AJUSTE DE MODELOS ESTOCASTICOS LINEARES E NAO-LINEARES PARA
A DESCRICAO DO PERFIL LONGITUDINAL DE ARVORES!
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RESUMO - Os modelos polinomiais sao mais difundidos no meio florestal brasileiro na descrigdo do perfil
de arvores devido a sua facilidade de ajuste e precisao. O mesmo nédo ocorre com os modelos nao-lineares,
os quais possuem maior dificuldade de ajuste. Dentre os modelos nao-lineares classicos, na descri¢ao do perfil,
podem-se citar o de Gompertz, o Logistico e o de Weibull. Portanto, este estudo visou comparar os modelos
lineares e nao lineares para a descri¢ao do perfil de arvores. As medidas de comparagao foram o coeficiente
de determinagéo (R?), o erro-padrio residual (syx), o coeficiente de determinagdo corrigido (Rzajus[a 4)» 0 gréfico
dos residuos e a facilidade de ajuste. Os resultados ressaltaram que, dentre os modelos nao-lineares, o que obteve
melhor desempenho, de forma geral, foi o modelo Logistico, apesar de o modelo de Gompertz ser melhor
em termos de erro-padrao residual. Nos modelos lineares, o polindmio proposto por Pires & Calegario foi
superior aos demais. Ao comparar os modelos nao-lineares com os lineares, o modelo Logistico foi melhor
em razao, principalmente, do fato de o comportamento dos dados ser nao-linear, a baixa correlagdo entre
os parametros e a facil interpretacao deles, facilitando a convergéncia e o ajuste.

Palavras-chave: Modelos estocaticos, fun¢do de afilamento e taper.

FITTING LINEAR AND NONLINEAR STOCHASTIC MODELS TO DESCRIBE
LONGITUDINAL TREE PROFILE

ABSTRACT —Polynomial models are most commonly used in Brazilian forestry for taper modeling due to
its straightforwardly fitting and precision. The use of nonlinear regression classic models, like Gompertz,
Logistic and Weibull, is not very common in Brazil. Therefore, this study aimed to verify the best nonlinear
and linear models, and among these the best model to describe the longitudinal tree profile. The comparison
measures were: R?, syx, R*’adjusted, residual graphics and fitting convergence. The results pointed out that
among the non-linear models the best behavior, in general, was given by the Logistic model, although the
Gompertz model was superior compared with the Weibull model in terms of residual standard error (syx).
Among the linear models, the polynomial by Pires and Calegario proved to be better than the others. When
comparing non-linear models with linear models, the Logistic model was better mainly because of the behavior
of the data, the low correlation between the parameters and in meaning, facilitating convergence and adjustment.
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1.INTRODUCAO

A forma dos fustes arbéreos pode variar entre
espécies e, mesmo, dentro de uma mesma espécie, em
funcdo de tratamentos silviculturais, localizagédo
geografica e outros fatores que afetam a interagao
gendtipo ambiente. Varios autores, como Chapman e
Meyer (1949), Loetsch et al. (1973) e Husch et al. (1982),
concluiram que a forma do tronco é basicamente descrita
como um neiléide na base, um paraboléide no meio
e um cone no topo, nao sendo possivel a determinacdo
exata da transi¢do de um sélido para o outro ao longo
do tronco.

Os estudos sobre a modelagem da forma da arvore
vém sendo desenvolvidos intensamente desde o século
XIX. A primeira tentativa de expressar a forma média
do tronco através de uma equagdo matemdtica e
estatistica ocorreu em 1903, com Hojer.

A partir de entdo, varios autores como Jonson
(1911), Wright (1923), Behre (1923, 1927) e Matte (1949),
dentre outros, estudaram, de maneira pormenorizada,
a possibilidade de a forma da arvore ser representada
por expressdes matematicas e, ou, estatisticas.

Dentre os varios modelos, Lima (1986) caracterizou
os seguintes modelos:

- Polinomiais: em que o ajuste € baseado nos minimos
quadrados e normalmente a varidvel dependente é dada
pelarazdo entre os didmetros superiores e o didmetro
medido a 1,30 m do solo (d/D) ou, algumas vezes, a
varidvel dependente € expressa pelo quadrado da razdo
desses diametros (d/D)2. As varidveis independentes
sdo expressas por razdes de alturas comerciais e total
(h/H), principalmente.

- Sigmoidais: fun¢gdes que permitem pontos de
inflex@o, bem como apresentam caracteristica de grande
flexibilidade no ajuste dos dados observados de diferentes
relacdes bioldgicas. Essas equacdes normalmente sdo
derivadas da func¢do de Chapman-Richards e sdo
apresentadas por Garay (1979) e Biging (1984).

- Compativeis: assim chamados em razao da
compatibilidade nas estimativas entre equacdes de
taper e equagdes de volume. A compatibilidade é
verificada integrando-se as dreas seccionais ao longo
do tronco, produzindo estimativas semelhantes aquelas
obtidas pela equacdo de volume, do qual a equagao
de taper foi derivada. Um procedimento compativel
com equacgdes de volume foi desenvolvido por
Demaerschalk (1971, 1972).
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Além desses modelos, Guimarées e Leite (1992)
mencionaram aqueles definidos por andlise multivariada,
que se baseiam na andlise de componentes principais
para investigar as variagdes na estrutura dos dados
e, entdo, definir o modelo de regressao a ser utilizado
para descrever o perfil das arvores, citando Fries e
Matern (1966) como precursores dessa técnica. Esses
autores mencionaram também os modelos segmentados
para estimar didmetros e descrever o perfil arbéreo,
0s quais se constituem no uso de trés submodelos
justapostos, cada um representando uma porc¢ao do
tronco, cuja unido se d4d por meio da imposicao de
restricdes ao modelo geral, ajustados para se¢des
inferiores, média e superior do tronco, mencionado,
como exemplo, por Max e Burkhart (1976) e Cao et al.
(1980). Entretanto, admitem-se certas dificuldades na
predi¢do de volumes parciais e na forma do tronco,
quando aplicados os modelos de taper.

No Brasil, estudos sobre a modelagem da forma
de arvores, em sua grande maioria, estao relacionados
a florestas eqiiidneas puras, com espécies como Pinus
spp. € Eucalyptus spp. (CAMPO e RIBEIRO, 1982;
GUIMARAES e LEITE, 1992; SCHNEIDER et al., 1996),
utilizando principalmente modelos polinomiais.

A utilizagdo de modelos lineares, principalmente
os polinomiais, € muito difundida no meio florestal
brasileiro, podendo ser citados, nesse caso, os trabalhos
de Rios (1997), Assis (1998) e Thiersch (1999). Todavia,
modelos ndo-lineares como Gompertz, Logistico e Weibull
raramente sdo utilizados para o ajuste de funcgdes de
afilamento. Como exceg¢do, pode-se citar o trabalho
de Calegario (2002). Uma das justificativas da ndo-
utilizacao desses modelos é quanto a dificuldade de
ajuste e convergéncia. Porém, com a evolugao tecnoldgica
atual de softwares e hardwares esses ajustes sdo menos
problemdticos para serem obtidos.

O coeficiente de determinagio ajustado (R*ajustado)
e o erro-padrao residual (syx) sdo as principais ferramentas
estatisticas para a selecdo de um modelo estatistico
de descricao do perfil da arvore. Além desses, o grafico
de residuo proporciona uma anélise complementar de
grande valia para verificar tendéncias e possiveis
problemas com as equacgdes ajustadas.

Portanto, este estudo consistiu em comparar os
modelos lineares (polinomiais) com os ndo-lineares,
para a descri¢do longitudinal do perfil da arvore.

SOF



Ajuste de modelos estocasticos lineares e ...

2. MATERIAL E METODOS

Os dados sdo provenientes da empresa Aracruz
Celulose S.A., localizada nos Estados do Espirito Santo
e da Bahia, na Regido Sudeste do Brasil. Foram cubadas
rigorosamente 160 arvores de Eucalyptus com diferentes
idades, em diversos sitios e por classes diamétricas.
Os didmetros foram agrupados em oito classes, variando
de 5 a25 cm, com 20 4rvores por classe. Para a cubagem
rigorosa, foi utilizada a férmula de Smalian e medidas
nas posicoes de DAPe 0; 1,4;2,8;4,2;5,6 m, e assim
por diante, a cada 1,4 m, conforme o seu comprimento,
até um limite de 5 cm de diametro.

O ajuste dos modelos lineares e nao-lineares foi
feito agrupando-se as classes diamétricas com base
na relacao didmetro-altura do perfil do tronco da arvore,
conforme Figura 1. A classe 2 representa drvores com
DAP entre 6 e 8 cm crescendo em intervalos de 2 cm
nas demais classes. As classes 2, 3 e 4 foram discriminadas
como grupo 1, as classes 5 e 6 como grupo 2 e as classes
7 e 8 como grupo 3, segundo as semelhancas na assintota
horizontal superior e no ponto de inflexao.

A seguir sdo apresentados os modelos lineares (polinémios)
utilizados para comparagdo com os ndo-lineares.

Dentre os modelos lineares que se destacam, o
Polin6émio de 5° grau é dado por:

h, =B, +B,| ht % +B,| ht 4 | +B,| ht dy | +
im e jdapj i dap, N dap,
5
d.
htj[ ij ]]+8U~ Q.0
dap; .

Altura (m)

00 02 04 06 08 10

00 02 04 06 08 1.0
Diametro (cm)
Figura 1- Perfis das arvores nas diferentes classes diamétricas.
Figure 1 — Tree profiles for different diameter classes.
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em que: h; = varidvel dependente, altura estimada nas
varias se¢Oes diamétricas; dij: diametro medido nas
vdrias alturas h;; g,= erro daestimativa; B, B,, B,, B,.
B, e P= parametros estimados; dap, = didmetro a 1,30
m; e htj = altura total da arvore.

Outro polindmio, conhecido por Poténcias Fraciondrias
e Inteiras, ou de Hradetzky (1976), € dado por:

pl p2
h; =B, +p, | ht % +B, | ht L
i — Po 1 jdapv 2 jdapj

]

d )"
+B | ht — | +g.
Bn( j dapj] i 22)
onde: h;, d;, dap, ht, Bij e €, ja foram definidos; e
p = expoentes testados.

Os expoentes testados para construir esse modelo
variaram de 0,00001 a 95.

Finalmente, o ultimo modelo linear testado foi o
polinémio proposto por Pires e Calegario, (2004) o qual
possui a seguinte estrutura:

d P d P
hij =B, +B, (htj d . ] +B, [htj - ] Fee
ap; coni,

dij P dij Pna
-+ B || ht base +B,5 || ht; dap. Fo
J ]

d Pat d Pn
ht, —b ht —3 -
+ Bn—l ( ] COnij ] +Bﬂ [ J basej ] + S‘J (23)
em que:hij, dij s dapj, htj, Bi, g e p, ja foram definidos,

d,, / d / ]
28m + s
dl,4mj ( dOADI“J dz,:zmj
P .0

sendo base. = d e Coni. =
J 0,0mj ]

S

expoentes testados foram 0,5; 1; 2; 3;4; e 5.

Dentre os modelos ndo-lineares, estio:

_espa)
h; =¢, [e } +&; (Gompertz) 24
hy=— e, (Logistico) 2.5)
TS T :
hy =, b, " +¢,(Weibull) 2.6)
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em que: h = altura observada nas varias se¢des
diamétricas; dij = diadmetro medido nas varias alturas
h;; e =exponencial; ¢,, ¢, e ¢, = parametros estimados
pelo modelo; e g, = erro da estimativa.

Ao comparar os modelos ndo-lineares com os
lineares, as medidas de acuracia utilizadas foram o erro-
padrdo residual (syx), o coeficiente de determinacao
(R?) e o gréfico de residuo. O melhor modelo linear
foi comparado com o melhor modelo nao-linear pelo
gréafico de perfil longitudinal da drvore média.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos lineares e ndo-lineares foram ajustados,
e suas medidas de acurdcia estdo representadas na
Tabela 1.

Os modelos nao-lineares foram comparados pelo
R? e syx, enquanto os modelos lineares, pelo Rzaj..
A comparacdo entre lineares e ndo lineares foi feita
pelo syx.

O modelo Logistico foi melhor que os demais modelos
nao-lineares no grupo de classe 2, juntamente com
o modelo de Gompertz no grupo 3. No grupo 1, o melhor
foi o modelo de Weibull, apresentando maior valor de
(R?). Ainda, dentre os modelos ndo-lineares, o melhor,
em termos de syx (erro-padrao residual), foi o modelo
de Gompertz, em todas as classes avaliadas. Porém,
todos obtiveram valores muito préximos entre si, com
pequenas diferencas.

Tabela 1 — Medidas de acuracia dos modelos lineares e nao-
lineares, nos grupos das classes 1,2 e 3
Table 1 — Accuracity measurements for linear and nonlinear
models in the groups 1, 2, and 3

Modelo Medida de Grupo de Classes
Acuricia 1 2 3
Gompertz R2 (%) 79,80 79,80 96,17
Syx 1,7176  1,1502 1,4066
Logistico R2 (%) 79,49 94,58 96,17
SyX 1,7309 1,1605 1,4869
Weibull R? (%) 79,86 94,54 95,42
SyX 1,7185 1,1671 1,5395
5°Grau R? (%) 89,13 95,55 98,19
SyX 1,2553 11,0485 0,9635
Hradetzky R? (%) 89,28 95,54 98,22
SyX 1,2464  1,0498 0,9570
Pires e Calegario R? (%) 93,96 97,76 98,55
SyX 0,9362 00,7434 0,8627

R? = coeficiente de determinagdo, R? . = coeficiente de determinagéo
ajustado e syx = erro-padrio residual.
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Para os modelos lineares, o melhor em todas as
classes avaliadas, baseado no Rzaj_ e syx, foi o modelo
de Pires e Calegario, que obteve maior valor de (Rzaj')
em todas as classes e menor valor de syx.

Ao comparar os modelos nao-lineares com os
lineares, utilizando o erro-padrao residual (syx), o melhor
de todos os modelos foi o linear Pires e Calegario, em
todas as classes avaliadas.

Vale comentar que, apesar da melhor “performance”
dos modelos lineares em termos de syx, os modelos
ndo-lineares possuem as seguintes caracteristicas
desejaveis: parcimdnia (evita excesso de parametros),
interpretacao (os paridmetros sdo interpretaveis) e
extrapolacdo (maior seguranca ao se utilizar o modelo
em outro conjunto de dados).

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os graficos
dos residuos padronizados versus a altura estimada
nos modelos (linear e ndo-linear) que apresentaram
as melhores medidas de precisao.
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Figura 2— Residuo, no modelo Logistico, dos grupos 1,2 e 3.
Figure 2 — Residual of the logistic model for groups 1, 2 and 3.
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Figura 3— Residuo, no polindmio proposto por Pires & Calegario,
dos grupos 1, 2 e 3.

Figure 3 — Residual analysis of the Pires & Calegario model
for groups 1, 2 and 3.

Pode-se notar nos graficos de residuo padronizado
das Figuras 2 e 3 que o comportamento do residuo
no modelo Logistico e o de Pires e Calegario foram
semelhantes na forma de distribui¢do. Porém, este tltimo
obteve uma concentragao maior dos residuos. No grupo
1, o residuo, em todos os modelos, apresentou formato
de um quadrado. No polindmio, esse formato foi menos
caracteristico, o que demonstra que, nesse agrupamento
de classe, houve algum problema na unido das classes
2,3 e 4, ouem seus dados amostrais. O polindmio
proposto por Pires e Calegario apresentou as melhores
distribuic¢des graficas do residuo que os demais modelos,
em todas as classes diamétricas testadas na forma de
agrupamento.
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Modificacio do Modelo Logistico

Devido as diferengas na matriz de co-varidncia
entre os modelos lineares e os nao-lineares, o modelo
Logistico foi modificado para ser comparado com o
modelo linear selecionado, passando a possuir a seguinte
forma:

Pode-se notar nos gréficos de residuo padronizado
das Figuras 2 e 3 que o comportamento do residuo
no modelo Logistico e o de Pires e Calegario foram
semelhantes na forma de distribui¢ao. Porém, este dltimo
obteve uma concentra¢ao maior dos residuos. No grupo
1, o residuo, em todos os modelos, apresentou formato
de um quadrado. No polindmio, esse formato foi menos
caracteristico, o que demonstra que, nesse agrupamento
de classe, houve algum problema na unido das classes
2,3 e 4, ou em seus dados amostrais. O polindmio
proposto por Pires e Calegario apresentou as melhores
distribui¢des graficas do residuo que os demais modelos,
em todas as classes diamétricas testadas na forma de
agrupamento.

Modificacio do Modelo Logistico

Devido as diferencas na matriz de co-variancia
entre os modelos lineares e os nao-lineares, o modelo
Logistico foi modificado para ser comparado com o
modelo linear selecionado, passando a possuir a seguinte

= o +g.
RTINS

em que: htj, dapj, dij, hij, e, P, 9,, d.e g ja foram definidos
anteriormente.

h ,
forma: Y

Os parametros ajustados e as respectivas medidas
de precisao estdao descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros estimados do modelo ndo-linear Logistico
e medidas de acuracia nos grupos de classes 1, 2
e3

Table 2 — Parameter estimates of the logistic model and the

accuracy measurements for classes 1,2, and 3

Parametros Simbolo Grupos
1 2 3
Assintota o1 12,6121 17,4035 24,5516
Inflexédo o2 7,4049 9,8888 15,9939
Escala 3 -2,6965 -3,2364 -4,335
Acurécia R? (%) 88,65 95,42 97,03
SyX 1,2874 1,0671 1,2377
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Como pdde ser observado, o ajuste gerou diferentes
parametros, e suas medidas de precisao foram melhores
em todos os grupos, em comparacao com aquelas obtidas
no modelo Logistico sem modificacao. Isso se deve
auma melhor representagdo da variabilidade dos dados
ao se adicionarem novas variaveis relacionadas com
a varidvel dependente, como € o caso da altura total
e o diametro a altura do peito (dap). Ao comparar esse
ajuste com o melhor modelo linear, observou-se que,
ainda assim, o modelo linear é superior ao modelo
Logistico, em todas as medidas de acuracidade e em
todos os grupos. O mesmo pdde ser observado na
distribui¢do do residuo apresentada na Figura 3.

Comparando os graficos de residuo padronizado
do primeiro e do segundo ajuste do modelo Logistico,
pode se verificar que o novo ajuste melhorou a
distribui¢ao do residuo em todos os grupos.

Comparacio dos Perfis Longitudinais das Arvores

A comparacgao dos perfis longitudinais das arvores
¢ uma forma de verificar a precisao do modelo utilizado
e comparar os respectivos valores estimados com o
valor real médio em cada posicao seccional da arvore.
Dessa forma, pode-se antever em qual posi¢do o modelo
€ mais preciso e em qual € menos.
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Na Figura 4 sdo apresentados os graficos dos perfis
médios real e estimado pelo modelo Logistico, bem
como o polindmio proposto por Pires e Calegario (2004),
nos grupos 1, 2 e 3.

Verifica-se, na Figura 5, que o polindmio proposto
por Pires e Calegario se adequou melhor que o modelo
logistico, principalmente no grupo 1. Nos demais grupos,
este continuou superior, porém com menor diferenca
em relagdo ao modelo Logistico. Também nessa figura,
pode-se observar que a altura estimada pelo modelo
Logistico foi satisfatéria no grupo 1, com uma pequena
tendéncia no inicio do tronco. Obteve um resultado
bom nos grupos 2 e 3.

Algumas consideragdes devem ser feitas ao comparar
o modelo Logistico com o polindmio proposto por Pires
e Calegario. Primeiramente, o polindmio proposto por
Pires e Calegario possui maior correlagcido entre os
parametros, podendo ocasionar tendéncias na estimativa,
devido a alta multicolinearidade. Outra observagao
a ser feita é quanto as “novas” varidveis adicionadas
no polindmio (cone e base) que proporcionaram melhor
ajuste do modelo aos dados, pois oferecem a medida
de forma da arvore. Porém, essas varidveis sao de dificil
obtenc¢do ou pouco operacionais em nivel de campo,
com implicag¢do direta no custo da operacgao.
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Figura 4 — Residuo, no modelo Logistico (2.7), dos grupos 1, 2 e 3.
Figure 4 — Residual analysis of the logistic model (2.7) for groups 1,2 and 3.
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Figure 5 —Graph showing the observed and estimated profiles by the modified logistic model and Pires & Calegario polynomial

model for groups 1,2 and 3.

4. CONCLUSAO

- O polindmio proposto por Pires e Calegario foi
o melhor dentre os polindmios nas medidas do Rzajum o?
syx, na distribui¢ao grafica dos residuos padronizados
e na correlacio entre os parimetros.

- O modelo Logistico € o melhor modelo nao-linear
devido a sua melhor interpretacdo dos parametros,
facilitando o processo de convergéncia e a melhor
distribuicdo dos residuos padronizados.

- O modelo de Gompertz pode ser utilizado com
seguranca, sendo superior ao modelo de Weibull.

- Amodifica¢do no modelo Logistico proporcionou
melhores resultados de acurécia.

- Ao comparar os modelos lineares com os nao-
lineares, o melhor foi o Logistico, por apresentar
caracteristicas desejaveis, como interpretacdo dos
parametros, parcimonia e extrapolacao dos dados.
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