
943

Revista Árvore, Viçosa-MG, v.39, n.5, p.943-951, 2015

Análise da função log-logística para modelagem da...

ANÁLISE DA FUNÇÃO LOG-LOGÍSTICA PARA MODELAGEM DA DISTRIBUIÇÃO
DE DIÂMETROS1

Daniel Henrique Breda Binoti2, Mayra Luiza Marques da Silva Binoti3 e Helio Garcia Leite4

RESUMO – Objetivou-se neste estudo avaliar a eficiência da função log-logística com dois e três parâmetros, = dapmin e truncada à direita para a descrição da estrutura diamétrica de povoamentos equiâneos, bem como
ajustar um modelo de distribuição diamétrica utilizando as funções. A modelagem realizada pela função log-
logística foi comparada com a modelagem realizada com a função Weibull. Para isso, utilizaram-se dados de
parcelas permanentes de clones de Eucalyptus, mensuradas em seis ocasiões. A aderência das funções aos dados
foi comprovada pela aplicação do teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S). Os valores médios da estatística do
teste K-S foram 0,0901; 0,0997; 0,1297; e 0,0616 para a função com 2P, 3P, a = dapmin e truncada à direita,
respectivamente. Para a função Weibull, obteve-se a média de 0,0638 para a estatística do teste K-S. A função
log-logística de dois parâmetros pode ser utilizada na modelagem da estrutura diamétrica de povoamentos
de eucalipto.
Palavras-chave: Weibull; Truncamento; Estrutura diamétrica.

USE OF LOG-LOGISTIC FUNCTION FOR MODELING DIAMETER
DISTRIBUTION

ABSTRACT – The objective of this study was to evaluate the efficiency of the log-logistic function with
2 and 3 parameters,  = dapmin right truncated to describe the diameter structure of even-aged stands
and set a diametric distribution model using the functions. The modeling performed by the log-logistic
function was compared to the modeling performed with the Weibull function. For this, we used data
from permanent plots of Eucalyptus clones, measured on six occasions. The grip of the functions to
the data was confirmed by applying the Kolmogorov-Smirnov (K-S) test. The average values of the
K-S test statistic was 0.0901, 0.0997, 0.1297, and 0.0616 for the function with 2P, 3P, ã = dapmin
right truncated, respectively. For the Weibull function an average of 0.0638 was obtained for the K-
S test statistic. The log-logistic function of two parameters can be used to simulate the diametric structure
of eucalyptus plantations.
Keywords: Weibull; Truncation; Structure diameter.
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1. INTRODUÇÃO
Modelos de crescimento e produção florestal são

usados para a predição do crescimento do povoamento
em função de características do local, do povoamento
e dos tratos silviculturais e constituem importantes
ferramentas para a tomada de decisão no manejo florestal
sustentável. Esses modelos podem ser classificados
em três tipos: modelos em nível de povoamento, modelos
de distribuição de diâmetros e modelos de árvores
individuais (DAVIS et al., 2001; CAMPOS; LEITE, 2009).

A maioria dos modelos publicados e empregados
no Brasil é do tipo povoamento total. Isso se justifica
pelo objetivo do manejo, que na maioria das vezes requer
projeções de volume para um ou dois usos da madeira,
sempre em nível de povoamento. Apesar disso, algumas
vezes as estimativas oriundas desses modelos são
insuficientes para avaliações econômicas detalhadas,
visto que alguns coeficientes operacionais das operações
de colheita e transporte são influenciados pelas
dimensões das árvores (DAVIS et al., 2001; BETTINGER
et al., 2009).

Quando o manejo requer informações detalhadas
sobre a estrutura e volume do povoamento, bem como
a quantificação de multiprodutos, é mais indicado o
emprego de modelos de distribuição de diâmetros
(CAMPOS; LEITE, 2009).

A construção de um modelo de distribuição de
diâmetros requer o emprego de distribuições estatísticas.
Entre diversas funções densidade de probabilidade
(fdp), utilizadas para a descrição da estrutura diamétrica
de povoamentos equiâneos, destacam-se: Weibull,
normal, log-normal, gama, SB Johnson’s, beta, log-
logística, Cauchy, Frechet, Erlang, Rayleigh e hiperbólica
(CLUTTER; ALLISON, 1974; HAFLEY; SCHREUDER,
1977; CAMPOS; TURNBULL, 1981; MATNEY;
SULLIVAN, 1982; CAO, 2004; NOGUEIRA et al., 2005;
PALAHÍ et al., 2006, 2007; BINOTI 2008; LEITE et al.,
2010).

A função densidade de probabilidade log-logística
em sua forma completa (3P) pode ser escrita da seguinte
forma (SHOUKRI et al., 1988; JOHNSON et al., 1995;
BINOTI, 2008):

(1)

em que  é o parâmetro de forma ( > 0), â é o parâmetro
de escala ( > 0) e  é o parâmetro de locação. A
supressão do parâmetro de locação resulta na função
log-logística de dois parâmetros (2P) e pode ser expressa
da seguinte forma:

(2)

O parâmetro de locação pode também ser substituído
pelo diâmetro mínimo da parcela (dapmin), resultando
na função log-logística com  = dapmin (BINOTI, 2008):

(3)

O truncamento da função pelo diâmetro máximo
(dapmax) da parcela pode ser definido da seguinte
forma (BINOTI, 2008):

(4)

A função acumulativa da função log-logística 3P
pode ser expressa na equação 5 (JOHNSON et al., 1995):

(5)

Objetivou-se neste estudo avaliar a eficiência da
função log-logística completa, log-logística de dois
parâmetros e log-logística tendo como parâmetro de
locação o diâmetro mínimo e a log-logística truncada,
para a descrição da estrutura diamétrica de povoamentos
equiâneos de Eucalyptus, bem como propor um modelo
de distribuição diamétrica utilizando as funções.

2. MATERIAL E MÉTODOS
Utilizaram-se neste estudo dados obtidos de 400

parcelas retangulares permanentes de 340 m², instaladas
em povoamentos de híbridos de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla, na região Centro-Oeste do
Estado de Minas Gerais, Brasil. O relevo varia de forte-

.



945

Revista Árvore, Viçosa-MG, v.39, n.5, p.943-951, 2015

Análise da função log-logística para modelagem da...

ondulado a montanhoso. O solo predominante é o
Cambissolo, com precipitação média anual de 1.280 mm,
temperatura média anual de 20,3 ºC, umidade relativa média
anual de 71,2%. Os povoamentos foram estabelecidos
no arranjo espacial de 3 x 3 m, com rotação de corte média
de 7 anos. Nessa idade, a produtividade média nesses
povoamentos varia entre 25 e 50 m3.ha-1.ano-1. As medições
de diâmetros foram efetuadas nas árvores com diâmetro
a 1,3 de altura (dap) acima de 5 cm, nas idades médias
de 28, 40, 52, 64, 76 e 84 meses.

Os dados de dap observados em cada parcela foram
agrupados em classe com amplitude de 1,0 cm. Ajustou-
se a função log-logística nas formas: log-logística 3P,
log-logística 2P, log-logística  = dapmin e log-logística
truncada à direita. Ajustou-se também um modelo de
distribuição de diâmetros utilizando a função Weibull,
para fins comparativos, a qual pode ser descrita como:

em que  é o parâmetro de escala (>0) e á, o parâmetro
de forma (>0).

Os ajustes foram feitos pelo método da máxima
verossimilhança (BINOTI, 2008; CAMPOS; LEITE, 2009;
LEITE et al., 2010; BINOTI et al., 2012). Para avaliar
a aderência da função aos dados, utilizou-se o teste
de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (SOKAL; ROHLF, 2012).
Realizou-se a análise gráfica entre valores estimados
e observados para todos os ajustes obtidos com a
função log-logística e Weibull.

A construção do modelo de distribuição diamétrica
baseou-se na alternativa usual de correlação dos
parâmetros da fdp com características do povoamento.
Conforme Nogueira et al. (2005), utilizaram-se como
variável dependente os parâmetros da função log-logística
em uma idade futura e como variável independente,
os parâmetros da função e características do povoamento
em uma idade atual.

A redistribuição teórica dos diâmetros foi avaliada
pela capacidade do sistema de equações em projetar
o diâmetro máximo, o número total de árvores e os
parâmetros da função log-logística e Weibull (, 
e  para qualquer idade. Construiu-se um modelo para
cada configuração testada da função (log-logística
3P, log-logística 2P, log-logística ã = dapmin e log-
logística truncada à direita). O coeficiente de correlação

entre os valores observados e estimados e a análise
gráfica dos resíduos foram utilizados para avaliar a
exatidão das estimativas do sistema de equações. Para
avaliar a exatidão das estimativas geradas pelas equações
que compõem o modelo de distribuição de diâmetros,
estimou-se também a estatística RMSE (%) (SIIPILEHTO,
2000). O estimador utilizado foi:

em que  é a média da saída observada e n, o número
total de dados.

3. RESULTADOS
Ajustaram-se as funções log-logística completa,

log-logística de dois parâmetros e log-logística tendo
como parâmetro de locação o diâmetro mínimo, a log-
logística truncada e Weibull para todas as observações,
sendo cada estimação comparada com a distribuição
observada. Todos os ajustes resultaram em aderência
aos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (P > 0,01).
Os valores médios da estatística do teste foram 0,0901;
0,0997; 0,1297; e 0,0616, para a função com 2P, 3P, = dapmin e truncada à direita, respectivamente. Para
a função Weibull, obteve-se a média de 0,0638 para a
estatística do teste K-S. Três parcelas foram escolhidas
aleatoriamente, cujos ajustes são apresentados na Figura 1,
para as idades de medição aos 28, 40 e 52 meses.

Os modelos de distribuição diamétrica ajustados
com os respectivos coeficientes de correlação e RMSE
(%) são apresentados a seguir, com exceção dos modelos
da função truncada, visto que esta não apresentou
correlação significativa (p > 0,05) entre seus parâmetros
e características do povoamento.
Log-logística 3P

Log-logística 2P
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Continue...

Log-logística  = dapmin Weibull
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Figura 1 – Frequência observada (barras) e estimada pela função log-logística (–) e Weibull (--) para povoamentos equiâneosde eucalipto em diferentes idades.
Figure 1 – Frequency observed (bars) and estimated by log-logistic function (–) and Weibull (--) to even-aged stands of

eucalypt at different ages.

Figura 1 – Cont.
Figure 1 – Cont.
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Características do Povoamento:

em que I1 e I2 são as idades atual e futura,
respectivamente, em meses; 1 e  2 são os parâmetros
de forma das funções log-logística e Weibull nas idades
atual e futura; 1 e 2 são os parâmetros de escala
das funções log-logística e Weibull nas idades atual
e futura; 1 e 2 são os parâmetros de locação da função
log-logística nas idades atual e futura; dmax1 e dmax2são os diâmetros máximos nas idades atual e futura,
em cm, dmin1 e dmin2, são os diâmetros mínimos nas
idades atual e futura, em cm; e ln é o logaritmo neperiano.
A dispersão gráfica dos resíduos percentuais e os
histogramas da dispersão dos erros de cada equação
que compõe o sistema são apresentados na Figura 2.
Não houve necessidade de projeção da densidade do
povoamento em função do baixo índice de mortalidade
observado.

4. DISCUSSÃO
Desde sua introdução na área florestal em 1973,

a função Weibull tem sido empregada com frequência
para a modelagem da distribuição de diâmetros de
povoamentos (BAILEY; DELL, 1973). As justificativas
para o uso convencional dessa função são a
flexibilidade e a correlação significativa normalmente
encontrada entre seus parâmetros e características
dos povoamentos (CLUTTER; ALLISON, 1974;
HAFLEY; SCHREUDER, 1977; CAMPOS; TURNBULL,
1981; MATNEY; SULLIVAN, 1982; CAO, 2004;
NOGUEIRA et al., 2005; PALAHÍ et al., 2006, 2007;
CAMPOS; LEITE, 2009).

A utilização do diâmetro mínimo da parcela como
parâmetro de locação para o ajuste da função log-
logística apresentou diminuição da qualidade dos ajustes
da função, como pode ser observado pelo aumento
na média da estatística do teste K-S. A comparação
entre valores observados e estimados, bem como valores
estimados pela função Weibull, são apresentados na
Figura 1, demonstrando não haver variabilidade
significativa.

As parcelas selecionadas condizem com uma
situação típica dos povoamentos equiâneas, com a
distribuição tendendo a normal. A dinâmica de evolução
tende a tornar a distribuição assimétrica à direita, em
razão de as árvores de maiores dimensões apresentarem
maiores taxas de crescimento radial em relação às árvores
menores (GUIMARÃES, 1994). A Figura 1 demonstra
que ambas as funções conseguem descrever a dinâmica
do povoamento em diversas idades.

A projeção dos parâmetros da função log-logística
de 2P apresentou desempenho superior ao modelo de
distribuição de diâmetros proposto para a função Weibull,
o que é comprovado pelos menores RSME (%) obtidos
pelas equações e pela análise gráfica dos resíduos
(Figura 2). Esse fato garante a sustentabilidade para
a recuperação dos parâmetros da função em uma idade
futura, possibilitando a utilização da função para a
projeção de distribuição de diâmetros em povoamentos
equiâneos.

Pela análise de resíduos na Figura 2, feita para
detectar tendências nos valores residuais em relação
à idade, pode-se comprovar que somente as projeções
dos parâmetros da função Weibull e log-logística 2P
resultaram em estimativas precisas e não tendenciosas
em qualquer idade. A maioria dos erros oscilou em
aproximadamente ± 20%.

O modelo proposto para a função log-logística
de 3P apresenta tendenciosidade para a projeção do
parâmetro de locação (Figura 2), inviabilizando a
utilização dessa equação, e relações como outras
características do povoamento ou métodos de projeção
devem ser estudadas. A eficiência da função log-logística
deve ser verificada para a descrição da distribuição
diamétrica de povoamentos manejados sobre regime
de desbaste, o que pode viabilizar a utilização da função
com três parâmetros.

5. CONCLUSÃO
As funções log-logística 3P, log-logística de

2 P e log-logística, tendo como parâmetro de locação
o diâmetro mínimo do povoamento, podem ser
utilizadas com eficiência para a descrição da
distribuição de diâmetros de povoamentos de
Eucalyptus, bem como a construção de modelos de
distribuição de diâmetros.
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Figura 2 – Dispersão e histograma de resíduos em função da idade do povoamento para as equações que compõem o modelode distribuição de diâmetros.
Figure 2 – Scatter and histogram of residues according to the age of the stand for the equations that compose the model

of distribution of diameters.

Figura 2 – Cont.
Figure 2 – Cont.
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