Importancia da Distribuicdo de Residuos de
Regressao na Selecido de Equacoes de Volume
SERGIO AHRENS B
URPFCS — EMBRAPA e forma e um dos metodos mais difundidos e utilizados para a sua estimativa

Summary

Five volume equations were evaluated in their prediction ability
to estimate commercial volume for firewood of bracatinga (Mimosa scabrella
Benth.). The criteria used for the comparative analysis were: a) examination
of the analysis of variance for regression, b) standard error of the estima
te (s and s%), c) coefficient of determination (r2 and Rz). and d) percenta
ge volume residuals distribution.

Among the models analysed, the constant form factor equation
V = 0.3879 d2h was chosen because of its s% = 28.56, r2 = 0.9718 and a con
sistent distribution of the deviations (* 30%) in respect to the observed vo
lume of 81 sample trees. These were found to be undesirable characteristics
for a descriptive model. However, the selected function was, comparatively,

the less inadequate for the data.

With this investigation, it was also possible verify that: a) a
high coefficient of determination is not, and by no means, sole and
sufficient condition to recommend an equation, b) the analysis and interpre
tation of the graphical distribution of residuals should always be conside

red in selecting descriptive functions, and c) stepwise regression analysis
and weithted-least-squares analysis might be useful for several regression

problems in forest research.

Resumo

Caracteristicas do ajustamento de cinco equacoes de volume foram a
valiadas quanto ao seu desempenho na estimativa do volume comercial para 1le
nha de bracatinga (Mimosa scabrella Benth.). Os critéries utilizados para a
avaliacao comparativa foram: a) exame da analise de variancia para regressao,
b) erro padrao da estimativa (s e s%), c) coeficiente de determinagao (r2 e
R%) e d) amplitude de distribuigdo grafica dos residuos volumetricos porcen
tuais.

Dentre os modelos analisados, a equagao do fator de forma constan
te V = 0,3879 d2h foi selecionada por apresentar s% = 28,56, r2 = 0,9718 e
uma amplitude de distribuigdo consistente dos residuos de ¥ 30% em relagao
20 volume cubado das 81 arvores-amostra. Estas caracteristicas nao  recomen
dam o uso indiscriminado da equacao. Na analise comparativa, entretanto, a

quela foi considerada a funcao menos inadequada aos dados.

0 estudo permitiu adicionalmente constatar que: a) um elevado coe
ficiente de determinagao nao e condigao suficiente para indicar o uso de uma
equagao, b) a analise e a interpretagdo da distribuicao de residuos devem
sempre. ser consideradas na selegao de modelos matematicos descritivos, e c)
as técnicas de analise de regressao passo-a-passo e analise de regressao
ponderada podem ser uUteis em muitos problemas de regressao em pesquisa flo

restal.

1S INTRODUGAO

0 volume do tronco de uma arvore e fungao do seu diametro, altura

€ 0 uso de equagoes de volume.

0 numero de modelos matematicos para volumetria observados na lite
ratura florestal e extremamente elevado. Segundo LOETSCH, ZOHRER & HALLER
(1973) este fato & forte evidencia de que n3do existe uma equagao de volume
aplicavel para todas as especies. Desta forma, investigadores tem procurado
desenvolver equagoes de volume adequadas para cada situagao especifica. No
entanto, a analise preliminar de modelos utilizados anteriormente com suces
so tem sido aceita como pratica recomendavel em estudos de volumetria, o que
implica em uma avaliagao comparativa do ajustamento das varias funcdes .aos
dados.

Este trabalho descreve em detalhes a metodologia utilizada na sele
¢do de uma equagao de volume.comercial por arvore para bracatinga (Mimosa
scabrella Benth.). 0 estudo enfatiza os segmentos mais criticos do processo
subjetivos de analise comparativa dos criterios utilizados para definir a
adequadabilidade dos modelos.

Embora o estudo tenha sido efetivado com equagoes de volume, a in
terpretagdo dos resultados da analise de regressao pode ser aplicada a o:
tras investigacoes em que aquela tecnica estatistica seja utilizada. Os pri;
cipios tedricos que regem a disciplina sao aceitos universalmente e aplE
caveis a grande maioria das situacoes onde o objetivo seja a definigao de um
modelo matematico descritivo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma analise critica e compreensiva de um elevado numero de equa
goes de volume foi apresentada por SPURR (1552), que descreveu detalhadaﬁe;
te as vantagens e as deficiencias de diversos modelos. Em adigao ao trabalh;
de Spurr, outras fungoes de volume foram acrescentadas a literatura.
as contribuicoes mais importantes citam-se aquelas de HUSCH (1965) e, mais
recentemente, os trabalhos de HUSCH, MILLER & BEERS (1972) e LOETSCH, ZUHRER
& HALLER (1973).

Dentre

0Os primeiros estudos sobre o desenvolvimento de equagoes de volume
fizeram uso de metodos graficos e subjetivos como a tecnica de curvas

harmo
nizadas e as tabelas de alinhamento (HUSCH, MILLER & BEERS 1972). Atualmen
te, entretanto, a literatura registra um dominio marcante de procedimentos

algebricos na definigao de fungoes de forma de tronco, quando volume & obti
do por integragao de uma fungao de forma (AHRENS 1980), e no ajustamento de
equagoes de volume. Nestas ultimas investigagoes, as tecnicas de analise de
regressao tem, invariavelmente, sido utilizadas. Em esséncia, a analise con
siste em ajustar um modelo de regressdao a um conjunto de dados afim de de;

crever matematicamente a relacao probabilistica entre uma variavel dependen

(normal
mente diametro a altura do peito, d ou DAP, e altura total das arvores, h,
ou combinagoes destas).

te Y (volume) e uma ou mais variaveis independentes Xj, j =1 ... p

0 desenvolvimento ‘de uma equacao de volume & complexo, mas pode

ser executado de maneira muito eficiente por meio do correto uso das tecni
cas de analise de regressao. As facilidades atualmente disponiveis para pro
cessamento eletronico de dados simplificam tremendamente o processo de mani

pulagdo algebrica de informagoes em diversos centros de pesquisa  (LOETSCH,
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ZOHRER & HALLER 1973). Segundo NETER & WASSERMAN (1974), entretanto,
mais dificeis e frequentes problemas em regressao tem sido
a selegao de um modelo matematico

um dos

que se ajuste adequadamente aos dados. Os conhecimentos de algebra necessa
rios sao relativamente simples, mas a interpretagdo dos resultados numericos
e graficos da analise e um processo pragmatico, depende muito da experiencia
previa do investigador, requer um conhecimento dos fundamentos teoricos da

materia e envolve o julgamento subjetivo.

Antes de se desenvolver uma nova equagao de volume para um conjun
to especifico de dados, recomenda-se submeter a analise, modelos matematicos
sugeridos em literatura, a fim de permitir uma avaliagao comparativa do de
sempenho das diversas equagoes (SPURR 1952 e LOETSCH, Z8HRER & HALLER 1973).
Para o exame das equagoes ajustadas a um mesmo conjunto de dados, diversos
criterios sao sugeridos (FURNIVAL 1961, DRAPER & SMITH 1966, NETER & WASSER
MAN 1974) e dentre os mais utilizados citam-se:

exame do quadro da analise de variancia
coeficientes de determinagao (r2 e R2)

erro padrao da estimativa (SY'XI,...,Xp)

teste F sequencial

teste F parcial

exame do distribuigao grafica dos residuos

intervalos de confianga para os parametros do modelo (B's)
intervalos de confianga para as estimativas (\7,-)

indice de Furnival

Alguns destes critérios tem sido utilizados em maior ou menor in
tensidade em investigagoes conduzidas tanto no Brasil como em outros paises.
Trabalhos recentes de pesquisadores brasileiros indicam um crescente aprimo
ramento no uso destes criterios. Entre outros estudos citam-se os de SIQUEL
RA (1977), COUTO (1977), PAULA NETO et al. (1977), SILVA et al. (1978), MA
CHADO (1979) e VEIGA (1981).

3. MATERIAL E METODOS

0 material experimental utilizado para este estudo foi obtido com
81 arvores de bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) conforme descrito por
AHRENS (1981). As variaveis observadas (medidas) em cada individuo foram:

V = volume comercial para lenha, m3 (cubagem segundo o metodo  de
Smalian, utilizando-se secgoes de 0,50m e considerando-se o
tronco principal e ramificacoes até um diametro limite comer
cial com casca igual a 4,0cm).

d = diametro a altura do peito, DAP, m.

= 3
"

altura total, m.

Ao conjunto de dados composto pelos valores observados para estas
tres variaveis em cada uma das 81 arvores-amostra, submeteu-se o ajuste de
cinco fungoes de volume selecionadas para a analise considerando-se a consis
tencia com que diferentes autores obtiveram sucesso em trabalhos anteriores
de pesquisa em volumetria. Adicionalmente, a escolha destas equagoes baseou-
se tambem na analise comparativa descrita por SPURR (1952). As fungoes utili
zadas sao identificadas como segue:

1

Modelo de Nislund (Ndslund 1940, citado por SPURR. 1952)
V = bjd? + byd?h + bydh? + byh?

2) Modelo compreensivo (MEYER 1944)
V= by + byd + byd? + bydh + bydZh + beh

3) Modelo australiano (STOATE 1945)
V= by + byd? + byd?h + bsh

4) Modelo do fator de forma constante (SPURR 1952)
v = byd?h

5) Modelo da variavel combinada (SPURR 1952)

= 2
V-b0+b]dh

onde, V, d e h conforme ja definidos, e bo, bl' b5 sao estimativas dos

parametros para cada equagao.

Na analise de regressao linear, o ajuste ou solugao das funcdes ma
tematicas foi obtido pelo metodo dos minimos.auadrados. Os pacotes de progra

magao Statistical Analysis System - SAS, versao 1979 (SAS 1979) e Sistema
de Analise Estatistica - SAEST (PIMENTEL, PANIAGO & COSTA 1981) foram wutili
zados em todo o processamento necessario dos dados, analise estatistica e
elaboracao de graficos.

0 ajuste de cada equacao aos dados foi analisado comparativamente,
observando-se os seguintes critérios:

a. exame do quadro da analise de variancia (MQ Residuo, teste F pa
ra o modelo completo e teste F sequencial)

b. erro padrao da estimativa (s e s%)

c. coeficiente de determinagao (r®) ou coeficiente de multipla de
terminagao (R?)

d. amplitude de distribuicao grafica dos residuos volumetricos por
centuais (e;%) em fungao do diametro a altura do peito das ar

vores-amostra.

Estas caracteristicas foram avaliadas de tal modo que fosse possi
vel atender um Unico objetivo: a equagao de regressao selecionada dentre os
modelos incluidos na analise deveria permitir a obtengao de estimativas pre
cisas do volume de arvores com qualquer d e h (respeitados os limites da 2
mostragem), e apresentar desvios minimos, previsiveis e independentes da di
mensao das arvores.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos o ajuste das fungdes ao conjunto de dados, obteve-se a
definicao matematica dos modelos como segue:

1) Modelo de Ndslund

V = 3,6915d2 + 0,2705d2h - 0,0005dhZ - 0,0001h%

2) Modelo compreensivo

V =-0,1655-0,1414d + 9,3493d2 - 0,1651dh + 0,3651d2h + 0,0240h
Modelo australiano

V = 0,0330 + 3,8935d% + 0,2536d%h - 0,0046h

Modelo do fator de forma constante

v = 0,3879d%h

Modelo da variavel combinada

v'= 0,0040 + 0,3849d2h

3

4

5

Na Tabela 1 sao apresentadas as caracteristicas do ajuste de cada
equagao. A fim de indicar a equagao de volume majs adequada aos dados, uma
analise e interpretagao dos critérios de selegao fizeram-se necessarias.

4.1. Analise dos criterios de selegao dos modelos

4.1.1. Exame da analise de variancia

0s testes de hipotese para os modelos completos (Tabela 1) indica
ram que todas as cinco fungoes de volume foram altamente significativas (tes
te F significativo ao nivel a = 1%) ou seja: existe uma associagao (relac?x;
probabilistica) entre volume e o conjunto especifico de variaveis independen
tes para cada modelo. A existencia desta relagao, no entanto, nao permite a
firmar que estimativas Uteis podem, necessariamente, ser obtidas com qua?
quer uma das equagoes (NETER & WASSERMAN 1974). h

Examinando as analises de variancia para cada modelo, constatou-se
que algumas variaveis independentes nao apresentaram contribuigao significa
tiva quando acrescidas sequencialmente as equagoes (teste F sequencial). Es
te fato ocorreu com dh e d%h no modelo compreensivo e com h no modelo Austra
liano. As estimativas da intersegao (bo) para os modelos Compreensivo e Aus
traliano e para a equagao da Variavel Combinada foram igualmente nao signifi
cativas,o que elimina a necessidade deste termo naqueles modelos.

Desta forma, apesar da significancia identificada para todos os mo
delos completos, somente algumas variaveis em cada equagao tiveram contribui
cao efetivamente positiva para explicar alguma parcela da variabilidade em
volume. A constatagao deste fato, ausente da discussao dos resultados em di
versos trabalhos de volumetria registrados em literatura, sugere que a Anali
se de Regressao Passo a Passo talvez seja, atualmente, uma melhor alternati
va para a selegao de equacoes de volume.
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TABELA 1 - Caracteristicas dos modelos de volumetria analisada
Caracteristicas dos modelos
Modelo
SQRes. F r2 R? s s% e; (%) vs d;
1. Ndslund 0,1707 1137,08** - 0,9776 0,0468 25,74 * 60
2. Compreensivo 0,1359 532,64** - 0,9726 0,0426 23,44 100
3. Australiano 0,1767 694,76** - 0,9644 0,0479 26,36 t 80
4. Fator de forma constante 0,2133 2756,31** 0,9718 - 0,0519 28,56 f 30
5. Variavel combinada 0,2145 1747, 72%% 0,9568 - 0,0521 28,67 ¥ 30
1

SQRes = Somatorio do quadrado dos residuos de regressao

F = Valor de F calculado para o teste de hipotese da nulidade com o modelo (** significativo para o = 1%)
re = Coeficiente de determinagao (R2 = Coeficiente de multipla determinacdo)

= a imati =y M, .

s Erro padrao da estimativa (s ResTduo ) T

s% = Erro padrao da estimativa expresso em % (s% = -_-BSEIEEE x 100)

ei% vs d; = Amplitude de distribuicao dos res7duos volumetricos (%) em fungdo dos diametros

Vi -V, _
ei% = x 100 onde Vi = volume observado (cubado) e Vi = volume estimado
Y
i =1, ...,81,

4.1.2. Erro padrao da estimativa

0 erro padrao da estimativa ou erro padrao residual (s, Sy.x ou
de
um

EPR) & uma medida absoluta da dispersao dos residuos de regressao. A sua
terminagao permite definir intervalos de confianga para os parametros de
modelo (B's) e para as estimativas dos valores ajustados da variavel
dente.

depen

0 exame desta estatistica (DRAPER % SMITH 1966) indica que quanto
menor o seu valor numérico, mais precisas serao as inferencias elaboradas a
partir de um determinado modelo. 0 erro padrao da estimativa pode ser tam
bem expresso como uma porcentagem da media aritmetica da variavel dependente
(s%) e, neste caso, pode ser interpretado de forma analoga ao coeficiente de

variagao.

A variacao observada para o erro padrao da estimativa (s) dos
delos incluidos neste estudo foi considerada aceitavel e nao
identificar a superioridade de algum modelo. Entre os valores

"
se Jjustificou
extremos  de
st constatou-se uma diferenca de 5,33%. Entretanto, devido a elevada magni
tude dos valores calculados para este criterio nas cinco equagoes, julgou-se
conveniente analisar as demais caracteristicas das equagdes para melhor ava
liar o seu ajuste.

4.1.3. Coeficiente de determinagao (rz) e coeficiente de multipla
determinagao (R2)

Os valores encontrados para estas medidas descritivas de desempenho
e ajuste foram igualmente elevados para todas as equagoes (Tabela 1). Peque
nas discrepancias nao foram consideradas como uma limitagao, pois a magnit:
de de r2 ou R2 nao deve ser analisada, comparativamente, de forma rigida B
radical.

e

Em teoria, guanto maior for o valor numérico de R? (ou r2, em re
gressao linear simples, como & o caso das equagoes 4 e 5), maior serd a pro

porgao da variabilidade observada na variavel dependente (volume) que esta
sendo explicada com o modelo.
Segundo KOZAK (1976), entretanto, o coeficiente de determinagao

(2 ou RZ) € um critério descritivo muito Util em Analise de Regressiao, mas
tem as suas limitagoes e aplica-se somente aos dados (amostra) para os quais

o modelo de regressao foi ajustado. Desta forma (BARRET 1974), ao interpre
tar um coeficiente de determinacao, deve-se sempre considerar que a sua uti
Tidade e parcial. 0 uso de intervalos de confianga para as estimativas pode
ter maior significado descritivo e pratico. Adicionalmente, a elaboragao de
graficos conforme proposto por DRAPER & SMITH (1966), ANSCOMBE (1973) e NETER
& WASSERMAN (1974), permite observar caracteristicas complementares sobre o
ajustamento de um modelo.

4.1.4. Amplitude de distribuigao grafica dos residuos

0 exame visual de graficos e uma opcao informal e subjetiva para
analisar a distribuicao de residuos de regressao, embora, em muitas investi
gagoes, seja suficiente paré uma adequada avaliagao. Por este motivo, neste
estudo omitiu-se o uso de procedimentos analiticos (NETER & WASSERMAN 1974,
BRENA, SILVA & SCHNEIDER 1978) que permitiriam reportar resultados numericos
da analise de residuos.

Evidencias de heteroscedasticidade foram observadas para todos os
modelos analisados. A Figura 1 ilustra o fato utilizando os residuos volumé
tricos obtidos com a equagao de Fator de Forma Constante: a variancia dos re
siduos, e assim tambem aquela da distribuigao dos volumes observados, nio &
homogenea ao longo da amplitude de distribuigao de DAP na amostra. Na reali
dade isto sera praticamente sempre verdadeiro em estudos de volumetria: Srv_g
res pequenas tem menor variabilidade absoluta em volume que arvores com gran
des dimensGes.

Segundo NETER & WASSERMAN (1974), entretanto,a normalizacao da dis
tribuigao dos residuos, que pode ser obtida por meio do uso de logaritmos nas
variaveis originais, somente sera desejavel se o interesse for a
cao de intervalos de confianga para as estimativas. Caso

determina
a logaritmizagao
nao seja aplicada, as estimativas dos parametros do modelo serao de qualquer

modo nao-tendenciosas (unbiased), mas nao serac aquelas de menor variancia.

Neste estudo considerou-se suficiente avaliar a distribuigao dos
residuos volumetricos porcentuais (exame da variabilidade relativa), sem que
de

regressao ponderada aos dados. £$ta decisao fundamentou-se na natureza preli

tenha havido qualquer tentativa em se aplicar transformagoes ou analise

minar e exploratoria da investigacao.

0s graficos de distribuicao dos residuos porcentuais(Figuras 2a6)
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ces

" DAP

FIG. 1 -

Distribuigao dos residuos volumetricos obtidos com a equagao
ampli

do fator de forma constante, equagao 4,

em fungao da
tude observada de DAP.

FIG. 2 -

Distribuicao dos residuos volumetricos porcentuais obtidos -

com o modelo de Nislund, equagao 1, em funcdao da amplitude
observada de DAP.

e, (%)

o o ™ o

FIG. 3 - Distribuicao dos residuos volumétricos porcentuais obtidos
com o modelo Compreensivo, equagao 2, em funcao da amplitu

de observada de DAP.

complementam, desta forma, as informagoes necessarias para uma avaliagao com
parativa das equagoes ajustadas.

0s modelos de Ndslund, Compreensivo e Australiano apresentaram am
plitudes aproximadas de dispersao dos residuos da ordem de 60, 80 e 100% res
pectivamente. Em adic3o 3 esta extrema variagao dos residuos, a sua
buigao sugere concentragdes, o que indica que os modelos na Nislund
2) tiveram tendencia

distri
(Figura

a subestimar volumes para arvores com peaueno DAP, en

DAP(m)

(m)

FIG. 4 - Distribuicao dos residuos volumetricos porcentuais

FIG. 6 -

ooc ooy

DAP (m)

com o modelo Australiano, equagao 3, em funcao da amplitude
observada de DAP.

e; (%)

DAP(m)

FIG: 5 -

Distribuicao dos residuos volumetricos porcentuais obtidos com
a equagao do fator de forma constante, equacgao 4, em fungao da
amplitude observada de DAP.

) o ane oow o

. DAP (m)
Distribuicao dos residuos volumetricos porcentuais obtidos com

a equagao da variavel combinada, equagao 5, em funcao da ampli
tude observada de DAP. -

quanto que, para arvores com as mesmas dimensoes, superestimativas foram ob
tidas com o modelo Compreensivo (Figura 3).‘Uma redugao consideravel na mag
nitude da dispersao dos residuos foi observada com as equagoes do Fator de
Forma Constante (Figura 5) e da Variavel Combinada (Figura 6). Ajustando-se
estes dois modelos aos dados, foram definidas estimativas com desvios de ate
30% em relagao aos volumes cubados, sendo a equagao do Fator de Forma  Cons
tante aquela que apresentou melhor consistencia na distribuigdo dos residuos
ao longo da amplitude observada DAP.
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4.2. Selegao do melhor modelo

Todas as equagoes de volume foram altamente significativas e apre
sentaram elevado coeficiente de determinagao, explicando, significativamen
te, desta forma, uma alta proporgao da variabilidade observada do volume das

arvores-amostra.

Aquelas caracteristicas,no entanto, nao amenizam os efeitos que os
elevados valores para erro padrao da estimativa (s e s%) e para a magnitude
da dispersao dos residuos, podem ter sobre estimativas volumetricas dos para
metros amostrados. Adicionalmente, a constatacao de tendencia nas estimati
vas obtidas com os modelos de Naslund, Compreensivo e Australiano sera de
grande influencia no uso pratico daquelas equagoes. Ressalte-se que os

los de regressao foram exigidos a condensar e explicar a extrema variabilida

mode

de de volume que caracterizou-a amostragem e isto, conforme evidenciado, nem
sempre pode ser efetivado a contento (AHRENS 1981).

Desta forma, todas as fungoes analisadas foram inadequadas aos pro
positos descritivos da investigacao. Entretanto, em vista das caracteristi
cas para cada modelo, e, sendo uma escolha necessaria, pode-se afirmar que
a equagao do Fator de Forma constante (V = 0,3879d2h) foi a "menos inadequa
da" ao material experimental utilizado neste estudo.

4.3. 0 uso de tecnicas de selegao de variaveis

Analisando-se as equagoes de volume sugeridas em literatura, obser
va-se, na grande maioria das fungoes, que a expressao probabilistica de volu
total de
uma arvore (h), implica em se utilizar o termo independente do modelo  como

me (V) como uma fungao do diametro a altura do peito (d) e altura
sendo uma composicao linear e aditiva de d, h, e combinagoes ou transforma
¢oes destas variaveis. Assim, a alternancia, a natureza da combinacao e a
observadas

presenca destas novas variaveis criadas a partir das variaveis

(d, h), sao os elementos basicos de diferenciacao entre diversos modelos.

Por outro lado, com a disponibilidade de equipamentos para proces
samento eletronico de dados, atualmente & possivel aumentar a eficiencia - no
desenvolvimento ou construgao de modelos descritivos. DRAPER & SMITH (1966),
NETER & WASSERMAN (1974) e KLEINBAUM & KUPPER (1979) descrevem alguns meto
dos extremamente uUteis
tos, o uso de

na sélegao de variaveis.
regressao passo a passo

Dentre aqueles
(stepwise regression analysis) permi
te avaliar a contribuicao de cada variavel quando incorporada ao modelo em
desenvolvimento. Ou seja, pode-se "construir" um modelo matematico descriti
vo adequado aos propositos de uma investigacao especifica. Desta maneira,
quando aplicadas e interpretadas corretamente, as tecnicas de selegao de va

procedimen

riaveis e, em especial,a analise de regressao passo a passo, podem substi
tuir, com muitos e importantes beneficios, 0 ajuste de fungoes

das.

pre-concebi

5. CONCLUSDES E RECOMENDAGDES

Apdos a analise do ajustamento dos cinco modelos incluidos no estu
do, a equagao do Fator de Forma Constante (V = 0,3879d2h) foi selecionada como
aquela de melhor desempenho. Esta nao pode ser considerada, entretanto, uma
boa equagao para a estimativa de volume comercial de madeira de bracatinga.
Apesar do elevado coeficiente de determinagao (r'2 = 0,9718), o erro padrao
da estimativa expresso como uma porcentagem da media (coeficiente de varia
¢ao) foi excessivamente alto (s% = 28,56%). A elevada magnitude da dispersao
dos residuos porcentuais de regressao (* 30%) nao pode ser também desconside
rada, embora a sua consistencia tenha sido sugerida.

Acredita-se que um melhor ajuste sera obtido nao necessariamente

com um outro modelo de regressao, mas aplicando-se uma estratificacao aos
dados. 0 material experimental utilizado neste estudo apresentou uma extrema
variabilidade de sitios, forma de implantacao dos povoamentos, idade e dimen
soes (DAP e h) das arvores-amostra. Estes fatores podem ter
influenciado a forma dos troncos,assim como contribuido para uma variabilida
de no numero de ramificagoes das arvores o que por certo, reflete-se no volu

me comercial por arvore.

Adicionalmente, o maior valor comercial da especie nao esta no seu
volume individual mas no volume total por unidade de area. Assim, uma equa

Gao de volume por arvore tera utilidade somente para fins de pesquisa,quando
estimativas precisas do volume sao necessarias em estudos de espagamento,
fertilizagao e de competicao entre especies. Desta forma, futuros trabalhos
de volumetria para bracatinga devem ser direcionados para duas principais al

ternativas:

- desenvolvimento de uma equagao de volume por arvore, para uso em pesquisa
e experimentacao, envolvendo a amostragem de arvores com uma dispersao de
idade entre quatro e dez anos e desenvolvidas a partir de mudas plantadas,

- elaboracao de um modelo para estimativa de volume comercial por unidade de
area (metros estere/ha), para uso em empresas, descrevendo a relacao entre
volume comercial por hectare e, a area basal dos povoamentos (mz/ha) e sua
altura media. Estudos desta natureza devem considerar as praticas de corte
comercial em uso corrente.

Esta investigacao permitiu tambem avaliar a utilidade de alguns
criterios de uso corrente na selecao de modelos. Constatou-se que a signifi
cancia estatistica e um elevado coeficiente de determinagao nao sio condi

¢oes suficientes para indicar qualidades de ajustamento de um modelo de re
gressao. Embora a analise da distribuigdo grafica de residuos de regressao
tenha carater subjetivo, & um complemento Gtil no processo de selecio de e

quagoes e 0 seu uso deve ser intensificado em experimentagao florestal.

Futuras investigacoes em selecao de equagoes para volumetria de
vem considerar tambem o desenvolvimento de equacoes por meio de Analise de
Regressao Passo a Passo, bem como fazer uso das técnicas de Analise de Re
gressao Ponderada, quando conveniente.
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