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Resumo 
O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho de diferentes funções logarítmicas de 
densidade probabilística para modelar a distribuição da altura de mudas seminais da espécie S. 
campanulata. A amostragem foi conduzida no viveiro de mudas do Instituto Federal de Minas Gerais, 
no município de São João Evangelista. Mensurou-se a altura total de 49 mudas aleatórias com auxílio 
de régua milimetrada. Calculou-se a assimetria dos dados pelo método dos momentos. As funções 
testadas para a modelagem da distribuição de altura foram: Log-logística de 2 parâmetros (Log-
logística 2P) e Log-normal. A distribuição de altura exibiu leve tendência à assimetria negativa, com 
um coeficiente igual a -0,1910. A função Log-logística apresentou menor valor da raiz quadrada do 
erro médio e o maior coeficiente de correlação. Conclui-se que a função Log-logística de dois 
parâmetros se mostrou adequada para a modelagem da distribuição de altura das mudas de S. 
campanulata. 
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Área do Conhecimento: Engenharia Agronômica / Engenharia Florestal. 
 
Introdução 
 

Spathodea campanulata Beauv. (Bignoniaceae), conhecida popularmente como espatódea, é uma 
espécie arbórea amplamente utilizada na medicina popular africana (malária, diabetes, úlceras 
estomacais, feridas, infecções de pele e doenças virais) e paisagismo em zonas urbanas (Padhy, 
2021). Além disso, tem sido plantada para fins ecológicos, madeireiros e cercas vivas (Padhy, 2021; 
Arboitte et al., 2023). 

A qualidade da produção de mudas é essencial para o sucesso do plantio e estabelecimento 
vegetal. O fornecimento de informações detalhadas sobre a distribuição do tamanho de mudas 
subsidia o planejamento logístico e comercial em viveiros florestais (Lafetá et al., 2018). Distribuições 
biométricas são tradicionalmente modeladas empregando Funções de Densidade Probabilística 
(FDP). Essas funções descrevem a probabilidade de uma variável aleatória contínua assumir um 
valor dentro de um intervalo específico de tamanho. 

Funções logarítmicas se caracterizam pela flexibilidade na descrição de distribuições com 
diferentes graus de assimetria. As funções Log-logística e Log-normal são exemplos bastante 
difundidos na modelagem de distribuições biométricas no setor florestal e estão disponíveis nos 
pacotes “actuar” (Dutang et al., 2008) e “fitdistrplus” (Delignette-Muller; Dutang, 2015) do software R 
(R Core Team, 2024). 

Mediante exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de diferentes funções 
logarítmicas de densidade probabilística para modelar a distribuição da altura de mudas seminais da 
espécie S. campanulata. 
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Metodologia 
 

O trabalho foi conduzido no viveiro de mudas do Instituto Federal de Minas Gerais, no município 
de São João Evangelista – MG. O clima da região é do tipo Cwa (temperado chuvoso- mesotérmico) 
pela classificação do sistema internacional de Köppen, com verão chuvoso e inverno seco. As médias 
anuais de temperatura e precipitação são de 21,2º C e 1.000 mm, respectivamente 
(Climate.Data.Org, 2024). 

A rotina comercial da produção de mudas de espécies florestais no viveiro envolve o sistema de 
canteiro suspenso, em tubetes de 180 cm3, preenchidos com uma mistura de terra de subsolo, 
moinha de carvão e esterco bovino curtido na proporção de 3:1:1. O tipo de solo predominante na 
região é o Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico com o horizonte A proeminente. A irrigação é 
realizada quatro vezes ao dia com duração de 15 minutos, sendo empregado bicos aspersores com 
vazão de 54 L h-1; 

Mensurou-se a altura total de 49 mudas aleatórias de S. campanulata em julho de 2024, com 
auxílio de régua milimetrada. Calculou-se a assimetria dos dados pelo método dos momentos. Os 
dados foram agrupados em classes biométricas com intervalos regulares de 2 cm de altura. As 
funções testadas para a modelagem da distribuição de altura foram: Log-logística de 2 parâmetros 
(Log-logística 2P) e Log-normal. Todas as funções foram ajustadas pelo método da máxima 
verossimilhança. As FDP estão listadas na Tabela 1. 
 
Tabela 1 - Funções de densidade probabilística testadas para a modelagem da distribuição de altura 

das mudas de S. campanulata, produzidas em casa de vegetação em São João Evangelista-MG. 

Nome Função densidade de probabilidade 

Log-logística 2P 𝑓(𝑥) =
𝛾 (
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𝛾
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𝛽
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𝛾

]
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Log-normal 𝑓(𝑥) =
1

𝑥𝜎√2𝜋
𝑒
−
(𝑙𝑛(𝑥)−𝜇)2

2𝜎2  

x = centro de classe biométrica, x ≥ 0; 𝛽 = parâmetro de escala, 𝛽 > 0; 𝛾 = parâmetro de forma, 𝛾 > 0;  
𝜇 = média (parâmetro locação); 𝜎 = desvio padrão (parâmetro escala); e =  constante neperiana; e 𝜋 
= 3,14159265359... 
Fonte: os autores. 
 

A qualidade dos ajustes foi avaliada de acordo com os valores da Raiz Quadrada do Erro Médio 
(RQEM), Média dos Desvios Absolutos (MDA) e coeficiente de correlação de Pearson (𝑟𝑌𝑌̂). Baixos 

valores de RQEM e MDA, além de altos valores de 𝑟𝑌𝑌̂, implicam em melhor qualidade preditiva. A 
aderência das funções aos dados observados foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov 
(Gibbons; Subhabrata, 1992). Complementarmente, realizou-se a análise gráfica entre valores 
observados e estimados pelas equações obtidas. 

As análises estatísticas foram efetuadas com auxílio do software R versão 4.4.1 (R Core Team, 
2024), ao nível de significância de 1,0%. 
 
Resultados 
 

A altura total das mudas de S. campanulata variou de 21,3 a 35,3 cm. Os ajustes das funções 
apresentaram poucos desvios, com baixos valores de RQEM e MDA (Tabela 2). Os coeficientes de 
correlação, entre frequências estimativas e observadas de altura, foram altos e significativos (𝑟𝑌𝑌̂ > 
0,89; p ≤ 0,01). A função Log-logística apresentou valores de RQEM e coeficiente de correlação que 
corresponderam à qualidade preditiva um pouco superior em relação à outra função de densidade 
probabilística avaliada. 
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Tabela 2 - Coeficientes e qualidade de ajuste das funções densidade de probabilidade para a modelagem da 
distribuição de altura das mudas de S. campanulata, produzidas em casa de sombra em São João Evangelista-

MG 

Funções Coeficientes RQEM MDA 𝒓𝒀𝒀̂ 

Log-logística 2P 𝛾 = 15,3894 𝛽 = 29,1448 0,0822 0,0669 0,9125** 

Log-normal 𝜇 = 3,3678 𝜎 = 0,1156 0,0846 0,0692 0,8843** 

RQEM = raiz quadrada do erro médio; MDA = média dos desvios absolutos e; 𝑟𝑌𝑌̂ = coeficiente de correlação de 

Pearson. **significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. 
Fonte: os autores 
 

Todas as funções ajustadas exibiram aderência aos dados observados pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov (p > 0,01), com valor da estatística dn de 0,50. A distribuição de altura exibiu leve tendência 
à assimetria negativa, com um coeficiente de assimetria igual a  -0,1910. O histograma de 
frequências resultante revelou uma curva que se assemelhou à forma de um sino (Figura 1). 
 

Figura 1 – Frequência relativa hipsométrica observada e estimada pelas funções de densidade probabilística 
para a modelagem da distribuição de altura das mudas de S. campanulata, produzidas em casa de sombra em 

São João Evangelista-MG. Vermelho = Função Log-logística; Preto = Função Log-normal. 

 
Fonte: os autores. 

 
Discussão 
 

Estimativas precisas da distribuição de frequências biométricas requer uma criteriosa seleção de 
funções de densidade probabilística, considerando aspectos estatísticos e biológicos (Campos; Leite; 
2017). As funções logarítmicas avaliadas se aderiram à frequência hipsométrica observada, 
demonstrando desempenho preditivo satisfatório (Tabela 1), especialmente porque o lote de mudas 
da espécie S. campanulata provinha de propagação seminal. Enfatiza-se que eventuais variações na 
produção de mudas por meio de sementes em ambiente controlado podem ser influenciadas 
principalmente pela variabilidade genética (Taiz; Zeiger, 2013). 

A função Log-logística descreveu a distribuição hipsométrica das mudas de S. Campanulata com 
um pouco mais de acurácia em comparação com aquela Log-normal (Tabela 1 e Figura 1). Essa 
superioridade se relacionou à flexibilidade da função Log-logística em capturar as nuances de 
assimetria e cauda da distribuição de altura das mudas. Mudas com taxas de crescimento lento 
requerem mais tempo para atingir padrões específicos de qualidade. Decisões sobre investir no 
crescimento dessas mudas ou expedí-las imediatamente devem ser tomadas com cautela, 
considerando as exigências do mercado e a disponibilidade de insumos. A estimativa da frequência 
em classes de maior tamanho permite o planejamento quantitativo de mudas que devem ser 
destinadas a tratamentos silviculturais específicos, visando sua utilização na arborização urbana 
(Lafetá et al., 2018). Essas mudas de maior porte possuem maior valor agregado. 
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A distribuição hipsométrica demonstrou ser um indicador confiável de estoque de crescimento, 
com potencial para planejar e gerenciar a produção de mudas, oferecendo informações valiosas para 
a definição de estratégias silviculturais e logísticas em viveiros. É conveniente destacar que avanços 
na ciência da computação têm simplificado o procedimento de ajuste de distribuições biométricas, 
facilitando a escolha da função mais adequada para um determinado conjunto de dados. 
 
Conclusão 
 

A função Log-logística de dois parâmetros se mostrou adequada para a modelagem da 
distribuição de altura das mudas de S. campanulata. 
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