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Resumo - Objetivou-se neste estudo avaliar a eficiéncia da fung@o log gama para a
descricdo da estrutura diamétrica de povoamentos equianeos, bem como propor um
modelo de distribui¢ao diamétrica utilizando esta func@o. A funcao foi ajustada a dados
de parcelas permanentes de inventdrio, mensuradas em seis idades. A aderéncia da
fungdo aos dados foi comprovada pelo teste Kolmogorov-Smirnov. A analise grafica
de residuos ndo apresentou tendenciosidade para os modelos construidos. A funcdo
log gama pode ser utilizada para a construcao de modelos de distribui¢do diamétrica
de eucalipto.

Use of log gamma function for modeling diametric distribution

Abstract - The objective of this study was to evaluate the efficiency of the log-gamma
function to describe the diameter structure of even-aged stands and propose a diametric
distribution model using the function. The function was fitted to data from permanent
plot inventory, measured at six different ages. The function’s adherence to the data was
confirmed by the Kolmogorov-Smirnov test. The graphical analysis of residuals showed
no bias for the models built. The log gamma function can be used to build models of the

diameter distribution of eucalyptus.

Introducao

A tomada de decisdo para os gestores florestais
exige o conhecimento sobre a estrutura diamétrica
do povoamento florestal. Na pratica, o conhecimento
da estrutura diamétrica permite a quantificacdo do
volume total e por sortimentos, estimagao consistente
dos custos de colheita, inferéncias sobre o estagio
de desenvolvimento do povoamento, previsao de
rendimentos futuros do povoamento e a simulacdo

consistente de regimes de corte (Campos & Leite,
2009).

A descrigd@o da estrutura diamétrica ¢ realizada por
funcdes densidade de probabilidade (fdp). Diversas
fdp foram utilizadas para a descrigdo da distribuigdo
de didmetros de povoamentos equianeos, destacando-
se as fun¢des Weibull, normal, log-normal, gama,
Johnson’s SB, beta, log-logistica, Cauchy, Frechet,
Erlang, Rayleigh e hiperbdlica (Binoti, 2008; Leite et
al., 2010; Binoti et al., 2011).
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A precisao das estimativas por classe de didmetro ¢
determinada pela escolha da fdp que melhor descreva
os dados observados. Contudo, além de apresentar uma
boa aderéncia a estrutura diamétrica, a fdp escolhida
deve apresentar correlagdo significativa com parametros
do povoamento, permitindo a recuperagdo de seus
pardmetros em idades futuras. Esses fatos justificam a
constante introdugdo e avaliagdo de fdp para a descri¢ao
e construcao de modelos de distribuicao de didmetros
de plantios equianeos.

Diversos estudos sdo encontrados na literatura
utilizando a fungao log gama com aplicagdes em diversas
areas (Prentice, 1974; Lawless, 1980; Young & Bakir,
1987; Balakrishnan & Chan, 1998), contudo, nio se
encontrou estudos utilizando a funcao para a descri¢ao
da estrutura diamétrica de povoamentos de eucalipto.
Dissemos que uma variavel aleatoria X apresenta
distribui¢do log gama se sua fun¢do densidade de
probabilidade apresenta a seguinte forma (Chan, 1993):

_ (ln(x))a_l Zln(x)
S == ﬂar(a)e( ) (1)

em que a e ff s2o parametros continuos, sendo ambos
positivos, I'() € a funcdo gama.

A fungdo acumulativa da fungao log gama, pode ser
expressa como:

r ln(x)(“)
B 2)
I'a)

Objetivou-se neste estudo avaliar a eficiéncia da
fungao log gama para a descrigao da estrutura diamétrica
de povoamentos equidneos, bem como propor um
modelo de distribuicao diamétrica utilizando a fungao.

F(x)=

Neste estudo utilizaram-se dados obtidos de 400
parcelas retangulares permanentes de 340 m?, instaladas
em povoamentos de hibridos de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla, na regido Centro Oeste do
Estado de Minas Gerais, Brasil. Esses povoamentos
foram estabelecidos sob arranjo espacial de 3 x 3 m,
com rotacao de corte média de 7 anos. As medi¢des de
diametros foram efetuadas nas arvores com didmetro
a 1,3 m de altura (dap) acima de 5 cm, nas idades
médias de 28, 40, 52, 64, 76 ¢ 84 meses. As principais
caracteristicas dos dados sdo apresentadas na tabela 1.

A func¢do log gama foi ajustada a todas as parcelas e
medigdes. Para fins comparativos, ajustou-se a funcao
Weibull de 2 parametros, que ¢ apresentada a seguir:

X - xY
i 14
s\ B b

em que S ¢ o parametro de escala (f>0) e y é o
parametro de forma (y>0).

Os dados de dap observados em cada parcela e
medicao foram agrupados em classe com amplitude de
1,0 cm. Os ajustes foram feitos em planilha eletronica
pelo método da maxima verossimilhanga com auxilio de
técnicas de Visual Basic for Applications. A aderéncia
das funcodes aos dados foi comprovada pelo teste
Kolmogorov-Smirnov (K-S) (Sokal & Rohlf, 1981).
Realizou-se a analise grafica entre valores estimados e
observados para todos os ajustes obtidos com as fungdes
testadas.

A construcao do modelo de distribui¢do diamétrica
baseou-se na correlagdo dos parametros da funcgdo log
gama com caracteristicas do povoamento. O sistema de
equagoes utilizado para a projecdo dos parametros da
funcdo Weibull foi obtido no trabalho de Nogueira et

Tabela 1. Principais caracteristicas do povoamento estudado.

Idade média Altura dominante Altura média (m) D,iﬁ.metro ]')i:.‘lmetro t&l:ea basal_
(meses) (m) médio (cm) maximo (cm)  média (m? ha)
12 13,39 12,66 9,74 11,46 0,01
24 17,60 16,50 12,13 14,45 3,37
36 21,24 19,61 13,76 16,87 6,24
48 24,32 22,06 14,88 18,76 9,56
60 26,62 23,63 15,62 20,37 11,44
72 28,54 24,60 16,04 21,92 12,23
84 30,13 25,23 16,21 23,37 12,80
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al. (2005). Como variaveis dependentes utilizaram-se
os parametros da funcdo em uma idade futura e como
variaveis independentes utilizaram-se as caracteristicas
facilmente mensuraveis do povoamento como idade
atual e futura, didmetro médio atual e futuro, didmetro
maximo atual e futuro, nimero de arvores atual e futuro,
bem como os parametros da fungcdo em uma idade atual
(Binoti et al., 2011).

A eficiéncia dos modelos de distribui¢ao de didmetros
foi avaliada pela capacidade do sistema de equagdes em
projetar as caracteristicas do povoamento como didmetro
maximo, o numero total de arvores e os parametros
da funcdo log gama e Weibull para qualquer idade. O
coeficiente de correlagdo entre os valores observados e
estimados e a analise grafica dos residuos e o histograma
de residuos foram utilizados para avaliar a exatiddo
das estimativas do sistema de equagdes. A correlagao
entre os valores estimados e observados dos pardmetros
projetados foi calculada da seguinte forma:

cov(Y, Y )
Js2(¥)s2(¥)

em que, s? € a variancia e cov € a covariancia.

As funcdes Weibull e log gama foram ajustadas a
cada parcela e em cada situagdo, sendo totalizados 2.400
ajustes. Em cada ajuste os valores estimados foram
comparados com a distribui¢do observada. Na figura
1 s@o apresentados os ajustes das duas fungdes para 4
parcelas escolhidas aleatoriamente.

Todos os ajustes resultaram em aderéncia aos dados
pelo teste Kolmogorov-Smirnov (P> 0,01). Os valores
médios da estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov
foram de 0,1722 para a funcdo log gama e de 0,1043
para fungao Weibull.

Os modelos de distribuigdo diamétrica ajustados com
seus respectivos coeficientes de correlago sao:

Log gama:

a, =q 0,1074[i
I

2

J+ 231458, R, =098

ﬂ2 _ ﬂle(_7,0876(1270,7693_[170,7693)) R. ~ 0,9891

yy

Weibull:

B, = 5, —68,5874(1, " — 1) Ry =0,9643
Iny, =Iny, =5,6530(L"" ~1"™™) R, =09813

em que, /, e [, sdo as idades atual e futura,
respectivamente, em meses; o ,ea, s30 0s parametros
de forma da fungdo log gama nas idades atual e futura;
Y, €7, 880 os pardmetros de forma da fungdo Weibull nas
idades atual e futura; f, e 8, sd0 os pardmetros de escala
das fungdes log gama e Weibull nas idades atual e futura.

A dispersdo grafica dos residuos percentuais ¢ os
histogramas da dispersdo dos erros para cada equacao
que compoe o sistema sdo apresentados na Figura 2.

A fungdo Weibull tem sido usada com sucesso por
diversos autores para modelagem de distribui¢des de
diametros (Bailey & Dell, 1973; Cohen, 1982; Gove
& Patil, 1998; Kangas & Maltamo, 2000; Cao, 2004;
Nogueira et al., 2005; Campos & Leite, 2009; Abbasi
et al., 2006). As justificativas para o uso desta funcao
sdo a sua flexibilidade e a correlagdo significativa
normalmente encontrada entre seus parametros e
caracteristicas dos povoamentos, como o didmetro médio
quadratico e o diametro maximo.

Os valores do teste de aderéncia comprovam a
superioridade da fungdo Weibull em descrever os dados
do estudo. Este fato é comprovado também na analise
grafica demonstrada na figura 1. Pode-se observar que
a funcdo apresenta uma assimetria a esquerda bem
evidente, o que pode ser benéfico em um modelo com
simulagoes de desbaste. Contudo, este fato deve ser
comprovado em trabalhos especificos.

O modelo de projecdo dos parametros da fungdo
Weibull apresentou menores valores de coeficiente de
correlagdo, apesar de demonstrar uma menor dispersao
grafica dos residuos. Contudo, a analise grafica de ambas
as equagdes propostas para as fungdes apresentam bom
desempenho para a recuperacdo dos pardmetros em
idades futuras. Somente as varidveis independentes,
idade atual e futura e o valor do pardmetro de interesse
em uma idade atual, foram utilizados para a projecao dos
parametros das fungdes Weibull ¢ Log gama.
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Figura 2. Dispersédo de residuos (%) em fung@o do valor observado ¢ histograma da distribui¢do percentual dos residuos em
fun¢@o da classe de erro para as equagdes que compde o modelo de distribuigdo de didmetros.

A fun¢ao log gama pode ser utilizada para a construgio
de modelos de distribui¢ao de didmetros em plantios ndo
desbastados de eucalipto.
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