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Resumo - A andlise do crescimento em altura ¢ de extrema importincia na area
florestal, pois expressa a capacidade produtiva do local. Seu uso esta associado ao
ajuste, com menor erro, dos modelos para gerar estimativas que permitam a inferéncia
com precisdo e confiabilidade. O presente trabalho analisou o emprego dos modelos
lineares generalizados na predi¢do do crescimento em altura de Pinus taeda L. em
fungdo da idade e didmetro a 1,30 m de altura em povoamentos no planalto catarinense.
Os dados utilizados foram obtidos de analise de tronco completa de 25 arvores com
oito anos, distribuidas em classes de didmetro provenientes de Lages, SC. Os dados
foram trabalhados na sua forma original sem a transformagao das variaveis. O modelo
com distribui¢do Gama e fun¢do de ligagdo identidade foi o que apresentou melhor
ajuste, com desempenho superior nos critérios desvio (1,21), Akaike (255,39) e
homogeneizagdo dos residuos, mostrando potencial para gerar estimativas da variavel.

Application of generalized linear models to estimate height growth

Abstract - Height growth analysis presents great importance in forestry, as it expresses
site production capacity. Its use is associated with lower adjustment error models
to generate estimates to inference with precision and reliability. The present study
examined generalized linear models in predicting height growth of Pinus taeda L.
depending on the age and diameter at 1.30 m height above ground level in stands in
the highlands of Santa Catarina State. The data were obtained from complete stem
analysis of 25 trees with 8 years old, divided into diameter classes from Lages, SC.
Data were processed in original form without variables transformation. The model
with gamma distribution and identity link function presented the best fit, with superior
performance criteria deviation (1.21), Akaike (255.39) and residuals homogenization,
showing potential to generate estimates of the variable.

Introducio

A produgio e o estudo do crescimento dos parametros
dendrométricos podem ser quantificados com o uso
de fungoes florestais, visando atender os diferentes
objetivos e concepgdes sobre seu desenvolvimento
e sobre a organizagdo da estruturagdo da producao
florestal. Segundo Pretzsch (2009), o uso de modelos de
crescimento florestal fornece um registro da evolucao do
conhecimento sobre as fungdes e estrutura da floresta,

bem como favorecem o uso de métodos sofisticados
para gerar as predigdes do crescimento em longo prazo.

O ajuste de uma fungdo para descrever o crescimento
pode ser realizado por meio de uma grande variedade
de modelos matematicos lineares e/ou ndo lineares, com
base em determinadas distribui¢des de probabilidades.
Os modelos ndo lineares, por exemplo, o de crescimento
proposto por Richards (1959), apresentavam dificuldades
para o ajuste devido a complexidade e a quantidade de
célculo interativo, mas se popularizaram atualmente
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com a implementacdo dos algoritmos em softwares
computacionais especificos e avancados.

Analisar e descrever a influéncia que uma ou mais
variaveis preditoras medidas em uma arvore ou em uma
massa delas, requer a utilizagao de modelos matematicos
de regressao. Estes modelos sdo, sobretudo, sistemas
de equacdes matematicas que permitem a predigao
do crescimento e a produgdo de um povoamento,
mediante duas caracteristicas importantes: precisdo e
flexibilidade (Tomé, 1991), sendo a distribui¢ao normal
usada para modelos com dados continuos e que tem uma
distribui¢ao simétrica (Dobson, 2002).

O problema na modelagem de grande parte dos dados,
em varias areas do conhecimento, sdo as caracteristicas
da heterocedasticidade e a autocorrelagao, pois violam
as pressuposicoes basicas da teoria dos modelos lineares
e nao lineares. Tais pressuposicdes consideram que a
variavel dependente ou o erro usualmente assumem
uma distribui¢ao normal (Nelder & Wedderburn, 1972)
ou que a frequéncia dos residuos deve seguir uma
distribui¢ao normal (Schneider et al., 2009). Ainda
segundo, Nelder & Wedderburn (1972), técnicas
desenvolvidas para dados com distribuicdo nao normal
incluem andlise probit, onde uma variavel binomial
tem um parametro relacionado assumindo-se uma
distribuicdo de tolerancia, e tabelas de contingéncia,
onde a distribuicdo ¢ multidimensional e a parte
sistematica do modelo ¢ multiplicativa.

Quando a heterogeneidade da variancia esta presente,
as observagdes ndo possuem distribuicao idéntica e
quando existe autocorrelacao, as observagdes nao sao
independentes. Dependendo da caracteristica da base
de dados, ambas as violagdes podem estar presentes
(Calegario et al., 2005).

Durante muitos anos os modelos normais lineares
foram utilizados na tentativa de descrever a maioria
dos fenomenos aleatorios. Mesmo quando o fendmeno
sob estudo ndo apresentava uma resposta para a qual
fosse razoavel a suposi¢do de normalidade, algum
tipo de transformacao era sugerida, a fim de alcancgar a
normalidade procurada (Paula, 2013).

Assim, Nelder & Wedderburn (1972) propuseram os
modelos lineares generalizados (MLGs). A ideia basica
consistiu em abrir o leque das opgdes para a distribui¢ao
da variavel resposta, permitindo que a mesma pertenca
a familia exponencial de distribui¢des, bem como dar
maior flexibilidade para a relacdo funcional entre a
média da variavel resposta e o preditor linear 1 (Paula,
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2013). Este modelo (MLG) ¢ definido em termos de
um conjunto de variaveis independentes aleatorias,
cada uma com distribui¢do para a familia exponencial
(Dobson, 2002).

O objetivo desse estudo foi analisar a qualidade do
ajuste de um modelo matematico para o crescimento em
altura em funcao das covariaveis didmetro a 1,30 m do
solo (DAP) e idade de arvores de Pinus taeda, utilizando-
se os modelos lineares generalizados na constru¢ao da
equacgdo que descreva com confiabilidade estatistica
a predicao da variavel para os demais individuos do
povoamento. A finalidade ¢ a obtencao de modelos
sem transformacao da variavel e que gerem ajuste com
precisao.

Material e métodos

Base de dados e sitio de estudo

A regido do estudo ¢ classificada, segundo
Koeppen, como clima Cfb temperado constantemente
umido, com verao sem estacao seca. A temperatura
média anual varia de 13,8 °C a 15,8 °C. A
precipitacdo pluviométrica total anual pode variar
de 1.360 mm a 1.600 mm e a umidade relativa do
ar de 80% a 83% (Epagri, 2002).

Foi realizado inventario florestal no povoamento, por
amostragem aleatoria simples, com unidades amostrais
temporarias de 20 m x 20 m, para obten¢ao das variaveis
dendrométricas e estrutura do povoamento.

Foram derrubadas e seccionadas 25 arvores amostra
de Pinus taeda com oito anos para analise de tronco
(ANATRO) completa. As arvores foram obtidas em
plantio de 15 ha em espagamento de 2,5 m x 2,5 m, em
Lages, SC, localizado a 27°50°49.66” S ¢ 50°22°13.90”
W, em altitude de 952 m.

As arvores amostra foram divididas em trés classes
de DAP, sendo respectivamente, classe 1, de 14 cm a
16,9 cm, classe 2, de 17 cm a 19,9 cm e classe 3 de
20 cm a 22,9 cm. A suficiéncia amostral foi calculada
com base no equacionamento para populagdo finita
(Sanquetta, 2009).

A metodologia da ANATRO consistiu da retirada de
discos com espessura de 3 cm a 5 cm para contagem
dos anéis de crescimento, sendo retirados os discos nas
posicdes de 0,10 cm, 1,30 m e a cada 2 m até a atingir
o apice do fuste, com posterior secagem (em ambiente
natural), preparo (lixamento e marcagdo dos anéis).
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Os anéis de crescimento foram medidos em mesa de
mensuragdo Lintab 6,0 (Rinntech, 2010).

Apds processamento das medigdes, obteve-se
um conjunto de dados com 153 observagdes de
altura total e DAP por idade para as trés classes
diamétricas. Os ajustes dos modelos foram realizados
no Sistema de Analise Estatistico SAS V. 9.1 (SAS
Institute, 2004).

Ajuste dos dados

Inicialmente, os dados foram analisados para
verificagdo do cumprimento dos condicionantes para
ajuste de regressdo, normalidade, independéncia e
homogeneidade da variancia. Contudo, frente ao nao
atendimento dos condicionantes, verificado pelos testes
de Anderson-Darling, Durbin-Watson e de White optou-
se pelo ndo emprego de analise de regressao linear
(modelo linear normal), mas sim pelo procedimento do
ajuste com emprego dos modelos lineares generalizados.
Essa opc¢ao foi estabelecida pelo critério de ndo adogao
de transformagdo da variavel dependente, evitando-
se a formagdo de viés em que o intercepto ¢ afetado,
indicando a necessidade de correcdo, bem como evitar
problemas de discrepancia logaritmica.

O modelo testado no ajuste foi y=@ +® *d+d *t+e,
onde: y: variavel resposta, ®@s: coeficientes do modelo;
d: diametro a altura do peito; ¢: idade e €: erro associado.
O modelo foi ajustado nos componentes aleatérios,
Normal, Poisson e Gama e fungoes de ligacao identidade
(1) e logaritmica In ().

Modelos lineares generalizados

No presente estudo a situacdao experimental ¢
expressa por uma variavel aleatoria Y de interesse,
denominada variavel resposta ou dependente e um vector
x= (- --» %) 'de variaveis explicativas designadas por
covaridveis ou variaveis independentes, que se acredita
explicar parte da variabilidade inerente a Y (Turkman
& Silva, 2000).

Os modelos lineares generalizados sdo uma extensao
do modelo linear classico Y =Zf + ¢, onde Z ¢
uma matriz de dimensdo n x p de especificacdo de
modelo (em geral a matriz de covariaveis X com
um primeiro vetor unitario), associada a um vetor
B=0, .. ,Bp)rde parametros ¢ ¢ ¢ um vetor de erros
aleatérios com distribui¢do N (0, ¢, I).

Segundo Turkman & Silva (2000), a escolha da funcao
de ligagao depende do tipo de resposta e do estudo em
particular. Algumas das principais fungdes de ligacao

sdo: identidade, fun¢do quadratica, raiz quadrada,
expoente, logistica, logaritmica entre outras.

Qualidade do ajuste dos MLG
A qualidade do ajuste de um MLG ¢ avaliada através
da fungao desvio:

D¥(v;dl=@Dfv; @)=2Liv;v)-Lid:v)}

A fungao desvio resulta em uma distancia entre o
logaritmo da funcdo de verosimilhanca do modelo
saturado (com 1 parametros) e do modelo de investigacao
(com p pardmetros) avaliado na estimativa de maxima

verosimilhanga . Um valor pequeno para a fungado de
desvio indica que, para um niimero menor de parametros
se obtém um ajuste tdo bom quanto o ajuste com o
modelo saturado (Paula, 2013).

ATabela 1 apresenta as expressoes das funcdes desvio
para os componentes aleatorios utilizados no ajuste do
modelo por MLG neste trabalho.

Tabela 1. Expressdes das fun¢des desvios para os campos
aleatdrios da funcdo de distribuicao utilizados no ajuste dos
dados.

Modelo Equacio
Normal Zi(y,- _ﬁi)
Poisson 2‘2.)’,»17’1%_2-(%_1&[)‘
i ,Ui L
Gama

Ui

23 41 £+—yi_ﬁi}

A sele¢do de MLG também ¢ possivel utilizando-
se o critério de informacdo (4/C) de Akaike (1974),
que se baseia na fung@o log-verossimilhanga, com a
introducdo de um fator de corre¢do como modelo de
penalizagdo da complexidade do modelo (Nelder &
Wedderburn, 1972; Turkman & Silva, 2000; Paula,
2013). A estatistica A/C é amplamente utilizada para
selecionar o melhor entre os modelos paramétricos
alternativos. O procedimento de selecdo do modelo A/C
minimo pode ser interpretado como uma maximizagao
da entropia esperada (Akaike, 1981). A estatistica
correspondente ¢: AIC = -2/ ( ,5,,0,415) +2r ,onde r € fungdo
de log-verossimilhanga esperada. Um valor baixo para o
AIC ¢ considerado representativo de um melhor ajuste,
tendo como objetivo a minimizagao desse valor.
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Analise dos residuos

A distribui¢do da frequéncia dos residuos nesse
trabalho, a semelhanga do residuo para o modelo linear
normal, definiu-se pelo residuo de Pearson, calculado
para cada um dos campos aleatorios dos MLG, como
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Expressao dos residuos padronizados e generalizados
por Pearson.

MLG R/
Normal Yi— ,[li
Vi— fi
Gama —_—

Ui

Vi— fi

Poisson A V2

L

MLG = modelo linear generalizado; R =; Hi

Nos MLGs, segundo Cordeiro & Lima Neto (2006),
os residuos sdo usados para explorar a adequagdo do
modelo ajustado com respeito a escolha da fungdo de
variancia, da funcdo de ligagao e de termos do preditor
linear. Também s3o importantes para a identificagao
de outliers ¢ medem a discrepancia entre os valores
observados y, e ajustados i .

Resultados e discussao

A analise dos dados para o teste de normalidade
apresentou estatistica de Anderson-Darling de 2,37
e P-valor de 0,0005%, rejeitando-se a hipdtese de
normalidade dos residuos da altura com nivel de
confiancga de 95%, (Figura 1) do papel de probabilidade.
O teste de Durbin-Watson (DW) acusou um valor de
0,52, comprovando que os residuos sdo dependentes.
O teste de White acusou um valor de qui-quadrado
iguala 21,5 (p=0,0007), refletindo a heterogeneidade da
variancia, o que indica a necessidade de transformagao
ou ajuste por outra técnica de regressao (Schneider et
al., 2009).

Os testes e a observacdao da Figura 1 demonstram
inadequacdo ao modelo linear normal, dando suporte
ao uso dos modelos lineares generalizados nas familias
de distribuicao e fungao de ligacao.

Na Tabela 3 podem ser verificados os critérios do
ajuste para os MLG utilizando as fungdes de ligagdo
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Figura 1. Papel de probabilidade para distribuig@o
normal dos residuos de altura das arvores.

identidade e logaritmica, e os valores dos critérios
de desvio, o logaritmico da maxima verossimilhanga,
Akaike. A distribuicdo dos residuos esta apresentada
na Figura 2.

Os MLG Gama-y, In(p) e Normal-In(p) tiveram
todos os parametros com nivel de significAncia nominal
(valores p), inferiores a 0,0001, indicando o efeito da
idade e do diametro no crescimento em altura. O modelo
Gama-In(p) foi o que apresentou os menores valores
para o erro padrdo, gerando, segundo Calegario et al.
(2005), intervalos de confianca de menor amplitude.
Por sua vez, 0o modelo Poisson-u foi o que apresentou os
maiores valores para o erro padrdo e o modelo Normal-p
(parametro intercepto) ¢ Poisson-In(n) (b, *x e b *x))
tiveram significancia superior a 0,0001, indicando que
o uso desses modelos ndo garante estimativas da altura
com acuracia para as diferentes idades e didmetros
(Mendonga et al., 2015).

Contudo, o modelo Gama-p foi o que apresentou
melhores resultados quando considerados os critérios
desvio (1,21), AIC (255,39) e residuos homogeneizados
(Figura 2), mostrando-se como um guia para avaliar a
adequabilidade do modelo, contribuindo para redugao
da variabilidade ndo explicada da altura e, conforme
Mendonga et al. (2015) estimando alturas com melhor
acuracia, precisdo e condizente as alturas reais. Além
disso, o modelo apresenta vantagens, pois descarta
tendéncias de transformacdo da variavel advinda da
discrepancia logaritmica.
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Tabela 3. Valores dos parametros e qualidade do ajuste dos MLG para ajuste do crescimento

de altura em funcéo da idade e didmetro.

1

MLG -FL Parametros Estimativas Critério do ajuste
Valor stEerro Prob. 2 D Log-veros AIC
Gama-u

Intercepto 0,5834 0,1088 <0,0001
X 0,4538 0,0687 <0,0001 1,2061  -123,6961 255,3921
X, 0,4699 0,0273 <0,0001

Gama-In(p)

Intercepto 0,6904 0,0415 <0,0001
X 0,0898 0,0206 <0,0001 4,1767  -218,9673 445,9346
X, 0,0769 0,0086 <0,0001

Normal-p

Intercepto 0,1522 0,1701 0,3709
X 0,7845 0,0847 <0,0001 71,5481  -158,9524 325,9048
X, 0,3366 0,0345 <0,0001

Normal-In(\)

Intercepto 0,9226 0,0419 <0,0001
X 0,1171 0,0133 <0,0001 155,0297 -218,1058 4442116
X, 0,0413 0,0053 <0,0001

Poisson-p.

Intercepto 0,2841 0,5656 0,6155
X 0,6626 0,3388 0,0505 8,6275  1147,9204 577,8276
X, 0,3889 0,1361 0,0043

Poisson-In(jL)

Intercepto 0,8015 0,1052 <0,0001
X 0,1126 0,0407 0,0056 23,9495  1140,2594 593,1496
X 0,0538 0,0166 0,0012

Onde: MLG-FL: modelo linear generalizado, campo aleatério Gama, Normal, Poisson e fungdo de ligagdo;
w: identidade, /n(u): logaritmica; x: covaridvel idade; x,: covariavel diametro; stEerro: erro padrdo; Prob.”:
probabilidade 2 de Wald; D: desvio; Log-veros: log-verossimilhanga; A/C: critério de Akaike.

Portanto, o0 modelo Gama-p possibilita estimar com
melhor precisdo a variavel resposta altura, pois as
variaveis didmetro e idade afetam de forma significativa
o crescimento em altura. Carvalho et al. (2011), para
estudo da predicao da area basal e volume para clones
de eucalipto, também encontraram melhor ajuste com
equacdo completa, usando como covariaveis o indice de
sitio e o numero de plantas por hectare. A distribui¢ao
Gama oferece grande potencial para a modelagem
de dados continuos que apresentam superdispersao
e, portanto, heterogeneidade de variancia, o que foi
amplamente estudado por Gea-Izquierdo & Cariellas
(2009), Contreras et al. (2011), dentre outros.

O adequado ajuste do modelo Gama fungdo de
ligagdo identidade pode ser usado com eficiéncia para a
estimativa da altura. O correto ajuste da variavel altura
(sem tendenciosidade) ¢ de extrema importancia, pois
interfere de forma significativa na estimativa do volume.
A necessidade de precisdao ¢ assim requerida, pois o

volume ¢ a base para o planejamento ¢ ordenamento
da producao no manejo florestal, avaliagcdo do valor do
povoamento e de rentabilidade florestal.

Verifica-se na Figura 2, que o modelo Gama-p apresenta
residuos com média zero, varidncia desconhecida e
homogeneizagdo dos residuos. Desta forma, o ajuste
do modelo proporcionou que os erros tendessem a uma
distribuicdo aleatoria em torno de zero (Carvalho et al.,
2011). O uso do modelo Gama resultou em um modelo
que gera ajustes com melhor acuracia e que descreve a
real relacdo entre as covariaveis e a variavel dependente.

Os modelos Normal-p e Poisson-p apresentam
heterocedasticidade do tipo funil crescente e os modelos
Gama-In(p), Normal-In(p) e Poisson-In(p) demonstram a
necessidade de um termo quadratico no ajuste do modelo
(Scolforo, 2005). O uso dos modelos Gama-In(u),
Normal-In(p) e Poisson-In(pt) estimam em didmetros e
idades menores os valores de altura e, com o aumento do
diametro e idade, valores superestimados para a variavel.
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Figura 2. Diagndstico do residuo para os MLG segundo campo aleatério e fungao de ligagao.
Eixo x: valor estimado. Eixo y: residuo de Pearson.

Conclusoes

Os MLG ajustaram os dados de crescimento com
precisao significativa no campo aleatdrio Gama e fungao
de ligacao identidade, sendo justificavel o seu uso para
gerar estimativas com acuracia, principalmente porque
ndo necessitaram de transformacgao nas variaveis.

O sistema gera modelos precisos e com poucos
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parametros de interpretacdo, sendo conveniente pela
ndo necessidade de um conjunto maior de dados e
covariaveis adicionais ao modelo para melhora do ajuste.
O ajuste do modelo Gama comprova sua eficiéncia para
analise de dados ndo negativos e de natureza continua e
que apresentam variancia crescente com a média.

O emprego de técnicas de ajuste de equagdes para
gerar estimativas dendrométricas com precisdo ¢
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importante para o desenvolvimento do manejo florestal
sustentavel.
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