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RESUMO

Caracteristicas do ajustamento de cinco equacdes de volume foram avaliadas quanto ao
seu desempenho na estimativa do volume comercial para lenha de bracatinga (Mimosa scabrella
Benth.). Os critérios utilizados para a avaliacdo comparativa foram: a) exame da analise de
variancia para regressdo, b) erro padrdo da estimativa (s e s%), c) coeficiente de determinacéo
(r? e R?) ed) amplitude de distribuicdo grafica dos residuos volumétricos porcentuais.

Dentre os modelos analisados, a equacdo do fator de forma constante V. = 0,3879 d%*h
foi selecionada por apresentar s% = 28,56, r> = 0,9718 e uma amplitude de distribuicdo consis-
tente dos residuos de = 30% em relacdo ao volume cubado das 81 arvores-amostra. Estas carac-
teristicas ndo recomendam o uso indiscriminado na equacdo. Na analise comparativa, entretanto,
aquela foi considerada a funcdo menos inadequada aos dados.

O estudo permitiu adicionalmente constatar que: a) um elevado coeficiente de determina-
cdo ndo é condicdo suficiente para indicar o uso de uma equacao, b) a andlise e a interpretacdo
da distribuicdo de residuos devem sempre ser consideradas na selecdo de modelos matematicos
descritivos, e ¢) as técnicas de anélise de regressdo passo-a-passo e andlise de regressdo ponderada
podem ser Uteis em muitos problemas de regressao em pesquisa florestal.

ABSTRACT

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 estimate (s and s%), c) coefficient of determination (r? and R?), and d) percentage
volume residuals distribution.

Among the models analysed, the constant form factor equation V. = 0.3879 d?h was
chosen because of its s% =2856, r> = 0.9718 and a consistent distribution of the deviations
(+ 30%) in respect to the observed volume 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 interpretation of the graphical distribution of residuals should always be
considered in selecting descriptive functions, and c) stepwise regression analysisand weighted-
least-squares analysis might be useful for several regression problems in forest research.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de regressdo; residuos de regressdo, equacoes de volume; Mimosa
scabrella, bracatinga.
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1. INTRODUCAO

O volume do tronco de uma drvore é funcdo do seu didmetro, altura e forma e um dos
métodos mais difundidos e utilizados para a sua estimativa é o uso de equacdes de volume.

O numero de modelos matematicos para volumetria observados na literatura florestal
é extremamente elevado. Segundo LOETSCH, ZOHRER & HALLER (1973) este fato é forte
evidéncia de que ndo existe uma equacdo de volume aplicivel para todas as espécies. Desta forma,
investigadores t8m procurado desenvolver equacdes de volume adequadas para cada situagcdo
especifica. No entanto, a anélise preliminar de modelos utilizados anteriormente com sucesso
tem sido aceita como pratica recomendavel em estudos de volumetria, o que implica em uma
avaliacdo comparativa do ajustamento das varias funcdes aos dados.

Este trabalho descreve em detalhes a metodologia utilizada na selecdo de uma equacao
de volume comercial por arvore para bracatinga (Mimosa scabrella Benth.). O estudo enfatiza os
segmentos mais criticos do processo subjetivos de andlise comparativa dos critérios utilizados
para definir a adequadabilidade dos modelos.

Embora o estudo tenha sido efetivado com equacgdes de volume, a interpretacdo dos
resultados da andlise de regressdo pode ser aplicada a outras investigacdes em que aquela técnica
estatistica seja utilizada. Os principios tedricos que regem a disciplina sdo aceitos universalmente
e aplicaveis a grande maioria das situacOes onde o objetivo seja a definicdo de um modelo mate-
matico descritivo.

i REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma andlise critica e compreensiva de um elevado nlimero de equactes de volume foi
apresentada por SPURR (1952), que descreveu detalhadamente as vantagens e as deficiéncias de
diversos modelos. Em adi¢cdo ao trabalho de Spurr, outras funcGes de volume foram acrescenta-
das a literatura. Dentre as contribuicbes mais importantes citam-se aquelas de HUSCH (1965) e,
mais recentemente, os trabalhos de HUSCH, MILLER & BEERS (1972) e LOETSCH, ZOHRER
& HALLER (1973).

Os primeiros estudos sobre o desenvolvimento de equacdes de volume fizeram uso de
métodos graficos e subjetivos como a técnicade curvas harmonizadas e as tabelas de alinhamen-
to (HUSCH, MILLER & BEERS 1972). Atualmente, entretanto, a literatura registra um dominio
marcante de procedimentos algébricos na definicdo de funcdes de forma de tronco, quando
volume é obtido por integracdo de uma fungdo de forma (AHRENS 1980), e no ajustamento de
equacdes de volume. Nestas Gltimas investigacGes, as técnicas de analise de regressdo tém, invaria-
velmente, sido utilizadas. Em esséncia, a andlise consiste em ajustar um modelo de regressdo a um
conjunto de dados a fim de descrever matematicamente a relacdo probabilistica entre uma
varidvel dependente Y (volume) e uma ou mais varidveis independentes Xj,j = 1. .. p (normal-
mente didmetro aaltura do peito, d ou DAP, e altura total das arvores, h, ou combinacGes destas).

O desenvolvimento de uma equacgdo de volume é complexo, mas pode ser executado de
maneira muito eficiente por meio do correto uso das técnicas de andlise de regressdo. As facilida-
des atualmente disponiveis para processamento eletronico de dados simplificam tremendamente
o processo de manipulagdo algébrica de informacGes em diversos centros de pesquisa (LOETSCH,
ZOHRER & HALLER 1973). Segundo NETER & WASSERMAN (1974), entretanto, um dos
mais dificeis e frequentes problemas em regressdo tem sido a selegdo de um modelo matematico
que se ajuste adequadamente aos dados. Os conhecimentos de dlgebra necessarios sdo relativamen-



te simples, mas a interpretacdo dos resultados numéricos e graficos da analise € um processo
pragmatico, depende muito da experiéncia prévia do investigador, requer um conhecimento dos
fundamentos tedricos da matéria e envolve o julgamento subjetivo.

Antes de se desenvolver uma nova equacdo de volume para um conjunto especifico de
dados, recomenda-se submeter & andlise, modelos matematicos sugeridos em literatura, a fim de
permitir uma avaliacdo comparativa do desempenho das diversas equacdes (SPURR 1952 e
LOETSCH, ZOHRER & HALLER 1973). Para o exame das equacOes ajustadas a um mesmo
conjunto de dados, diversos critérios sdo sugeridos (FURNIVAL 1961, DRAPER & SMITH
1966, NETER & WASSERMAN 1974) e dentre os mais utilizados citam-se:

— exame do quadro da analise de variancia

— coeficientes de determinacdo (r? e R?)

— €erro padréc.).da gstlmatlva (SY.X1, o Xp)

— teste F seqlencial

— teste F parcial

— exame dadistribuicdo grafica dos residuos

— intervalos de confianca para os pardmetros do modelo (8's)

— intervalos de confianca para as estimativas (\7i)

— indice de Furnival.

Alguns destes critérios tém sido utilizados em maior ou menor intensidade em investiga-
cOes conduzidas tanto no Brasil como em outros paises. Trabalhos recentes de pesquisadores bra-
sileiros indicam um crescente aprimoramento no uso destes critérios. Entre outros estudos citam-
se os de SIQUEIRA (1977), COUTO (1977), PAULA NETO et al. (1977), SILVA et al. (1978),
MACHADO (1979) e VEIGA (1981).

2 MATERIAL E METODOS

O material experimental utilizado para este estudo foi obtido com 81 arvores de bracatin-
ga (Mimosa scabrella Benth.) conforme descrito por AHRENS (1981). As varidveis observadas
(medidas) em cada individuo foram:

\VV = volume comercial para lenha, m3 (cubagem, segundo o método de Smalian, utili-
zando-se seccoes de 0,50 m e considerando-se o tronco principal e ramificacoes até
um didmetro limite comercial com casca igual a 4,0 cm).

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

h = altura total, m.

Ao conjunto de dados composto pelos valores observados para estas trés varidveis em cada
uma das 81 arvores-amostra, submeteu-se o ajuste de cinco funcdes de volume selecionadas para
aanalise, considerando-sea consisténcia com que diferentes autores obtiveram sucesso em traba-
lhos anteriores de pesquisa em volumetria. Adicionalmente, a escolha destas equacdes baseou-se
também na analise comparativa descrita por SPURR (1952). As func¢des utilizadas sdo identifica-
das como segue:

1) Modelo de Naslund (Naslund 1940, citado por SPURR 1952)
V = bqd? +byd2h + bgdh? + byh?

2)  Modelo compreensivo (MEYER 1944)
V = bg+bqd +byd? + bgdh +b,d?h +bgh



3) Modelo australiano (STOATE 1945)
V = bg+byd2 +byd?h +bsh

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

5)  Modelo da variadvel combinada (SPURR 1952)
V = by +bqyd2h

onde, V, d e h conforme ja definidos, e bg, by, . .. bg sdo estimativas dos parametros para cada
equagao.

Na analise de regressdo linear, o ajuste ou solucdo das funcGes matematicas foi obtido
pelo método dos minimos quadrados. Os pacotes de programacado Statistical Analysis System —
SAS, versdo 1979 (SAS 1979) e Sistema de Analise Estatistica — SAEST (PIMENTEL; PANIAGO
& COSTA 1981) foram utilizados em todo o processamento necessario dos dados, andlise esta-
tistica e elaboracdo de graficos.

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

a) exame do quadro da andlise de variancia (MQ Residuo, teste F para o modelo com-

pleto e teste F sequencial)

b) erro padrdo da estimativa (s e s%)

c) coeficiente de determinacdo (r?) ou coeficiente de multipla determinagéo (R?)

d) amplitude de distribuicao grafica dos residuos volumétricos porcentuais (ei%) em

funcdo do didmetro a altura do peito das drvores-amostra.

Estas caracteristicas foram avaliadas de tal modo que fosse possivel atender um Unico
objetivo: a equacdo de regressdo selecionada dentre os modelos incluidos na anélise deveria permi-
tir a obtencdo de estimativas precisas do volume de drvores com qualquer d e h (respeitados os
limites da amostragem), e apresentar desvios minimos, previsiveis e independentes da dimensdo
das éarvores.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

1)  Modelo de Naslund
V = 3,6915d2 + 0,2705d2h — 0,0005dhZ — 0,0001h2

2) Modelo compreensivo
V = —0,1655— 0,1414d +9,3493d2 — 0,1651dh + 0,3651d2h + 0,0240h

3) Modelo australiano
V = 0,0330 + 3,8935d2 + 0,2536d2h — 0,0046h

4) Modelo do fator de forma constante
V = 0,3879d2h

10



5)  Modelo da variavel combinada
V = 0,0040 + 0,3849d2h

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas do ajuste de cada equacdo. A fim de indi-
car a equacdo de volume mais adequada aos dados, uma andlise e interpretacdo dos critérios de
selecdo fizeram-se necessarias.

4.1 Analise dos critérios de selecao dos modelos
4.1.1 Exame da analise de variancia

Os testes de hipdtese para os modelos completos (Tabela 1) indicaram que todas as cinco
funcdes de volume foram altamente significativas (teste F significativo ao nivel a = 1%) ou seja:
existe uma associacdo (relacdo probabilistica) entre volume e o conjunto especifico de variaveis
independentes para cada modelo. A existéncia dessa relacdo, no entanto, ndo permite afirmar
gue estimativas (teis podem, necessariamente, ser obtidas com qualquer uma das equacdes
(NETER & WASSERMAN 1974).

Examinando a anélise de variancia para cada modelo, constatou-se que algumas varia-
veis independentes ndo apresentaram contribuicdo significativa quando acrescidas sequencial-
mente as equacoOes (teste F sequencial). Este fato ocorreu com dh e d2h no modelo compreensi-
vo e com h no modelo Australiano. As estimativas de intersecdo (bgp) para os modelos Com-
preensivo e Australiano e para a equacdo da Variavel Combinada foram igualmente ndo signifi-
cativas, o que elimina a necessidade deste termo naqueles modelos.

Desta forma, apesar da significancia identificada para todos os modelos completos,
somente algumas variaveis em cada equacdo tiveram contribuicdo efetivamente positiva para
explicar alguma parcela da variabilidade em volume. A constatacdo deste fato, ausente da discus-
sdo dos resultados em diversos trabalhos de volumetria registrados em literatura, sugere que a
Anélise de Regressdo Passo a Passo talvez seja, atualmente, uma melhor alternativa para a selecao
de equacdes de volume.

4.1.2 Erro padrao da estimativa

O erro padrdo da estimativa ou erro padrdo residual (s, sy x ou EPR) & uma medida
absoluta da dispersdo dos residuos de regressdo. A sua determinacdo permite definir intervalos
de confianca para os parametros de um modelo (B’s) e para as estimativas dos valores ajustados
da variavel dependente.

O exame desta estatistica (DRAPER & SMITH 1966) indica que quanto menor o seu
valor numérico, mais precisas serdo as inferéncias elaboradas a partir de um determinado mode-
lo. O erro padrdo da estimativa pode ser também expresso como uma porcentagem da média
aritmética da variavel dependente (s%) e, neste caso, pode ser interpretado de forma analoga ao
coeficiente de variacdo.

A variacdo observada para o erro padrdo da estimativa (s) dos modelos incluidos neste
estudo foi considerada aceitavel e ndo se justificou identificar a superioridade de algum modelo.
Entre os valores extremos de s% constatou-se uma diferenca de 5,33%. Entretanto, devido a
elevada magnitude dos valores calculados para este critério nas cinco equacdes, julgou-se conve-
niente analisar as demais caracteristicas das equacdes para melhor avaliar o seu ajuste.
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TABELA 1 Caracteristicas dos modelos de volumetria analisados

Caracteristicas dos modelos

Modelo
SQpas F r? R? S % e;j(%) vs d;
1. Naslund 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 + 80
4. Fator de forma constante 0.2133 2756,.31** 0,9718 — 0,0519 28,56 + 30
5. Varidvel combinada 0,2145 1747,72%* 0,9568 — 0,0521 28,67 + 30
SQRes. =~ Somatério do quadrado dos residuos de regressdo
F = Valor de F calculado para o teste de hipdtese da nulidade com o modelo (** significativo para o = 1%)
r2 = Coeficiente de determinacdo (R? = Coeficiente de multipla determinacédo)
s = Erro padrdo da estimativa (s = \/ MQRgsiquo)
VMQ ot
s% = Erro padrdo da estimativa expresso em % (s% = Rs_/.slduo x 100)
ej% vsd; = Amplitude dedistribuicdo dos residuos volumétricos (%) em fungéo dos didmetros
e% = V'—:/\/Lx 100 onde V; = volume observado (cubado) e\7i = volume estimado

[
= e 8



4.1.3 Coeficiente de determinacdo (r?) e coeficiente de maltipla determinagdo (R?)

Os valores encontrados para estas medidas descritivas de desempenho e ajuste foram igual-
mente elevados para todas as equacOes (Tabela 1). Pequenas discrepancias ndo foram consideradas
como uma limitacdo, pois a magnitude de r? ou R? n3do deve ser analisada, comparativamente,
de forma rigida e radical.

Em teoria, quante maior for o valor numérico de R? (ou r?, em regressdo linear simples,
como é o caso das equacdes 4 e 5), maior serd a proporcao da variabilidade observada na variavel
dependente (volume) que esta sendo explicada com o modelo.

Segundo KOZAK (1976), entretanto, o coeficiente de determinacdo (r? ou R?) é um
critério descritivo muito Util em Anélise de Regressdo, mas tem as suas limitacdes e aplica-se
somente aos dados (amostra) para os quais o modelo de regressdo foi ajustado. Desta forma
(BARRET 1974), ao interpretar um coeficiente de determinacdo, deve-se sempre considerar
que a sua utilidade é parcial. O uso de intervalos de confianca para as estimativas pode ter maior
significado descritivo e pratico. Adicionalmente, a elaboracdo 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 distribuicdo grafica dos residuos

O exame visual de graficos ¢ uma opcdo informal e subjetiva para analisar a distribuicdo
de residuos de regressdo, embora, em muitas investigacdes, seja suficiente para uma adequada
avaliacdo. Por este motivo, neste estudo, omitiu-se o uso de procedimentos analiticos (NETER
& WASSERMANN 1974, BRENA et al. 1978) que permitiriam reportar resultados numéricos
da anélise de residuos.

Evidéncias de heteroscedasticidade foram observadas para todos os modelos analisados.
A Figura 1 ilustra o fato utilizando os residuos volumétricos obtidos com a equacdo de Fator de
Forma Constante: a varidncia dos residuos, e assim também aquela da distribuicdo dos volumes
observados, ndo é homogénea ao longo da amplitude de distribuicdo de DAP na amostra. Na
realidade isto sera praticamente sempre verdadeiro em estudos de volumetria: arvores peguenas
tém menor variabilidade absoluta em volume que &rvores com grandes dimensdes.

Segundo NETER & WASSERMAN (1974), entretanto, a normalizacdo da distribuicdo dos
residuos, que pode ser obtida por meio de uso de logaritmos nas variaveis originais, somente sera
desejavel se o interesse for a determinacdo de intervalos de confianca para as estimativas. Caso a
logaritmizacdo ndo seja aplicada, as estimativas dos pardametros do modelo serdo de qualquer
modo ndo-tendenciosas (unbiased), mas ndo serdo aquelas de menor variancia.

Neste estudo considerou-se suficiente avaliar a distribuicdo dos residuos volumétricos
porcentuais (exame da variabilidade relativa), sem que tenha havido qualquer tentativa em se
aplicar transformac®es ou andlise de regressdo ponderada aos dados. Esta decisdo fundamentou-
se na natureza preliminar e exploratoria da investigacao.

Os graficos de distribuicdo dos residuos porcentuais (Figuras 2 a 6) complementam,
desta forma, as informacOes necessarias para uma avaliacdo comparativa das equacOes ajustadas.

Os modelos de Naslund, Compreensivo e Australiano apresentaram amplitudes aproxima-
das de dispersdo dos residuos da ordem de 60, 80 e 100% respectivamente. Em adicdo a esta
extrema variacdo dos residuos, a sua distribuicdo sugere concentracdes, o que indica que 0s mo-
delos na Naslund (Figura 2) e Australiano (Figura 4) tiveram tendéncia a subestimar volumes para
arvores com pequeno DAP, enquanto que, para drvores com as mesmas dimensdes, superestima-
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tivas foram obtidas com o modelo Compreensivo (Figura 3). Uma reducdo consideravel na magni-
tude da dispersdo dos residuos foi observada com as equagcGes do Fator de Forma Constante
(Figura 5) e da Varidvel Combinada (Figura 6). Ajustando-se estes dois modelos aos dados, fo-
ram definidas estimativas com desvios de até 30% em relacdo aos volumes cubados, sendo a equa-
cdo do Fator de Forma Constante aquela que apresentou melhor consisténcia na distribui¢do
dos residuos ao longo da amplitude observada DAP.

4.2 Selecdo do melhor modelo

Todas as equacOes de volume foram altamente significativas e apresentaram elevado
coeficiente de determinacdo, explicando, significativamente, desta forma, uma alta proporcdo
davariabilidade observada do volume das arvores-amostra.

Aquelas caracteristicas, no entanto, ndo amenizam os efeitos que os elevados valores para
erro padrdo da estimativa (s e s%) e para a manitude da dispersdo dos residuos podem ter sobre
as estimativas volumétricas das arvores amostradas. Adicionalmente, a constatacdo de tendén-
cias nas estimativas obtidas com os modelos de Naslund, Compreensivo e Australiano serd de
grande influéncia no uso pratico daquelas equagdes. Ressalte-se que os modelos de regressdo
foram exigidos a condensar e explicar a extrema variabilidade de volume que caracterizou a amos-
tragem e isto, conforme evidenciado, nem sempre pode ser efetivado a contento (AHRENS 1981).

Desta forma, todas as funcOes analisadas foram inadequadas aos propositos descritivos
da investigacdo. Entretanto, em vista das caracteristicas para cada modelo, e, sendo uma escolha
necessaria, pode-se afirmar que a equacao do Fator de Forma constante (V = O,3879d2h) foi a
“menos inadequada’” ao material experimental utilizado neste estudo.

4.3 O uso de técnicas de selecao de variaveis

Analisando-se as equacdes de volume sugeridas em literatura, observa-se, na grande maio-
ria das funcdes, que a expressdo probabilistica de volume (V) como uma funcdo do didmetro a
altura do peito (d) e altura total de uma éarvore (h) implica em se utilizar o termo independente
do modelo como sendo uma composicao linear e aditiva de d, h, e combinacGes ou transforma-
cOes destas variaveis. Assim, a alternancia, a natureza da combinacdo e a presenca destas novas
varidveis criadas a partir das variaveis observadas (d, h) sdo os elementos bésicos de diferenciacdo
entre os diversos modelos.

Por outro lado, com a disponibilidade de equipamentos para processamento eletronico de
dados, atualmente é possivel aumentar a eficiéncia no desenvolvimento ou construcdo de modelos
descritivos. DRAPER & SMITH (1966), NETER & WASSERMAN (1974) e KLEINBAUM &
KUPPER (1979) descrevem alguns métodos extremamente (teis na selecdo de variaveis. Dentre
aqueles procedimentos, o uso de regressdo passo a passo (stepwise regression analysis) permite
avaliar a contribuicdo de cada variavel quando incorporada ao modelo em desenvolvimento. Ou
seja, pode-se “‘construir’” um modelo matemdtico descritivo adequado aos propositos de uma
investigacdo especifica. Desta maneira, quando aplicadas e interpretadas corretamente, as técnicas
de selecdo de variaveis e, em especial, a analise de regressdo passo a passo, podem substituir, com
muitos e importantes beneficios, o ajuste de fungdes pré-concebidas.
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o. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Apods a andlise do ajustamento dos cinco modelos incluidos no estudo, a equag¢do do
Fator de Forma Constante (V = O,3879d2h) foi selecionada como aquela de melhor desempe-
nho. Esta ndo pode ser considerada, entretanto, uma boa equacdo para a estimativa de volume
comercial de madeira de bracatinga. Apesar do elevado coeficiente de determinacéo (r> = 0,9718),
o erro padrdo da estimativa expresso como uma porcentagem da média (coeficiente de variacdo)
foi excessivamente alto (s% = 28,566%). A elevada magnitude da dispersdo dos residuos porcen-
tuais de regressdo (+ 30%) ndo pode ser também desconsiderada, embora a sua consisténcia tenha
sido sugerida.

Acredita-se que um melhor ajuste serd obtido ndo necessariamente com um outro modelo
de regressdo, mas aplicando-se uma estratificacdo aos dados. O material experimental utilizado
neste estudo apresentou uma extrema variabilidade de sitios, forma de implantacdo dos povoa-
mentos, idade e dimensdes (DAP e h) das arvores-amostra. Estes fatores podem ter influenciado
a forma dos troncos, assim como contribuido para uma variabilidade no niimero de ramificagcdes
das érvores, 0 que por certo, reflete-se no volume comercial por arvore.

Adicionalmente, o maior valor comercial da espécie ndo estd no seu volume individual
mas no volume total por unidade de area. Assim, uma equacdo de volume por arvore tera utilida-
de somente para fins de pesquisa, quando estimativas precisas do volume sdo necessarias em estu-
dos de espagamento, fertilizacdo e de competicdo entre espécies. Desta forma, futuros trabalhos
de volumetria para bracatinga devem ser direcionados para duas principais alternativas:

— desenvolvimento de uma equacdo do volume por arvore, para uso em pesquisa e experi-
mentagdo, envolvende a amostragem com uma dispersdo de idade entre quatro e dez
anos e desenvolvidas a partir de mudas plantadas, e

— elaboragdo de um modelo para estimativa de volume comercial por unidade de érea
(metros estere/ha), para uso em empresas, descrevendo a relacdo entre volume comer-
cial por hectare e, a drea basal dos povoamentos (m2/ha) e sua altura média. Estudos
desta natureza devem considerar as praticas de corte comercial em uso corrente.

Esta investigacdo permitiu também avaliar a utilidade de alguns critérios de uso corrente
na selecdo de modelos. Constatou-se que a significancia estatistica e um elevado coeficiente de
determinacgdo ndo sdo condicOes suficientes para indicar qualidades de ajustamento de um modelo
de regressdo. Embora a andlise da distribuicdo grafica de residuos de regressdo tenha carater
subjetivo, € um complemento Gtil no processo de selecdo de equacGes e 0 seu uso deve ser inten-
sificado em experimentacdo florestal.

Futuras investigacdes em selecdo de equagdes para volumetria devem considerar também
o desenvolvimento de equacgdes por meio de Analise de Regressdo Passo a Passo, bem como fazer
uso das técnicas de Anélise de Regressdo Ponderada, quando conveniente.
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— EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA —

EQUACAD DE WNASLUND

e

21 23 FRIDAY,

JUuLY 3, 1981 17

GENERAL LINEAR MODELS PROCEDURE

DEPENDENT VARTABLE VTOT

SOURCE DF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE F VALUE PR F R=SUUARE CeVe

MUDEL 3 7.46393002 2481797667 1137.08 0.0001 & 0.9\17643 2%.7410

ERRUR 78 0.17066772 0.00218805 STD Dev VTUT MEAN

UNCORRECTED TOTAL 81 7.63459774 0.040677657 0.13171989

SOURCE DE IYPE [ SS F VALUE PR F DF TIYPE IV SS E_ VAL Lt PR E

D2 1 7.29165126 3332.49 0.0001 1 . . 0206009662 .  Jd.41 - . 0,0001. . |

D2H 1 0.14716968 67 .26 0.0001 1 0.12986725 59435 0.0001

H2 1 0.02510908 11.48 0.0011 1 0.02510908 1le4d 0.0011
T FOR HO PR T STD ERROR OF

PARAMETER ZSTIMATE PARAMETER O ESTIMATE

D2 3.,69153959 4428 —0.0001 s 0.86277955

D2H 0e27054774 7.70 0.0001 0.0351174

H2 -0.00016463 -3.39 0,0011 0.00004860




— EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA —

MODELU COMPREFNSIVO = 2 21 23 FRIDAY, JULY 3, 1981 . 22

GENERAL LINEAR MOUELS PRICEDURE

OEPENUENT VARTABLE VTOT

SOURCE nF SUM UF SQUARES MEAN SQUARE F VALUE PR F R=-SQUARE CeVe

MODEL i 4.82395703 0.96479141 532.64 0.0001 - 0.972610 23.4205

ERRUR 75 0.13584915 0.00181132 STD DEV VIOT MEAN

CORRECTLD TUTAL 80 4.95980518 004255963 0.18171989

SOURCE DF IYPE I SS F VALUE PR £ DF IYPE IV SS £ VALUE PR F

DAP 1 4.222165919 2330.99 J.0001 1, 000002947 002 0.8985

2 1 0.57592056 317.96 0.0001 1 0.01092097 6.03 0.0164

DH 1 0.00966793 5.34 0.0236 1 0.00934560 S.l6 0.0260

Nn2H 1 0.00000022 0.00 0.9912 1 0.00656484 3.02 0.0608

HTOT i 0.01620314 8495 J.0038 1 0.01620314 B.95 0.0038
T FOR H) PR T STD ERROR DOF

PARAMETER ESTIMATE PARAMETER Q. . = _ ESTIMATE

INTERCZPT -0.16554345 =1L 0.0805 . 0.09342950

DAP -0+ 14444503 -0.13 0.8985 1.12851081

v2 Ye34927609 2.46 0L.0164 _  ___ 3.80754616

DH -0.16508073 =227 0.0260 0.07267595

D2H 0.36512881] 1.30 0.0008 . 0.19179261

HTOT 0.02400833 2.99 0.0038 0.00802715




— EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA —

MODELDO AUSTRALIANO - 3

21 23 FRIDAY. JULY 3, 1981 27

GENERAL LINEAR MODELS PROCEDURE

DEPENDENT VARTABLE VTOT

SOURCE DF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE F VALUE PR F R-SQUARE CaVe

MODEL 3 4.78310294 1.59436765 694.76 0.0001 = 0.964373 26.3618

FRROR 77 0.17670324 0.00229485 STD DEV VIOT MEAN

CORRECTED TUTAL 80 4.95980618 0.04790456 0.18171989

SOURCE DE TYPE I SS F VALUE PR F DF TYPE [V SS F_VALUE PR E

D2 1 4,72686179 2059.77 0.0001 1 0.02696854 lial5 0.0010

D2H 1 0.04893222 21.32 0.0001 1 0.05612060 24.40 0.0001

HTOT 1 0.00730893 3.18 0.0783 1 0.00730893 3.18 0.0783%
T FOR HO PR T STD ERROR OF

PARAMETER ESTIMATE PARAMETER O ESTIMATE

INTERCEPT 0.03305684 1.02 0.3102 — 0.03235730

D2 3.89354059 3.43 0.0010 1.13577653

D2H 0.25356459 4.95 0.0001 . 0.05127484

HTOT -0.00459615 ~1e:1.8 0.0783 0.00257539




— EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA —

MODELO DO FATOR DE FORMA CONSTANTE

-4

21 23 FRIDAY, JuLY 3, 1981 32

GENERAL LINEAR MODELS PRUOCEDURE

DEPENDENT VARTABLE VTOT

SOURCE DF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE F VALUE PR F K=SWUARE CaVe

MODEL 1 7.41925911 7.41925911 2756.31 0.0001 0.971794 28.5505

ERROR 80 0.21533863 0.00269173 STD DEV VIOT MEAN

UNCORRECTED TOTAL 81 7.63459774 0.05188191 0.18171989

SOQURCE DE IYPE [ SS F VALUE PR F DF IYPE [V S§ £ VALUE PR E

D2H 1 7.41925911 2756.31 0.0001 1 e e Tl QXRQLL. . 218634 ... 00008 . |
T FOR HO PR T STD ERROR OF

PARAMETER ESTIMATE PARAMETER O ESTIMATE

D2H 0.38789865 592 .50 0.0001 0.00738846
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— EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA —

EQUACAO DA VARTAVEL COMBINADA -

5

21 23 FRIDAY, JUuLY 3, 1981 37

GENERAL LINEAR MODELS PROCEDURE

DEPENIZNT VARTABLE VTUT

SOURCE DF SUM OF SQUARES MEAN SQUARE F VALUE PR F R-SWUAKE CaVe

MODEL 1 4.74531020 4.74531020 1747.72 0.0001 Va9%61753 2846743

ERRUR 79 0.21449598 0.00271514 STD DtV VTUT MEAN

CORRECTED TUTAL 80 4.95980618 0.05210700 0.18171389

SUURCE DF IYPE 1 SS F VALUE PR F DF IYPE LV _SS o VaLUE PR E

D2H N 4.74531020 1747.72 0.0001 1 4.74531020 1741, 12 0.0001
T FOR HO PR T STD ERROR OF

PARAMETER ESTIMATE PARAMETER 0 ESTIMAIE

INTERZEPT 0400400165 0.56 0.5790 0.007182173

D2H 0.38486334 4l1.81 0.0001 0.00920599




