2. 	Dinâmica do número de árvores vivas e mortas por hectare e por classe de diâmetro, para as idades de 
5 anos (a), 10 anos (b), 15 anos (c) e 20 anos (d).

Figure 2. 	Dynamic of the number of alive and dead trees per hectare and diameter class, for the ages of 5 years 
(a), 10 years (b), 15 years (c) and 20 years (d). 

Por meio de análises nos dados, pôde ser verificado que a mortalidade ocorreu até a classe de 28 cm, 
sendo que, após essa classe, não foram constatadas ocorrências de mortalidade. Como forma de deter-
minar a região de ocorrência da mortalidade e, consequentemente, dos limites de aplicação da função 
de mortalidade, foi analisada a relação entre o diâmetro máximo em que foi registrada mortalidade e 
o diâmetro médio aritmético da parcela. Em média, a área de ocorrência de mortalidade de árvores se 
situou entre o diâmetro mínimo e 75% do diâmetro médio aritmético da parcela. O emprego de apenas 
um percentual para o povoamento se deu devido os resultados terem sido muito próximos nas diferen-
tes classes de sítio. Essas análises foram essenciais para determinar as condições para aplicação das equa-
ções de probabilidade de mortalidade e, com isso, reduzir problemas em superestimar essa variável.
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Modelos de mortalidade
Na Tabela 3 estão apresentados os coeficientes estimados e estatísticas de avaliação para os mo-

delos testados. Os coeficientes β4 do modelo exponencial com os índices de competição IC.1 e IC.2 
foram não significativos (ns), demonstrando que a presença da variável altura média da classe não 
contribuiu de maneira significativa para a estimativa da probabilidade de mortalidade. Todos os 
demais coeficientes foram significativos (*) a 5% de significância.

Em todos os casos, o Syx% apresentou-se muito elevado, devido ao excesso de valores “zeros” 
nas observações, já que houve mais casos de não mortalidade do que a existência de mortalidade. 
Conforme o viés, ambos os modelos logísticos subestimaram a probabilidade de mortalidade. Po-
rém, baseando-se nos valores absolutos dessa estatística, não houve discrepâncias entre os modelos 
testados. Finalmente, os valores do critério de informação de Akaike se apresentaram próximos 
perante os diferentes modelos, porém, sugerindo ligeira superioridade dos modelos exponencial e 
de Buchman. O melhor modelo exponencial e o melhor de Buchman foram considerados os mais 
adequados, empregando os índices IC.1 e IC.3, respectivamente.

Tabela 3. 	Coeficientes estimados e estatísticas de avaliação dos modelos de probabilidade de mortalidade.
Table 3. 	 Estimated coefficients and evaluation statistics of the probability of mortality models. 

Modelo IC β0 β1 β2 β3 β4 β5 β6 β7 Syx Syx 
(Pm) % Viés Viés 

abs. CIA

(1) 
Logístico (a)

IC.1 2,6780* 2,8589* - - - - - - 0,05 447,8 -0,0010 0,02 -78.742
IC.2 6,9639* -1,2229* - - - - - - 0,06 426,5 -0,0017 0,02 -78.811
IC.3 2,1082* 4,2328* - - - - - - 0,06 449,8 -0,0015 0,02 -78.822

(2) 
Logístico (b)

IC.1 -6,0510* -2,6131* 0,0826* 0,0352* 0,2051* -1,1440* 0,0337* - 0,05 393,3 -0,0013 0,02 -78.626
IC.2 -6,4157* -0,0386* -0,0500* 0,0434* 0,2600* -1,1526* 0,0519* - 0,05 394,2 -0,0018 0,02 -78.568
IC.3 -5,0310* -5,6926* 0,1197* 0,0726* 0,1603* -1,2335* 0,0294* - 0,05 392,0 -0,0013 0,02 -78.711

(3) 
Exponencial

IC.1 -0,0028* -5,8078* -2,0264* 0,0853* 0,0142ns 0,1834* -0,8913* 0,0377* 0,05 395,4 0,0000 0,02 -78.350
IC.2 -0,0043* -6,0870* -0,0177* -0,0262* 0,0163ns 0,2321* -0,7921* 0,0535* 0,05 397,5 0,0000 0,02 -78.417
IC.3 -0,0033* -4,8393* -4,6642* 0,1080* 0,0408* 0,1359* -0,8930* 0,0326* 0,05 396,3 0,0000 0,02 -78.495

(4) 
Buchman

IC.1 -0,0020* 5,9887* 2,3015* -0,2076* -0,0685* 1,0608* -0,0345* -0,0327* 0,05 393,1 0,0000 0,02 -78.637
IC.2 -0,0031* 6,2575* 0,0585* -0,2574* 0,0524* 0,9950* -0,0518* -0,0408* 0,05 393,8 0,0000 0,02 -78.724
IC.3 -0,0021* 5,0000* 5,3272* -0,1623* -0,1095* 1,1327* -0,0295* -0,0677* 0,05 391,8 0,0000 0,02 -78.595

Em que: ICi = índice de competição, em que IC.1 corresponde ao BAI ( ), IC.2 refere-se ao BAL ( ), e IC.3 representa o índice 

de Tomé e Burkhart (1989) ( ); Syx% = erro padrão da estimativa percentual; Viés abs. = viés absoluto; CIA = critério de informação 

de Akaike; βi = coeficientes estimados; * e ns = coeficiente significativo e não significativo, respectivamente, a 5% de significância estatística. 

Calculando o erro padrão da estimativa para o número de árvores mortas por hectare (Syx (N.mortas)), 
tanto para o modelo exponencial (IC.1) quanto para o de Buchman (IC.7), os valores foram infe-
riores àqueles da Tabela 3, sendo de 128,4% e 159,7%, respectivamente.

Na Figura 3 pode ser observada a dispersão dos resíduos para as estimativas do número de ár-
vores mortas por hectare, em função da idade, para o modelo exponencial (a) e de Buchman (b). 
Ambos os modelos apresentaram tendência semelhante, os quais superestimaram o número de 
árvores mortas por hectare, principalmente em idades mais avançadas, e em maior intensidade para 
o modelo de Buchman.

Pelas análises anteriores, nenhum dos modelos testados apresentou superioridade evidente so-
bre o outro. Dessa forma, ambos os modelos foram empregados para estimar o número de árvores 
mortas por hectare, para cada classe de sítio, como pode ser observado na Figura 4. Para o sítio I, 
houve tendência de subestimação do número de árvores mortas nas idades iniciais, alterando para 
superestimação a partir dos 17 anos, para o ambos os modelos. Para a classe de sítio II, ocorreu 
tendência de superestimação, para os dois modelos testados. Finalmente, dada à uma distribuição 
mais irregular da mortalidade no sítio III, as estimativas não apresentaram uma tendência definida, 
entretanto, demonstraram comportamento similar às observações.

Conforme Eid e Tuhus (2001), o maior desafio dos modelos de mortalidade está em estimar 
satisfatoriamente sua probabilidade, sobretudo nos estágios iniciais e finais de crescimento. De 
acordo com Martins (2011), isso é resultado da falta de uma tendência característica da mortalidade 
em função da idade.



441
Sci. For., Piracicaba, v. 45, n. 115, p. 435-444, set. 2017

DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v45n115.02

Figura 3. 	Dispersão residual para a estimativa de árvores mortas por hectare em função da idade, para o modelo 
exponencial (a) e de Buchman (b). 

Figure 3. 	Residual dispersion to estimate dead trees per hectare in function of the age, for exponential (a) and 
Buchman (b) models. 

Figura 4. 	Valores observados e estimados do número de árvores mortas por hectare, para o modelo exponencial e 
de Buchman, para o sítio I (a), sítio II (b) e sítio III (c).

Figure 4. 	Observed and estimated values of the number of dead trees per hectare, for exponential and Buchman 
model for site I (a), site II (b) and site III (c). 
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Diante dos resultados, o modelo exponencial, empregando o índice de competição IC.1 (BAI), 
foi considerado o mais adequado em estimar a mortalidade regular do povoamento em estudo. Isso 
porque, embora os valores obtidos pelos dois modelos em avaliação se apresentaram similares (Fi-
gura 4), o número de árvores mortas por hectare estimado pelo modelo de Buchman se distanciou 
mais dos respectivos valores observados, principalmente para a classe de sítio I, onde ocorreram 
superestimativas.

O índice de Stage (1973) (BAI) também foi empregado em outros trabalhos na avaliação da 
mortalidade. Como exemplo, Glover e Hool (1979) empregaram o índice BAI no desenvolvimento 
de um modelo geral de mortalidade de árvores individuais de P. taeda, com base na função Weibull, 
utilizando características das árvores e do povoamento. Os dados foram provenientes de um expe-
rimento de adubação nitrogenada, situado no estado americano de Alabama. Esses autores conclu-
íram que o modelo estimou satisfatoriamente a mortalidade do povoamento.

West (1981) desenvolveu uma função de mortalidade baseada naquela proposta por Glover e Hool 
(1979), empregando também o índice BAI para espécies de eucaliptos, com idade de 14 a 83 anos. 
Os dados foram obtidos em uma área localizada na Tasmânia, Austrália. Esse autor concluiu que o 
modelo foi adequado e gerou estimativas precisas da distribuição diamétrica dos povoamentos.

CONCLUSÕES

A mortalidade de árvores se situou nas classes inferiores de diâmetro, de modo que a área de 
ocorrência da mortalidade regular, baseada na relação entre o diâmetro máximo de ocorrência de 
mortalidade com o diâmetro médio aritmético da parcela, foi útil para determinar as condições 
para aplicação da função de mortalidade.

O modelo exponencial foi aquele que melhor estimou o número de árvores mortas por hectare, 
para as três classes de sítio.
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