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Ajuste do modelo de Clutter utilizando o
programa Gretl

Adjusting the Clutter’s model using the Gretl software

RESUMO: Modelos de crescimento e produgao sio ferramentas essenciais no planejamento
de empresas florestais, sendo o modelo de Clutter um dos mais empregados no Brasil.
O objetivo foi demonstrar os passos necessarios para o ajuste do modelo de Clutter pelo
método dos minimos quadrados em dois estagios, utilizando o programa Gretl. Para isso,
foram empregados dados de parcelas permanentes em povoamentos clonais de eucalipto,
com idade variando de 27 a 78 meses. A forma de organizacdo da base de dados e as etapas
para sua importacdo para o programa foram indicadas em detalhes. As variaveis necessarias
ao ajuste de modelo e a disposicdo do sistema de equacdes também foram explicadas.
Finalmente, foram comentados os resultados e sua interpretagdo. O programa Gretl representa
uma alternativa eficaz no ajuste do modelo de Clutter, sobretudo pela facilidade de manuseio
€ por ndo possuir custos.

ABSTRACT: Growth and yield models are essential tools in the planning of forestry
companies. In Brazil, the Clutter s model is one of the most commonly used. The aim was to
demonstrate the necessary steps for the adjustment of the Clutter s model by two-stage least
square method, using the Gretl software. For this, we employed data from permanent plots
in clonal eucalyptus stands, with age from 27 to 78 months. The database was organized
in a specific way. The organization and the steps to import the database were specified
in details. The required variables to fit the model and the arrangement of the system of
equations were also explained. Finally, were the results and their interpretation were also
commented. The Gretl software represents an effective alternative on adjustment of Clutter s
model, especially because it has no costs and it's easy to handle.
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1 Introducao

Os modelos de crescimento e produgdo sdo importantes
ferramentas para a obtencdo de informagdes a respeito de
povoamentos florestais e, além de permitirem o conhecimento
de seu comportamento, auxiliam na prescricdo de regimes
de manejo ou tratos silviculturais mais adequados (Santos,
2012). Os modelos de crescimento podem ser classificados em
empiricos, quando se estabelece uma relagdo puramente artificial
entre a varidvel dependente e as variaveis independentes, e em
modelos de base bioldgica, quando sdo derivadas diretamente
a partir de proposi¢des logicas sobre as relagdes entre as
variaveis. Os primeiros sdo uteis para interpolacao e podem
ser formulados para proporcionar predi¢des biologicamente
realistas abrangendo grande leque de valores (Vanclay, 1994).
Nesses, as estimativas por unidade de area sdo obtidas a partir
de variaveis do povoamento como indice de sitio, idade e
densidade (Clutter et al., 1983; Davis & Johnson, 1987).

Apds pesquisas realizadas em trabalhos publicados, Munro
(1974) classificou os modelos de crescimento em modelos de
povoamento e de arvores individuais. Posteriormente, outras
classificagdes foram propostas, como a de Davis & Johnson
(1987), os quais classificaram os modelos de crescimento e
producao em modelos de povoamento, por classes diamétricas e
de arvores individuais. No Brasil predomina o uso de modelos
de povoamento (Castro et al., 2013), sendo o modelo de Clutter
o mais empregado (Campos & Leite, 2013).

O modelo original de Clutter (1963) ¢ utilizado para projetar
o crescimento e a produgdo, sendo amplamente empregado
sobretudo em empresas que visam a produgdo de biomassa.
Esse modelo ¢ de povoamento total, de densidade variavel,
explicito e com caracteristicas de compatibilidade e consisténcia
(Clutter et al., 1983).

Existem na literatura alguns métodos de ajuste do modelo de
Clutter, como o método dos minimos quadrados em dois ou trés
estagios ¢ 0 método da maxima verossimilhanga (Dias et al.,
2005). Porém, conforme Santana et al. (2005), o melhor e mais
indicado método para ajusta-lo ¢ o dos minimos quadrados em
dois estagios, por garantir consisténcia e baixa tendenciosidade
nas estimativas. Mais detalhes a respeito desse método estdo
apresentados em Gujarati & Porter (2011).

Atualmente, sdo disponibilizados alguns programas
estatisticos que realizam ajustes de modelos pelo método dos
minimos quadrados em dois estagios. Dentre esses, tem-se
o Gretl (Gnu Regression, Econometrics and Time-series
Library), que ¢ um programa livre que compila e interpreta
dados econométricos. O programa possui ampla variedade de
estimadores, ¢ de codigo aberto, podendo ser redistribuido
e/ou modificado de acordo com os termos da Licenca Publica
Geral (GPL)..

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi demonstrar
0s passos necessarios para o ajuste do modelo de Clutter pelo
método dos minimos quadrados em dois estagios, empregando
o programa Gretl.

2 Material e Métodos

O trabalho foi realizado empregando-se dados de unidades
amostrais de inventario florestal continuo em povoamentos clonais
de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla
S. T. Blake, localizados na regido nordeste da Bahia, com
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espagamento médio por arvore de 9 m? e idade de 27 a 78 meses.
As unidades amostrais sdo circulares com area de 471,44 m?
cada, sendo medidos os didmetros a 1,30 m do solo (d) de
todas as arvores e altura total (h) das 15 primeiras arvores da
parcela. Quatro medi¢des de cada parcela foram utilizadas
neste trabalho.

As estimativas de altura total, volume total por arvore e
as classes de sitio foram determinadas a partir das equagdes
apresentadas por Miranda et al. (2015). Para realizar a
modelagem do crescimento e da produgdo, foram usados os
dados de volume (m*.ha!) e area basal (m?.ha), assim como
as estimativas do indice de sitio para cada parcela.

O modelo de crescimento e producdo empregado foi
desenvolvido por Clutter (1963), o qual representa um sistema
de equagdes simultaneas, sendo uma delas para estimar o volume
(Equagdo 1) e outra para estimar area basal (Equagéo 2), em
idade futura. Esse sistema tem como variaveis endogenas o
volume e area basal e, como variaveis exogenas, a idade e o
indice de sitio, além dos trés termos da equagao de area basal.

Ln(Vy) =By +By (1) +B,S +BsLn(G,) + Ln(g;) ()

Ln(G,)=Ln(G)(11;" )+ oy (1- 1,1, ) +
2
a, (1—1112_1)5+L”(8t)

Em que: V, = volume da i-ésima parcela, em m*.ha"', na idade
L; G, e G, = 4rea basal da i-ésima parcela, em m*>.ha", na
idade I, e L, respectivamente; I, e I, = idade atual ¢ futura,
respectivamente; S = indice de sitio da i-ésima parcela na
I,; Bi e a, = coeficientes a serem estimados; Ln = logaritmo
neperiano; gi = erro aleatorio.

Esse sistema foi ajustado com o programa econométrico
Gretl (Cottrell & Lucchetti, 2015) versao 2016d, empregando-se
o método dos minimos quadrados em dois estagios. A tela
principal do programa esta apresentada na Figura 1.

Para o ajuste do modelo de Clutter, os valores foram
organizados conforme a Figura 2. E ideal a utilizagdo de
abreviagdes e que ndo existam espagos entre os nomes.

Para a importagdo da base de dados, foram realizadas as etapas
indicadas na Figura 3. Assim, seguiu-se a sequéncia: “Arquivo”,
“Abrir dados”, “Arquivos do usudrio”. Foram indicados o

gretl = O X
Arquivo Ferramentas Dados Ver Acrescentar Amostra Varidvel Modelo Ajuda B
Nenhum arquivo de dados carregado

n®ID 4 Nome da variavel ¢ Descricdo 4
B RPEOE~Bl i 8B

Figura 1. Tela inicial do programa Gretl — versao 2016d.

Figure 1. Gretl software home screen — version 2016d.
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Parc 11 12 V1 V2 Hd1 Hd2 Gl G2 S
1 34 46 75,8 1159 171 20,3 11,2 14,2 26,3
1 46 58 115,9 141,2 20,3 22,0 14,2 153 25,6
1 58 70 141,2 157,7 22,0 25,9 15,3 16,3 21,4
1 70 82 157,7 166,4 25,9 26,0 16,3 171 26,9
2 34 46 47,2 82,3 14,8 18,4 79 i 22,8
2 46 58 82,3 103,2 18,4 20,4 11,1 12,0 23,2
2 58 70 103,2 1159 20,4 22,6 12,0 12,8 22,9
2 70 82 115,9 125,7 22,6 23,0 12,8 13,8 23,4
3 34 46 71,5 113,5 16,4 20,0 111 14,1 25,2
3 46 58 1135 128,6 20,0 20,4 14,1 15,1 25,3
3 58 70 128,6 146,3 20,4 23,2 15,1 16,1 22,9
3 70 82 146,3 157,6 23,2 23,9 16,1 171 24,1
n n n n n n n n n n

Figura 2. Organizagio dos dados para importagdo para o programa Gretl,
em que Parc: parcela; I1 e 12: idades 1 e 2 (meses), respectivamente; V1 e
V2: volume (m?*.ha') na idade 1 e 2, respectivamente; Hd1 e Hd2: altura
dominante (m) na idade 1 e 2, respectivamente; G1 e G2: area basal (m?.
ha') na idade 1 ¢ 2, respectivamente; S: indice de sitio (m) da idade 1.

Figure 2. Organization of data for import into the Gretl software, where
Parc: plot; I1 and I2: ages 1 and 2 (months), respectively; V1 and V2:
volume (m?.ha') in the age 1 and 2, respectively; Hd1 and Hd2: dominant
height (m) in the age 1 and 2, respectively; G1 and G2: basal area (m*ha™")
in the age | and 2, respectively; S: site index (m) in the age 1.

local e o arquivo a ser importado, assim como selecionadas a
planilha do arquivo e a coluna e linha, representando o ponto
inicial da importagdo. Ao aparecer a mensagem “pretende que
os dados sejam interpretados como série temporal ou dados
de painel”, foi selecionado “Nao”.

Os dados dispostos em colunas na planilha eletronica se
apresentam em linhas no Gretl. A variavel “const” é gerada
automaticamente pelo programa. E possivel salvar essa base
de dados no formato do Gretl (extensdo .gdt), proporcionando
um acesso mais rapido em uma ocasido futura.

Uma vez importados os dados, tornou-se necessaria a
criacdo de outras variaveis, conforme o proprio modelo
de Clutter. As variaveis criadas foram: Inv2 (logaritmo
neperiano do volume na idade 2), invi2 (inverso da idade
2), Ing2 (logaritmo neperiano da area basal na idade 2), R1
(correspondente ao termo Ln(G1)x(I1/12)), R2 (referente ao
termo 1-11/12) e R3 (o que corresponde ao termo (1-11/12)xS
ou R2xS1). Para criar a variavel Inv2, selecionou-se o item
“Acrescentar” e “Definir nova varidvel”. Na caixa que se abriu,
foi especificada a variavel e sua formula, como na Figura 4.

O ideal ¢ que o nome da variavel a ser criada seja pequeno e
de identificag@o facil ¢ intuitiva. Além disso, ao inserir alguma
formula, seja na criagdo de variaveis ou no ajuste de equagdes,
deve-se digitar o nome da variavel exatamente como definido.
Outra variavel criada foi Ing2 R1 (Ln(G2) —R1), importante
para que o programa ndo associasse um coeficiente ao termo
R1 no momento do ajuste. As outras variaveis foram geradas
de forma analoga, cada uma de acordo com sua especificagao.
Apbs, as informagdes se apresentaram conforme a Figura 5.
Essas varidveis também podem ser criadas na planilha de
origem, antes da importacao dos dados.

Para o ajuste do modelo de Clutter, foram selecionados
os itens “Modelo” e “Equagdes simultdneas”. Na janela que
se abriu, foram inseridas as linhas de comando. De acordo
com a Figura 6, foram indicadas as equa¢des do sistema
(equation), a variavel dependente e as variaveis independentes,

Rev. Cienc. Agrar., v. 59, n. 4, p. 417-421, out./dez. 2016

Ajuste do modelo de Clutter utilizando o programa Gretl

[« ] !
Arpec  fessctee b= Yo freescersw Sengm Yemseel Binceic  Aeds a
Aonr 2msge Pl A do grusec, Car=

o & T A de eeresiug L
| ndo
= d
fymve cenpures de dadm CidH
& Lmpr o die- o
Dreroren de mahai.
Lompabete B COMANGNG ¥ e e
Leqparate e pesidG L
Bezes Se dacdor E
™ & s Cti-Q
A grecalies

Al | 4 |7 Roduga Camas | =

Lacss

» Fragunes

) Usadz recerésrein
= gt
= Eodnigo Dt
Desitog
B Usadadel (0}
B Uradace se O o
B Ursduce Su BO-KD_

- arguann Excl s [+
e | ]
I. gt = o
frquivn  Feramestas  Dwiee Ve Boeses e e Mopdn S c

Bagrvhaim dinquien i dados cinagas
a0 ¥ Mo da vanivel 1 Desinghs

T et impotagha de punita o

I=icur o impanagin sm |

| el 1 o linhe |1
|
|

| Fiaribha  impota

Eg.m

) |

WA Y R =
. —
[ =0 T ]
Arqune [ Dudei Yo & Arejra kel Meddo  Guds d
Apatbn_Clattershn
A0 ¥ P de vanieel 1 Desmigio i
b conil -
ik i
Lty II'" i
i |
i || 76 ot et favnm evtorprstiton e e vanda
i he datutbas [dedos du wortef, Pratersds qua e nlogeelsie
i @ T Aendn e bepeare] o darkas de e
LI
B W
T W
B hdl
S dute: nteruls campleta | - T4
@A™ BEL e

Figura 3. Etapas de importacao dos dados para o programa Gretl, em
que: (a) indicagdo do local do arquivo; (b) escolha do arquivo; (¢) selegdo
da planilha a ser importada; (d) caracteristica dos dados.

Figure 3. Data import steps for Gretl software, where: (a) indication of
the location the file; (b) select of the file; (c) selection of the worksheet
to import; (d) characteristic of the data.

separadas por espago. Somente a primeira equagdo possui
o termo constante (const). O mesmo foi realizado para a
segunda equagdo.
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gret R Y =
Arquivo Ferramentas Dados Ver Acrescentar Amostra Varidvel Modelo Ajuda
Ajuste_Clutter.gdt * Logaritmos das varidveis selecionadas
n°ID ¢ Nome da variavel 4 Descricio Quadradog das varidveis selecionadas
0 const Defasagens das varisveis selecionadas
1 Pro Primeiras diferencas das variéveis selecionadas
2 Tal Diferenga de logaritmos das
3 Parc Diferenas de sazonalidade df [P 9ret: acrescentar varisvel =2=)
Varivel indice Introduza a férmula para a nova variavel
: 51 Tendéncia temporal (ou apenas um nome, para inserir dados manualmente)
7 w2 Varidvel aleatoria... Inv2=In(v2)|
8 Hdl Dummies periddicas
S Dummies unitarias [ Ajuda l [ Cancelar J I oK I
Gl Dummies temporais
n @ Dummies para o intervalo de gbservagBes
2 s Dummigs para as variaveis discretas selecionadas
Definir nova variavel...
—— =
Sem data: Intervalo completo 1 - 776
BPOE~RAAL B
— —

Figura 4. Defini¢do de novas variaveis para o ajuste do modelo de Clutter.

Figure 4. Definition of new variables for the adjustment of the Clutter’s
model.

B grev =@ ®
Arquivo Dados  Ver Amostra Varidvel Modelo Ajuda
Ajuste_Clutter.gdt *
n°ID 4 Nome da variével 4 Descrigio L]

0 const

1 Proj

2 Tal

3 Parc

4 1

5 R

6 W

7 w2

8  Hdl

9 Hd2

10 Gl

1 G

12 S

13 2 In(v2)

W imi2 m

15 Ing2 In(G2)

16 Rl In(G1)*@/12) Variaveis criadas

7 R 1-n/m

18 R R2'S

19 Ing2 R1 In(G2)-RL

Sem data: Intervalo completo 1 - 776

BZ2OE~~AELE S B0

Figura 5. Disposi¢ao das informagdes necessarias para o ajuste do
modelo de Clutter.

Figure 5. Disposition of necessary information for the adjustment of
the Clutter’s model.

< E FCIES
Arquivo  Ferramentas Dados Ver Acrescentar Amostra ' .
Ajuste_Cluttergdt * “gﬂ:wdeqmmg‘_‘ 4
n°ID 4 Nome da variével 4 Descrigio e aeeou
‘: ::‘_" (Consulte a Ajuda para orientagdes)
2 Ta
I equation Inv2 const invi2 S Ing2
s o I .
6 equation Ing2_R1 R2 R3
17w
. | endog Inv2 Ing2_R1 \
10 61 %
s | instr const SR1 R2 R3
13 2 In(v2) [ Estimagdo iterada
W ini2 m -
15 Ing2 In(G2) e it
16 R In(G1)*@/2) Estimador IMlmmosQuldudonmDulsimglos(!slsj I'
7 R 1-we
18 R RS "
19 Ing2Rl In(G2)-RL M—
Sem data: Intervalo completo 1 - 776
BZOHE<AALE L ABC

No Gretl, ¢ necessario indicar as variaveis endogenas
(endog) e as instrumentais (instr), também separadas por
espago. Em seguida, foi selecionado o estimador “Minimos
Quadrados em Dois Estagios (tsls)” e “OK”.

3 Resultados e Discussao

Na Figura 7 sdo apresentadas as informagdes referentes ao
ajuste do modelo. Observa-se que os resultados sdo exibidos
separadamente para cada equacao do sistema.

O valor do coeficiente de determinacao (R-quadrado) e
coeficiente de determinagao ajustado (R-quadrado ajustado) para
a equacdo de area basal ndo foram apresentados. Isso porque,
conforme Regazzi (2003), o calculo dessas estatisticas para
equagdes sem o termo constante é tendencioso, dominando
em muito o valor correspondente ao caso com intercepto, em
modelos equivalentes. Para visualizar a dispersdo de residuos,
basta selecionar “Graficos” na janela dos resultados do ajuste.

Os resultados estatisticos fornecidos pelo programa sio
obtidos para as variaveis independentes da forma com que
foram inseridas [Ln(volume) e Ln(area basal)]. Portanto,
torna-se indispensavel o recélculo dessas estatisticas para as
variaveis de interesse (volume ¢ area basal).

Para encerrar o programa, apds a certificacdo de que o
trabalho esteja salvo (dependendo do interesse), clique em
“Arquivo” e apos em “Limpar base de dados”; ou simplesmente
feche o programa.

A ssystem - =] b
Arquivo Editar Testes Solvar Grificos Andlise ’“ﬂ
: Sistema de equagfes, Minimos Quadrados em Dois Escdgios

Equagloc 1: MQ2E, usando as observagdes 1-3204

Varidvel dependente: 1nv2
Instrumentos: const S R1 R2 R3

coeficiente erro padrdo z p-valor
const 1,69329 0,0393099 43,08 0,0000 i
invi2 -27,1471 0,891208 =30,46 8,56e-204 *=*
5 0,0380257 0,000705397 53,91 0,0000 _—
ing2 1,05723 0,0138230 76,48 0,0000 ool
Média var. dependente 5,001865 D.P. var. dependente 0,419114
Soma resid. quadrades 10,35753 E.P. da regressic 0,056892
R-quadrado 0,98159% R-quadrado ajustado 0,981578
|| Equagdo 2: MQ2E, usando as observagdes 1-3204
Varidvel dependente: 1ng2 Rl
Instrumentos: const 5 R1 R2 R3
coeficiente erro padrio z p-valor
R2 1,87165 0,0356450 52,51 0,0000 L]
R3 0,0529497 0,00143892 36,80 1,97e-296 *+*
Média var. dependencte 0,612836 D.P. var. dependente 0,157055
Soma resid. quadrados 10,89092 E.P. da regresslo 0,058321

Equaglo-cruzada VCV para os residucs
(correlagles acima da diagonal)

0,0032327
0,00083550

(0,252)
0,0033992

log do determinante = -11,4843
Teste Breusch-Pagan para a diagonal da matriz de covariéincia:
Qui-quadrado (1) = 203,538 [0,0000)

|

Figura 6. Linhas de comando para o ajuste do modelo de Clutter pelo
método dos minimos quadrados em dois estagios.

Figure 6. Command-lines for the adjustment of the Clutter’s model by
two-stage least square method.
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Figura 7. Resultados do ajuste do modelo de Clutter pelo método dos
minimos quadrados em dois estagios.

Figure 7. Adjustment results of the Clutter’s model by two-stage least
square method.
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4 Conclusodes

O programa Gretl representa uma alternativa eficaz no ajuste
do modelo de Clutter, sobretudo pela facilidade de manuseio
€ por ndo possuir custos.
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