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RESUMO

O presente trabalho de pesqu1sa refere-se & volumetria

" ba bracatinga (Mimosa scabrella Benth.), espécie nativa da re-
giao Sul do Brasil, a qual apresenta alto valor energético.
Coletou-se os dados em povoamentos naturais, no municipio de
Quatro Barras, Estado do Parana. A amostragem englobou as ida-
des de 01 a 07 anos. A amplitude dos dados coletados esteve
entre 4,1 e 20,0 cm para diadmetro a altura do peito e. 4,7 e
18,0 m para a altura total. Mediu-se um total de 175 arvores.
Partiu-se de. trés modelos matematicos gerais, sento um aritmé-
tico, um exponencial e um logaritmizado, aos quais aplicou-se

o0 método de regressao stepwise a fim de serem pré-selecionadas
as equagoes volumétricas para.cada idade. De acordo com os tes-
tes estatisticos, analiticos e graficos, selecionou-se a melhor
equagéo volumétrica para cada idade. As equagoes escolhidas pa-
_ra cada idade foram: .

. Idade 1, Ln V= -14,7843 + 3,24034 .4 - 0 310896 a2 + 6,97873. 10'3d2h

. Idade 2, Ln V= -5, 6089 + 0, 55315 d-o0, 723656 h+ 4, 00671 10-3a@2n2 -

 -6,99326.10-5a"h?
. Idade 3, In V—.—15 0202 + 2,509821 Ind?h - 0,5049371 Ind.ILnh?;
. Idade 4, Ln V= -12,7734 + 1,65454 d - 6,7296.1072d%+ 3,68967. lO"zh2 -
=6,70517.10-3dh? + 3,0575.104d%h?; 4

. Idade 5, In V= -18,2283:-.0,289711 th2 + 8,54016 LnLndzh

. Idade 6, Ln V= -19,8555 - 0,6022463 Indh? + 10,8865 LnLndzh

.. Idade 7, Ln V= -18,0583.+ 0,122238 ILnd%h + 7,26172 LnLnd?h.

Com 0 ObjethO de verificar a p0351b111dade ‘de agrupamento dos
'dados, procedeu-se ao teste de homogeneidade de variancias para
volume, e o resultado foi significativo a 95% de probabilidade,
mesmo apos os. dados serem transformados. Desta forma, conside--
rando-se os valores de diametro a altura do peito (dap) para as
diferentes idade, considerou-se dois grupos de dados: grupo 1,
idades de 1 e 2 anos e grupo 2, idades de 3 a 7 anos. Para se-
rem comparadas as variancias do grupo 1, utilizou-se o calculo
da razao F entre duas variancias. O resultado obtido foi nao
significativo a 95% de probabilidade. A-comparagéo das varian-
cias do grupo 2 foi efetuada através da aplicagao do teste de
Bartlett, considerando-se os dados do volume transformados. O
resultado obtido foi nao significativo a 95% de probabilidade.
ApOs, apllcou se o teste de analise de covariancia e obteve-se
resultado nao significativo-a 95% de probabilidade. Assim, con-
siderou-se a existéncia de dois grupos de dados, e ajustou-se
.modelos matematicos para cada um. deles de acordo com Os proce-
dimentos citados anteriormente  (para idade). As equagdes sele-
cionadas para.cada grupo foram:

Grupo 1, Ln V= - 4,44647 - 1,73956 h - 0, 181625 a2 + o, 549706 dh -

- 2,61814.10-3d2n?
Grupo 2, ILn V = -18, 682 + 8,01908 LnLn d?h.

Xiv



1 INTaoDuggg

A bracatinga (Mimosa scabrella Benth.) € uma espécie
com. ocorréncia predominantemente na regiao de ocofréncia-na¥
tural de araucaria. De acordé com o estagio de desenvolvimen-
to doé povoamentos ae bracatinga, surgem as espécies caracte-
risticas que formam as diferentes fases, as quais variam con-
forme os estagios sucessionais da mata.

A avaliagso das caracteristicas da,éréa de distribui-
cao natural observada para a bracatinga sugere que, a espé-
cie podera oferecér um melhor comportamento silvicultural
quahdo estabelecida na regiao com clima Cfb: temperatﬁras
médias anuais entre -3°C e 19OC,_ocorréncia de geadas e al-
‘titudes entre 500 e 1.500 m (ROTTA & OLIVETRAZ®).

KLEINzl»recomenda que séjam efetuadoé esﬁudos ecolo-
gicos e sobretudo sobre a producao da qualidade e quantida-
de de metros cubicos de “lenha por hectare/ano, para estabe-
lecer a viabilidade econémiCa do reflorestamento em grande
escala com esta esséncia.

CAMPOS et alii7 citam-GRAQA et alii*( gue por sua vez
fazem alguns comentdrios a respeito da madeira e da cultura
da braéatinga, os‘qUais sao0:

- A madeira da bracatinga apresenta’propriedades exce-—
lentés'proporcionando—lhe muitas utilizacoes, tais como:'lenhé

* GRACA, L.R.; RIBAS, L.C. & BAGGIO, A.J. A rentabilidade econd-
mica da bracatinga no Parana, 1985. CNPF-EMBRAPA.
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e carvao (energia), vigas e escoras (construcio civil), torno
e serraria (indGstria moveleira);

- Na regiao metropolitana de Curitiba, a cultura da
bracatinga & muito difundida e tem grande influéncia na econo-
mia de pequenas e médias propriedades, pois a sua madeira é
muito apreciada éelas olarias, panificadoras, construgao ci-
vil, bem como na secagem de graos e de erva—mate; Aliado a
este mercado consumidor seguro, tem-se como vantagens adicio-
nais, o seu mahejo ser muito simples, pouco oneroso e o seu
ciclo ser curto e bastante produtivo;

- Os proprietarios executam, apds o corte raso de um
bracatingal, uma queimada e o plantio de culturas agricolas,
geralmente milho e feijao. Quando das capinas nas culturas
agricolas, faz-se alguns desbastes (raleios) para diminuir a
densidade do bracatingal. Apos a colheita da cultura agrico-
la a area passa a ser ocupada apenas pela bracatinga, cujo
corte devera ser realizado entre o 52 e 10?2 ano. Alguns pro-
prietarios variam este sistema de producao, eventualmente com
a utilizacdo de adubos nas culturas agricolas e mais frequen-
temente, com a exploracao da apicultura, como tentativas para
melhorar a sua fonte de renda. Desta forma, pode-se conside-
rar a bracatinga como ﬁm agente fixador do homem no campo.
Através das culturas agricolas, o proprietario obtém receitas
nos periodos intermediarios éntre a exploracao das areas de
cultura de bracatinga.

AS equacoes de volqme, na atualidade, constituem a for-
ma mais comum paré avaliar a produtividade de uma eépécie. As
equacgoes de volﬁme solido sao utilizadas para a elaboracao deA

tabelas de volume para fins de planejamento e produgao flores-
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tal e para fins cientificos. Com relacdo a volumetria da bra-
catinga, os estudos realizados até entao, podem ser considera-

dos preliminares.

1.1 OBJETIVOS

Com o intuito de contribuir para que fossem alcancados
maiores subsidios para a orientacgao de pesquisé nesté area
utilizando-se uma metodologia mais refinada, os.objetivos fo-
ram:

a) ajustar modelos matematicos para idade amostrada,

para fins de calculos de volume em metros clbicos
com cascaj; |

b) detectar a possibilidade do ajuste de uma Unica equa-

cao para o total dos dados;

c) ajustar uma equagao para cada grupo, caso se verifi-

gue a existéncia de mais de um grupo de dados.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 METODOS DE ESTIMATIVAS VOLUMETRICAS

Segundo HUSCH et aliilg, volume € a magnitude tridi-
mensional de um objeto, expresso em ﬁnidades cibicas, o gqual
e derivado de algumas unidades fdﬁdamentais de-comprimento.
No campo florestal expressa-se mais freqﬁentemente em metros
clibicos (m3).

32

SPURR diz que, devido a impraticabilidade da tomada
de medig¢oes de arvores individuais na rotina didria do traba-
lho florestal, .surgiu no século passado a utilizagéo dos mé-
todos das estimativas. Dos métodos existentes, o dasAtabeias
de volume foi o mais importante pafa a époéa, pelo longo tem-
po em que vinham sendo aplicadas universalmente} pof mais de
150 ands, cabendo o mérito da-elaboracao da primeira tabela
de volume, a Heinrich Cotta em 1817, guando estabeleceu que
o volume de uma arvore € dependente dos didmetros superiores,
altura e forma. Quando o volume correto de uma arvore for de-
terminado, € valido para todas as outras arvores deimesmo dia-
metro, altura e forma.

CHAPMAN & MEYER® mencionam a existéncia de varios mé-
todos desenvolvidos para o preparo de tabelas de volume, po-
dendo ser classificados em quatro grupos que s3o: método gra-
fico através da elaborac¢ao de curvas harmonizadas; calculos

considerando o fator de forma; calculos através de méetodos
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estatisticos (método dos minimos quadrados); cartas de ali-
nhamento. Cada um destes, tém as suas peculiaridades, e a es-
colha de um deles dépende da acuidade desejaaa, instrumentos
disponiveis para calculos e habilidade té@ﬁca_do operadéfu

Para SPURR32, o método adequado deveria ser simples de
forma a exigir poucos conhecimentos de matematica, apresentar
objétividade,‘éxigir um nimero reduzido de arvores-amostra,
podendo os calculos serem efetuados rapidamente e permitir que
os valores estimados fossem acurados.

Os métodos que demandavam grande .nimero de dados, dei-
- xaram de ser utilizados na prética, visto que o aspecto mais
custoso aa elaboragao de tabelas de volume, € a medicao de
arvores-amostra. Um caso tipico & o método das curvas harmo-
nizadas, ao contrario do método dos minimos quédrados que re-
.guer um menor numero de dados para uma acﬁidade aproximada.-

CLUTTER et aZiilO,vreferindo—se*ao desenvolvimento da
ciéncia, mais especificamente da estatistica, juntamente com
0 impulso dado pela ampla.utilizagéo das técnicas de processa-
mento de dados, apontam estes fatos como causa do obsoletismo
da aproximacao grafica. Como consequéncia, modelos matematicos
tém sido ajustados, originando equacoes que estabelecem de
forma explicita a relacao entre as variaveis dependente e in-
dependentes. As estimativaé obtidas é partir de tais equagoes,
podem ser apresentadas na fofma tabular, o que nao €& feito nos
dias atuais, devido ao uso generalizado 'dos computadores.

Ha que se dizer que, o termo tabela de volume & usual-
mente definido como funcdo, tabela ou grafico, que podem ser
‘utilizados para estimar o volume de uma &rvore em pé. Entre-

tanto, os pares de dados que sao utilizados como entradas nas
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tabelas de volume propriamente ditas, sao valores inteiros, o
gue difere das funcoes normalmente ajustadas, que necessaria-

mente nao precisam ser inteiros.

2.2 DETERMINACAO DO VOLUME DE ARVORES-AMOSTRA

SPU'RR32 diz que, para elaborar tabelas ou proceder as
estimativas de volume de arvores através do método grafico e
de nomograma, sao necessarias informagoes acuradas de volume
de um certo nimero de arvores-amostra.

HUSCH et aliilg,_citam que a determinagao do volume de
uma arvore ou de partes da mesma, & feita em érvorgs—amostra,
onde sao obtidos dados basicos para o desenvolvimento das re-
lagOes entre éé dimensOes da arvore e o seu volume. Relagoes
deste tipo sao utilizadas para estimar o volume de outras ar-
vores com iguais caracteristicas.

0] ﬁso de formulas ou técnicas graficas para determinar
o volume do troncq requer a definigéo da parte do mesmo, cujo

volume deseja-se determinar, e a tomada de medigoes diamétri-

cas em varios intervalos ao longo desse tronco.
2.3 HMETODOS DE CUBAGEM

2.3.1 Método analitico

Considerando que a forma dos troncos assemelham-se a
forma de certos sdlidos geométricos (paraboldides, neildides,
cones), O volume deles podé ser determinado-através da apiica—
cao de formulas.

As foérmulas de Huber, Smalian e Newton foram desenvolvi-

das de forma a descrever mais aproximadamente tais semelhancas.
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AVERY3, citando as f6rmulas~de c8lculo de volume, faz
os seguintes comentarios: a fOrmula de Huber assume que a area
transversal média & encontrada no ponto médio da tora, o que
nem sempré & verdadeiro. Os resultados obtidos pela aplicacgao
da formula sao considerados intermediarios em acuidade.

LOETSCH et aliizz fazem mencao ao fato de gque, ao se-
rem utilizados»comprimentos relativos das segGés, a formula
de Huber produz erros consideraveis, especialmente na base
do tronco. Tais erros podem ser contornados aumentando-se o *
nimero de secoes medidas.

Paré AVERY3, a formula de Smalian, embora exija medi—
¢Ooes em ambas as extremidades da secao da tora, & mais facil
€ menos onerosa de ser aplicada, embora seja a menos acurada
das trés formulas para toras da base. A fbormula de Newton ne-
cessita que sejam procedidas medicoes no meio e nas extremi-
dades da secao da tora a qual se quer determinar o volume. Em~
bora seja tida como a mais acurada das trés, apresenta o in-
conveniente de que o custo incorrido na sua aplicacao limita
O seu uso na.prética.

YOUNG .& CARPENTER*, citados por HUSCH et aliilg, desen-
volveram estudo que consistiu na determinacao do volume de to-
ras através da aplicacdo da férmula de Newton, Smalian e Huber,
e comparacao aos valOresldéterminados por deslocamento liqui-
do. Os erros perceﬂtuais médios obtidos foram de aproximadamen-

te 0% para a formula de Newton, 9% para a formula de Smalian

* YOUNG, H.E. & CARPENTER, P.M. Errors in volume determination of
primary forest products. School of Forestry. University of Maine, 1967.
(mimeografado) '
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e 3,5% a menos para a férmula de Huber. Para segOes de até
1,2 m de comprimento os erros foram insignificantes para as
trés formulas.

HUSCH et alii;g citam . MILLER*, que desenvolveu estudo
semelhante, onde os volumes calculados através das férmﬁlas
foram comparados aos volumes obtidos através de téchicas gra-
ficas. Os resultados demonstraram que o0s erros percentuais mé-
dios foram de 2% a mais para a formula de Newton, 12% a mais
para a férmula de Smalian e 5% a menos para a fOrmula de Huber

Quando o erro édmitido pelo estudo for pequeno, a for-
mula de Smalian naoc deye ser aplicada, a menos que seja possi-
velAsecionar 0 tronco em partes de até 1,20 m de comprimento.

LOETSCH et aZiizz referem-se a vantagem do secionamento
do tronco em secoes de compriﬁentos relativés iguais, em rela-
‘cao a segdes de comprimentos absolutos, éor poderem ser compa-
rados troncos de comprimentos distintos. Eles afirmam que pode
ser obtida uma maior acuidade nos volumes calculados atraves
da utilizacao de segoes de comprimentos relativos.

As foérmulas padroes de cubagem elaboradas com base em

s6lidos geométricos de revolugcao sao as seguintes:

s61ido £6rmula

cilindro ‘ v =g, - h

paraboldide v =1/2 . 9g - h

cone : A v=1/3. 9g - h

neildide v =1/4 . g, - h

tronco-de cone v =h/3 (g_+ 75;_7—§;>+ 9,

- 3 3
tronco de neildide v = h/4 (g + /gé-gu + /go-gé + g,)

* MILLER, C.I.  Comparison of Newton's Smalian's and Huber's formulas.

Dept. of Forestry and Conservation, Purdue University, 1959. . (mimeografado).
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v = volume;
2 - ‘
= nd_/4 = drea transversal da base;

drea transversal do topo;

2
= mdu/4

(= Yo B Vo)
1

= altura.

Segundo AVERY3, as férmulas mais utilizadas para a de-

terminacao dos volumes individuais de uma arvore sao as for-

mulas de Huber, Smalian e Newton.

onde:

- Formula de Smalian

- Formula de Huber
v=9g/2 . L
- Formula de Newton

v = 1/3(g, + 4g/2 + g,) - L

v = volume;

957 9y T areas transversais nos extremos inferiores e
superiores respectivamente;
g/2 = area transversal na metade do tronco;

L = comprimento do tronco.

LOESTCH et alii22~recomendam o método de Hohenadl pa-

ra -0 calculo de volume de arvores individuais. O método con-

siste em dividir o tronco em secgoes de comprimentos relativos

iguais, medindo-se os diametros em 0,9, 0,7, ..., 0,1 da al-

tura total. Tomando-se as razdes desses diametros em relacao
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~ao diametro a 0,1 h, obtém-se as classes de forma verdadei-

ras ou naturais.

2.3.2 Método gréafico

Outra alternativa utilizada para o calculo do volume
do tronco de arvores & a aplicagao do método grafico.

Para SPURR32, o calculo do volume por aproximacao gra-
fica apresenta vantagens em relacao & férmulas conhecidas. E
mais flexivel, podendo ser aplicado a todos os tipos de for—
ma de tronco. O métédo reduz os calculos matematicos envolvi-
dos, podendo-se tomar qualquer nimero de medigaes a interva-
los desejados, sem complicar as operac¢oes de calculo do volu-
me da arvore.

O método grafico foi -desenvolvido por REINEKE¥, onde
o volume foi determinadg apés a plotégem dos pontos e defini-
cao do perfil, através da planimetria da area sob a curva..

29 - -
, trata-se de um metodo delicado e moroso,

Péra SILVA
devido a necessidade do calculo. de areas através do‘uso de
planimetro, podendo-se incorrer em erfos de leitura, caso nao
sejam tomados os devidos cuidados. A acuidade do método &
comparavel a acuidade do método analitico, nao havendo dife-
renga significativa entre os valores resultantes da aplica-
cao das férmulas ja mencionadas.

Considerando as facilidades disponiveis pelo uso da
- computagao eletrdnica, maior énfase foi dado a utilizacao de
formulas no calculo de volume; 0 que se comprova pelo grande

nimero de equagoes ajustadas em trabalhos existentes na lite-

ratura.

* REINEKE, L.H. The determination of tree volume by planimeter.
Journal of Forestry, 24: 183-189, 1926,
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2.4 SELECAO DE ARVORES-AMOSTRA

LOETSCH et aliizz, recomendam gue antes de ser elabo-
rada uma equacao de volume, para uma espécie ou grupo de es-
pécies, sejam procedidas investigagoes com o objetivo de de-
tectar a existéncia de equacdes ja ajustadas para a regiao em
questao, se sao tendenciosas e se apresentam uma boa acuidade.
Fregllentemente, equacoes e tabelas de volume dérivadas de da-
dos coletados em uma pequena area, sao extrapoladas para uma
érea maior do que aquela onde foram coletados os dados. Em
muitos casos tal fato pode acarretar tendenciosidades.

Uma dés fases que compoem a derivacao de equacoes de
volume, trata da selecido de um nimero suficiente de arvo-
res~-amostra representativas.

.AVERY*, citado porHLOETSCH et aliizz, refere-se ao
fato de que eventualmente os dados utilizados no ajuste de
equagoes de volﬁme, sao coletados por ocasiao de cortes in-
termediarios ou finais, e raramente repfesentam de forma ti-
pica as arvores gue compoem o povoamento. Elas representam
uma populacao "diferenfe", cujas caracteristicas nao deseja-
veis levaram-nas a serem exploradas.

SPURR32 sugeriu a diviséb do povoamento em classes
diamétricas, onde um iguallnﬁmero de arvores-amostra deveria
ser medido em cada classe. Cita também o método de hartig,
gue se baseia na divisao do povoamento em classeénae areas
basais iguais. Ja no método de Draudt, o numero de arvo-

res-amostra coletado em cada classe diamétrica nao é fixo,

A * AVERY, T.E. Forest mensuration. New York, St.Louis,
1967. 290 p.
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mas sim proporcional ao nimero de arvores pertencentes aquela
classe.
6 Lo ~

CAILLIEZ  recomenda a estratificacao do povoamento em
classes de idade, e a tomada do mesmo nimero de arvore-amos-—
tra em cada classe de area basal.

.. 19 e : :

HUSCH et alziz ratificam os conceitos anteriores e
dizem haver tendéncia crescente em se tomar medicoes sobre
uma amostra representativa do povoamento.

. .22~ - .

Segundo LOETSCH et alZt nao ha uma resposta simples
do nimero total de arvores-amostra em pé ou abatidas, que de-
vem ser mensuradas para o ajuste de uma equacao de volume. De
50 a 100 arvores podem ser suficiente para o ajuste-de uma fun-

-~ - - ) - kg
cao de volume valida para um local e para uma espeécie especi-
fica, desde gue elas sejam coletadas em classes de diametro
e altura. Para uma funcido ou tabela de volume gue teria vali-
dade para uma grande area, algumas centenas ou milhares de
arvores-amostra sao requeridas, as quais devem cobrir todos
os sitios e classes de .idade. Para tipos ecoldgicos diferen-
tes deveriam ser desenvolvidas equacdes de volume em separa-

do.
2.5 ANALISE DE REGRESSAO

2.5.1 Conceito

Analise de regressao €& definida por NETER & WASSERMAN22

como sendo uma forma de estatistica a gqual utiliza a relacao
entre duas ou mais variaveis, sendo gue apenas uma pode ser

descrita ou estimada por outra ou outras.
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31

SNEDECOR cita GALTON como sendo guem originou a re-

gressao. O mesmo baseou-se em estudos feitos sobre a heranga

expressa acerca da "lei da regressao universal", onde cada ca-

racteristica num homem & compartilhada por seus parentes, mas

€m menor grau.

2.5.2

Usos de Analise de Regressao

13 . - - A
Segundo FREESE  as aplicacoes mais comuns dos metodos

de regressao tem 0s seguintes objetivos:

2.5.3

a)

b)

encontrar uma funcao matematica que possa ser utili-
zada para descrever a relac¢dao entre a_vériével depen-
dente e uma ou mais variaveis independentes;

testar algumas hipOteses a respeito da relagao entre
uma variavel dependente e uma ou mais variaveis inde-
peﬁdentes. Os testes de F ou t relacionados com os
coeficientes.de regressao, sao os que podem ser utili-

zados.

Condicionantes em andlise de Regressdo (FREESE )

a)

b)

Os dados devem ser oriundos de uma populacao onde a
variéncia € homogénea. Isto &, a variancia dos valo-
res de Y ao redor da superficie de regressao déve-ser
a mesma em todos os pontos (para todas as combinacoes
dos valores de X). Se a varidncia nao & homogénea, o
mais conveniente seria utilizar procedimentos de.pon-
deracao; T

os desvios das unidades amostrais (ei) dos valores de

'Y da superficie de regressao devem ser independentes.

Isto &€, a amplitude e a direcao (+ ou -) do erro para
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uma unidade nao deveria ter nenhuma relagao com a am-

plitude e direcao do erro para algumas das outras uni-
dades de amostras, além do fato de pertencerem a mes-

ma populagao. Pode-se assumir independéncia dos‘errosA
quando as unidades amostrais forem selecionadas alea-

toriamente. Os erros podem niao ser independentes onde

umaAsérie de observagOes & feita sobre uma Gnica uni--
dade de amdstra;

c) €& necessario que os valores de X sejam medidos sem

erros.

A técnica de regressao baseia-se no método dos minimos
quadrados, onde a variavel dependente, volume, & esfimada a par-
tir derutraé variaveis independentes, que sao resultantes da
combinacao dos parémétros diametro e altura, que caracterizam
é configuracao da arvore. | |

O volume expressb em funcaoc de 4, h, ..., d%h, ..., etc.
V=fFf(d, h, ..., d%h, ... etc)

Terao seus desvios minimos se:

(V- £(d, h, ..., d%h,... etc))
d, h, ..., d%2h, ... etc

, for a menor

possivel.
Obtidos os ajustes através da solugao das equagoes nor-
mais, sao submetidos a testes estatisticos para a sua selecgdo,

e escolha daquele que efetivamente ira exprimir o volume em m3.
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2.6 EQUAGCOES DE REGRESSAO

2.6.1 Usos de eguagOes de regressao

2.6.1.1 Descricdo e modelo empirico - Uma equagao de regressao,
segundo CHARTTERJEE & PRICE? pode ser usada para descrever um
-dado processo ou cdmb um modelo para um sistema de interacoes
.complexo. O proposito das interagoes deve ser puramente descri-
tivo, para tornar mais clara a naturezaido processo. Para estes
fins, existem dois requisitos'bésicos:

a) expiicar a Qariagéo tanto qﬁahto possivel, o que fre-
qaentemente leva a inclusao de grande nﬁﬁero de va-
riaveis;

b) aderir ao principio da economia, o gual sugere para
facilifar o.entendimento do processo descrité{ utili-
zar tao bouCas variaveis o.quanto possivel. Em situa-
coes onde ‘a descriéﬁo évo principal objetivo, suger:.
re-se escolher o menor'nﬁmero.de variévei§ guanto pos-
sivel, as §uai§ exélicam a parte maisisubstancial da

variagao na variavel dependente.

"2.6.1.2 Estimativa e prognose - Para CHARTTERJEE & PRICEQ, atra-
vés de uma equagao pode-se prognosticar o valor futuro de uma
observagao ou estimar a resposta média correspondente para uma

dada observacao.

2.6.1.3 Controle - CHARTTERJEE & PRICE9 dizem aque vara atender es-
te propdsito, a équagéo é ‘elaborada com.o objetiﬁo de determinar
a magnitude pela qual o valor de uma variavel indéependente deve.
ser alteradb, para se obter um valor especifico de uma variavel

resposta. Neste caso,é desejavel que os coeficientes da equagao
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de regresséo sejam calculados corretamente, isto €, que os

erros padroes dos coeficientes sejam pequenos.

2.7 EQUACOES DE VOLUME SOLIDO

As equacgoes volumétricas sao modelos matematicos que
explicam o comportamento da variavel dependente, volume, a
partir de outros parametros, DAP e H, que distribﬁidos nos
eixos cartesianos dao a tendéncia da curva, que pode ser linear,

polinomial e exponencidl. -

= 2 2
1. Vv b0 + bld + b2d> + b3dh + b4d h + b5h «.... Meyer
= | 2 2
2.V bO f bld + b2d + b3dh + b4d h""""t"' Meyer
3. V=by + b,d?+ b,d?h + bydh?+ b,h?... (Naslund) modific.
= : 2 2
4. V = b0 + bld + b2d h +.b3h ....... R, Stoate
5.V = dz(bod+ bih) i e .... Ogaya
6. V=Dby +byd?h ....oai... J  S.H. spurr
7. V=Dby + byd + b2d2 ................. Hohenadl-Krenn
8. V=Db, + bld2 ................... Kopezki-Geharhardt
9. log V = by + b; log d + b2(log;d)2+ b;log h + b4jlog,h)%.
. e h e Prodan, (B.W.)
10. log V = b0 + bllog d + bzlog h ...... Schumacher-Hall
11. log V.= by + b;log (d2h) eeiiiiiinn.. S.H. Spurr
12, log V = b0 + bllog d + b2/d ......... Brenac
13. log V = b0 + bllog L b. Husch (1963)

-Para estimar o volume de bracatinga, AHRENSl testou as fun-
¢oes abaixo relacionadas:

1. V= b.d%2 + b

1 oh + badh? + bh2 L.l Naslund (1940)

3 4
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- S a2 2y N -
2. V= bO + bld + b2d + b3dh_+ b4d h + b5h_... Com
preensivo de Meyer (1944)
= 2 2h ' '
3. V= bO + bld + b2d h + b3H. ........ Stoate (1945)

Modelo do fator de forma cons-

o
<
1t
o
Q.
N
=

tante Spurr (1952)
5.V =Db, + b.d?h .... Modelo da variavel combinada
onde:

V = volume comercial com casca, incluindo o tronco prin-
cipal e porcgoes de galhos até um diametro de 4 cm;

d = diametro a altura do peito.com casca, medido a 1,3 m
do solo;

h = altura da arvore,. do solo até o extremo‘superior-dé
copa;

b b

or -1+ °=-°-

bj= coeficientes de regressao.
Destes modelos, o que apresentou melhores ajustes foi

do fator de forma constante:

V = 0,3879 d%h .

FUPEF15 estudou os padros de prddutividade da bracatin-

ga de forma pioneira. Dados foram amostrados nas idades de 1,
4, 5, 6 e 8 anos. Com o objetivo de selecionar uma equagao vo-
lumétrica geral, em metros clbicos por hectare, ajustou as mes-

33

mas funcoes testadas por WENDLING™", e aquela que apresentou

melhores resultados foi:
V = Q,000302735 42 + 0,000021147 d2hnh

CAMPOS et alii7 considerando dados continuos no tempo,
desenvolveram estudo semelhante a este e estenderam a amos-
tragem até os 10 anos de idade, com amostras localizadas em

- mais de uma propriedade.
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2.8 MODELOS MATEMATICOS LINEARES E NAO LINEARES

DRAPER & SMITHT L sugerem trés formas basicas de apre-
sentacao de modelos matematicos. Sao elas:

1. Modelo . aritmético

+ B

Yy = o+ B X, + e

+ BqX K

Bo 1t B%

2. Modelo multiplicativo-
Y = aXlﬁxzy ..o kae

Tomando-se logaritmos na base e, converte-se o modelo

na forma linear,

In ¥ = Ina + BlnXy + vlnX, + ... + anxk + lne

Pode-=se tomar logaritmos comuns ou de Briggs.

3.  Modelo exponencial

B B X, + B,X, + ... + B X
vz e 0+ T2TL T P22 kK

tomando os logaritmos naturais em ambos os lados,

Iny = g8, + B

0 1

Xl~+ 52X2 + ...+ Bka + lge
onde:

Xk sao variaveis independentes de primeira ordem;

BOI 1’

determinados através do ajuste.

B .o By sao coeficientes dos modelos a serem
Pode-se dividir os modelos lineares (lineares nos pa-
rametros a serem estimados) em dois tipos que sao: os linea-

res e nao lineares.
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Segundo NETER & WASSERMAN24,a transformacao logaritmica

tem duas aplicagoes:

- tornar um modelo multiplicativo;

- guando nenhum modelo curvilineo em particular é suge-
rido por teoria, ou em consideracOes feitas a priori, mas que
o diagrama de dispersao dos pontos amostrais sugere'a lineari-
zagéoAda fungao de rggréséao.

Nos trés modelos citados, ja na forma transformada, a
analise dos minimos quadrados pode ser aplicada, o que implica
no uso de técnicas de'regfesséo.

Uma vez estabelecido um modelo gigante, qﬁestiona—se a
respeito da cdntribuigéo.de cada variével_para o modelo. Esta

resposta & obtida através da formulagao das hipOteses:

H

.
W
il
o

0 J
Hl : Bj>7£0
Tais hipoteses tornam possivel o descarte da variavel
que nao contribuiAsighificativamenteApara oAmodelof
Considerando para‘cada coeficiente, o valor de t ou F
- calculado e comparando—-o ao valor tabelar a um determinado ni-
vel de probabilidade. e grauSAdeAliberdaae estabelecidos, a va;

riavel é incluida ou excluida do modelo, de acordo com a acei-

tacao ou rejeicao de uma das hipoteses.

2.9 SELECAO DE VARIAVEIS INDEPENDENTES

~Para CHARTTERJEE & PRICE?,em muitas aplicagOes de anali-
se de regressao, a série de Variéveis.a ser incluida no modelo-
de regressdo nao -& pré-determinado, e a primeiraiparte da ana-
lise deve tratar da selecao delas. Esta selecao seria efetuada

ap0s a determinacao da forma exata sob a qual elas entrariam
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no modelo. ApdOs serem selecionadas as variaveis que eventual-
mente‘seriam incluidas no modelo, faz-se os testes para se che-
gar a forma atual da equagao.

Segundo Os autores,nao €& interessante falar em uma melhor
série dé variaveis a ser incluida na equagao de regressao. Is-
to porque, uma egquacao de regressao pode ser utilizada para di-
ferentes propbsitos, sendo que uma série que pode sef melhor
para um propdsito, pode ndo ser para outro. O propdsito para o
qualAuma equacdo de regressao & ajustada, deve sempre ser manti-
do em mente, pois esté determina o critério para selecionar e
avaliar as contribuigoes das diferentes varidveis. Consideran-
do que, nido existe uma_ﬁnica série de variaveis, podem existir
diferentes sub-séries que sao adequadas e que poderiam ser.uti—
lizadas na forma de equagao e um bom procedimento de selecao
apontaria estas diferentes sub-séries.

LOETSCH et aZiizz.CiUmlalgumas variéveis‘que podem fazer
parte de um modelo. Sao elas: 4, h, 42, h?, d%h, dh2?, dh, que
também podem ser expressas na forma logaritmizéda.h '

ca1nLIEz® cita as variaveis /aiﬁ;e d“h2? como alternati-
vas que melhoram os resultados de uma equacao de volume.

Para a elaboracao de um modelo matemitico gue expressa
o volume sdlido de uma arvore, costuma-se considerar os parame-
tros 4 e h. Portanto, a expresséo destes parametros sob todas
as formas possiveis, ou seja, produtos combinados, poténcias,
reciprocas, transformacoes logéritmicas, sao de uso freqﬁehte,

o qgue pode ser observado nos trabalhos disponiveis na literatura.

Analogamente ao estuéo desenvolvido por'PATON27, ao serem
plotados os dados em um diagrama de dispersao, ou seja, represeh—
tando a fungao V(m3) = ffd,h), onde d € o didmetro a altura do

peito e h a altura total, pode-se observar que a curva descrita
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pelos pontos amostrais tem tendéncia crescente e gque, um au-
mento nas variaveis independentes acarreta um aumento na va-
riavel dependente. O mesmo & valido para as demais formas de
combinacoes das varidveis. Assim, pensa-se que o volume sOli-
do possa se relacionar com estas variaveis, podendo elas se-
rem testadasl‘

Incluindo todas as variaveis em um s6 modelo, obtemos
um modelo geral que pode ser expresso sob quaisquer das for-

mas citadas por DRAPER & SMITHll.

2.10 PROCEDIMENTOS DE SELECAO. DE EQUACOES

Considerando a formulagéo de modelos matematicos ge-
rais, diféfentes procedimentos para selecao de variaveis sao
apresentados na literatura.

DRAPER & SMITH]fl discutem diferentes procedimentos pa-
ra selegao de equagoes. Sao eles:

1 - Todas as possiveis regressoes, considerandé trés
critérios: r?2, Syx% e Cp (estatistiéaAde Mallows) ;

2 - Considerando sub-conjuntos de equacgoes de todas
as possiveis regressdes, analisar r?2, "r2" ajustado e Cﬁ;

3 - Procedimentos de regressao backward e forward;

4 - Método de regressao stepwise;

5 - Algumas variagGes dos métodos prévios;

6 - Regressao ridge;

7 - Press;

8 - Regressao latent root;

9 - Regressao stagewise.
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CHARTTTERJEE & PRICEQ, DRAPER & SMITHll, NETER &

WASSERMAN24, OSTLE & MENSINGZS, entre tantos que apresentam
na literatura, fazem diferentes alusoces a respeito de cada
método,“e indicam as vantagéns e desvantagens de cada um.

Sendo o método stepwise o mais difundidb na literatu—
ra, pode-se encontra-lo em rotinas de pacotes estatisficos,

o que facilita a sua utilizacao. Muito embora seja criticado
por uns e indicado por outros, optou—ée pela sua utilizacao.

Para o melhor entendiﬁento deéte método, uma descri-
cdo detalhada dos passoé.desenvolvidos é feita.

Segundo NETER & WASSERMAN24, o método de selegao de
eguacoes stépwise € provavelmente o mais amplamente utiliza-
do, gue nao requer a computacao de todas,as poséiveis regres—
soes. O critério para incluir ou eliminar variaveis pode ser -
estabelecido em termos de soma de quadrados dos residuos;
coeficiente de correlagép parcial ou estatistica F.

OSTLE & MENSINGZS, resumem o procedimento da seguinte
forma:

Considerando uma série de variaveis independentes tais
cbmo: Xl’ eee, X, as quéis pensé-se que afetam a resposta a

p
ser estimada, entao:

Passo 1:

Entre todas as variéveis independentes Xl’ . ey Xp a
primeira variivel a ser incluida no modelo, & aguela que mi-
‘nimiza a‘somahdé'quadrados residuais, e que tem um coeficien—
te de regresséo gque €& significativo e diferente de Zero. En-

tao, Xj 8 a primeira variavel a ser incluida no modelo se,

n n
£ (Y, - b, - b.X..)2 =min I (Y, - b, - b X .)?
j=1 L 0 i3 j=1 1 0 k7ki
e a hipdotese H : B. = 0 & rejeitada.

3]
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Passo 2:

Tendo selecionado Xj como a primeira variavel indepen-
dente a ser incluida-no modelo, uma segunda variavel é sele-
cionada das variaveis remanescentes, tal que a soma dos qua-
drados residuais para a variéﬁel selecionada combinada com Xj
seja minima e o teste de significéncia parcial do coeficiente
da variavel selecionada, indica gue o coeficiente e diferente
de zero. Entao X; é a segunda variavel independente incluida

no modelo se,

— _ - 1 ' 2_ : . - - R 2
z (Y, -b, bjxji bj X .i) min L (Y, -b, bjxj:.L b, X, ;)
i=1 i=1
k=1, ..., p
k # 3

e a hipotese H : Bj rejeitada.

Passo 3:

Xj' somente &€ incluida no modelo, apds ser realizado
um teste de significa@ncia parcial do coeficiente Xj’ para

testar se Xj deveria ser incluida dado gque in ja estd no

J

incluidas no modelo. Se H : Bj = 0 nao & rejeitada, Xj é eli-

minada e o passo 2 & seguido com Xj' como a primeira variavel

modelo. Entao, se B. = 0 & rejeitada, ambas Xj e X.', sao

Aindependenfe. De curso, Xj nao & considerada neste estagio,
mas pode ser considerada mais_tarde no procedimento.

O procedimento continua, entre os passos 2 e 3 adicio-
nando (e ocasionalmente elimihando) variaveis até que, nenhu-
ma das variaveis remanescentes, satisfeito o passo 2, sejam

incluidos no modelo.

24

Segqundo NETER & WASSERMAN“®, a grande vantagem do mé-

todo stepwise com relacao aos demais métodos & gue uma va-
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riavel que entrou em um dos estdgios iniciais podé ser aban-
donada nos estégios.mais tardios, se ela nao & mais ttil em
conjuncao com outras variaveis adicionadas. Os limites de F
para incluir e eliminar uma varidvel nao precisam ser neces-
sariamente os mesmos. Freglientemente, o limite de F para eli-
minar uma variavel é menor do que o limite de F para incluir
uma variavel. Entretanto, uma limitaggo do método stepwise,

€ que ele presume a existéncia de uma Gnica melhor série de
variaveis, e isso nem sempre € verdadeiro. Alguns estatisti-
cos sugerem a aplicacao do procedimento de todas as possiveis
regressoes sobre aquelé série que o método stepwise selecio-
nou, podendo ser detectadas outras séries de variaveis inde-

pendentes que podem ser mais adequadas.
2.11 CRITERIQS UTILIZADOS PARA A ESCOLHA DE EQUACOES

2.11.1 Indice de Furnival
Este indice & definido por FURN_IVAL16 da seguinte for-
ma: | |
IF = S . antilog ((Z‘log.f'(Y)—l/N))
onde:
S = erro padrao da estimativa;
f'(¥)~! = reciproca da derivada da fﬁngéo de transfor-

macao..aplicavel a variavel dependente Y;

N = namero de observacoes.

Quando a transformagao aplicada & logaritmica de base

decimal, descreve-se .o Indice -de Furnival da seguinte forma:

IF = S. antilog .(2.30258 1 log Y/N)
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Quando a transformacdo aplicada € logaritmica de base

neperiana, tem-se:

IF = S . 100

2.11.2 BAnalise de Residuos

25

Para OSTLE & MENSING“~, quando se tem em questdao um

dado modelo de regressao, assume-se que o .modelo descreve O
valor esperado ou o valor verdadeiro de Y. Também faz-se dife-
rentes suposicoes a‘respeito das caracteristicas do erro e.
Assume-se que oS erros sdo varidveis aleatdrias identicamente
distribuidas com média zero e variancia constante. Dada uma
série de observacoes e a equacao de regressao Y estimada, po-
de-se examinar algumas dessas suposigoes, pelo exame dos fesi—

.,i=1, ..., n, onde Yi é o valor observado e

duos e. =Y. - 91

i i
Yi € o valor correspondente ajustado através da equacao de re-
g ressao. Se a suposicao & verdadeira, deve-se esperar gue OS

e;'s sejam consistentes com as hipétesés. Outroséim, os e,'s
tenderiam a desviar das tendéncias conéistentes‘com 0 modelo.

ALDER2 menciona que os propdsitos da analise de resi-

duos sao os seguintes:

a) determinar gquando os residuos da regressao confir-
mam as suposigoes do modelo, se estao correlacio-
nados, se estao normalmente distribuidos e se tem
variancia uniforme;

.b) avaliar a falta de ajuste no modelo por uma tendén-
cia-sistemética dos residuos; |

c) examindr visualmente a forma das relacOes entre os

residuos e possiveis variaveis independentes, toda-

via nao introduzidas no modelo de regressao.
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'Segundo OSTLE & MENSING™~, diferentes formas de plotar

residuos podem ser utilizadas para checar a validade das hipo-

teses do modelo.

- Plotagem normal

Utiliza—ée para examinar a hipotese de erros normais
com variancia constante, e plota-se os residuos ordenados so-
bre papel de probabilidade normal. Os pontos plotados deveriam
seguir aproximadamente uma linha reta até a origem com inclina-
cao l/ae se a hipotese da normalidade é valida. Desvios sérios
de uma linha reta indicam. erros nao normais e a possivel neces-
sidade de transformagao. Um valor individual "outlier" deve ser
um indicador de uma observagcao fora da linha que nao segue o
modelo, e que exerce forte influéncia nos cqeficientes de re-

gressao.

23 cita também para checagem de normalidade,

MONTGOMERY
a padronizégéo dos residuos. Esta padronizagao & calculada em
funcao de ei/ﬁéz_, i=1, seer ey DL |

Segundo PARENTE26, para a padrdnizagéo dos residuos
procede—sé da seguinte forma:

(1) obtém-se a média gquadratica dos residuos através

de:
MQRes. = (. ¢ (e..)?)/g.l.res.,
A T
1,3
onde:
g.l.res. = graus de liberdade do residuo;

(2) divide-se o residuo eij pela raiz quadrada da mé-

dia quadratica dos residuos, obtendo-se a nova variavel dij:

dij ='eij / YMQ res., gque & chamado de residuo padronizado.
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Segundo_MONTGOMERY?3, se os .erros sao detentores de

média zero e variancia constante, aprokimadamente 95% dos re-
siduos padronizados deveriam se encontrar no intervalo de

(=2, +2). Résiduos fora deste intervalo podem indicar a pre-
senca de um "outlier", isto &, uma observacao que nao & tipica

do restante dos dados.
WINER34 diz que a presenca de "outliers" pode ser devi-
da a erros de medigao por ocasiao .da amostragem, ou pode estar

relacionada com o registro inadequado de uma observagao, por

ocasiao do processamento dos dados.

- Plotagem dos residuos contra as variaveis independen-

tes

Esta deveria sequir uma tendéncia horizontal centrada
em zero. Desvios da linha constante podem ser um indicador da
nao constancia da variancia, ou talvez uma necessidade de ter-

mos de poténcia mais alta das variaveis independentes.

-~ Plotagem dos residuos contra os valores estimados pe-

la equacao de regressao Y

Deveria séguir uma tendéncia horizontal centrada em
zero. O nao seguimento desta tendéncia pode ser um indicador
da vériéncia nao constante se a variabilidade dos ei's alte-
ram-se, ou um modelo inadequado estd sendo utilizado se os
ei's seguem outra tendéncia do que uma linha reta constante
ao redor de zero.

11

Segundo-DRAPER & SMITH ~, na analise grafica dos re-

siduos, os pontos residuais plotados assemelham-se a uma das



28

trés formas apresentadas na Figura 1, quer sejam plotados con-
tra os valores estimados de Yi ouAcontra qualquer das varia-
veis independentes.

A forma (1) mostrada na mesma figura, indica vérién?
cia nao constante, o que sugere operar com minimos quadrados
ponderados ou, uma transformagao das observagoes antes de se
fazerAuma analise de regressao.

Em (2) verifica-se erro na anilise; a divisdo da equa—
© ¢ao ajustada é sistematica, residuos negativos correspondem
aos Y's mais baixos, residuos positivos para os Q's mais al-
tos. O efeito pode ser causado>pela omissao errada de um ter-
mo By no modelo. .

Em (3) tem-se um modelo inadequado. Verifica-se a ne-
cessidade de termos extras no modelo (termos quadraticos ou.
produtos) , ou necessidade de transformagoes das observacoes

de Yi antes da analise.

2.12 TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Segundo FREESE13, muitos dos testes estatisticos des-

critos na literatura somente sao validos se a variancia & ho-
‘mogénea. O ajuste dependente tem o mesmo grau de variabilida-
de para todos os niveis de variaveis independentes.

Para NETER & WASSERMAN24, denomina-se heteroscedésti—
“"cdidade quando o erro da variancia nao € constante- para todas .
as observagoes. Quando o erro. da variancia & constante, temos
a situagéo de homoscedasticidade. Quando a heteroscedasticida-
de prevalece, e as'demais condicionantes de regresséo sao en- -
contradas, o0s estimadores bO e bl obtidos pelo procedimento

dos minimos quadrados, ainda nao sao tendenciosos e consisten-

tes, mas eles nao estimam a variancia minima.
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FIGURA 1. TENDENCIAS SEGUIDAS PELOS PONTOS RESIDUAIS QUANDO
PLOTADOS EM FUNCAO DOS VALORES ESTIMADOS Yi-OU EM
FUNGCAO DE QUALQUER UMA DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

QUE COMPOEM UM MODELO

(1) o (@)
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Quando se quer comparar duas variaveis, utiliza-se a
técnica de distribuicao de F. Calcula-se o valor de F através
da razao entre as variancias e compara-se ao valor de F tabe-

lar.

- "Para a comparagéo de varias variancias, segundo
CAMPBELLS, FREESElB, o teste mais utilizado & o teste de
Bartlett, gue testa a homogeneidade entre variancias da dis-

tribuicdo de x?.

O teste de Bartlett é definido por:

x2 = (z(n, - k) le s? - I(n, - 1) 1le si(logéritmo natural)
- o ' 2 . '
x2 =2,3026 ((£ (n, - 1) log s2 -~ (n, - 1) log s, ) (logaritmo
; i i i ‘
base 10)

onde:

ﬁi = nUimero de observacoes por grupo;

Z2 ‘ - _ -

s; = variancia media dos grupos.

Caso apOs a aplicacao do teste seja verificada a hete-
rogeneidade, calcula-se o fator de correcao (FC), para corri-
gir o nimero de variancias a serem testadas.

O FC & definido por:

FC =1+ 3% -1 . - 1 Tln; - 1)

onde:

k = numero de grupos sendo testados.

ApOs ser calculado o FC, divide-se o ¥ 2 pelo FC.

Ao ser aplicado o teste de homogeéneidade de variancias,

testa-se duas hipGteses que sao:

H0 :

Hy @ s_ # s, #_53 # el # S5

n .= numero de grupos incluidos no teste -
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Caso seja réjeitada a hipbtese da nulidade, pode-se opntar
pela alternativa de transformacao dos dados originais para-nova
aplicacao do teste. A transformagao faz com que os dados apre-
sentem uma ﬁenor amplitude de dispersao, o que pode ocasionar a
aceitacao da hipotese da nulidade ao ser aplicado o teste.

Segundo FREESE13, as transformaéaes mais comuns sao
log Y,'arc sen VY (usada guando Y estid em percentagem e seguem
a distribuicd3o binomial), e VY (usada freguentemente se oOs dados

consistem de peguenos nimeros inteiros, ou dados em percenta-

gem, resultantes da contagem sobre um mesmo denominador).

2.13 COMPARACAO DE EQUACOES DE REGRESSAO

ALDERZ, SNEDECORBl, mencionam a necessidade de decidir

gquando duas ou mais equacoes de regressao sao tao similares gue
podém sef representadas por uma s equagao. Tal caso ‘aparece,
por exemplo, quando se deseja combinar dados de diferentes es-
pécies com habitos de crescimento similares, ou de diferentes
bosques, regiéés, tipos de sitio ou procedéncias.

As regressdes a serem comparadas podem ser simples com
uma s varidvel independente ou mﬁitiplas. Para a comparagao
“existem duas técnicaé basicas:

a) Analise de covariancia - apropriada para regressoes

simples, podendo ser aplicada a regressoes miltiplas;
- - -b) provas de significancia de variaveis:. condicionais -

técnica mais apropriada para os modeloé complexos e

ihterativos, especialmente agueles que conduzem a mo-

delos miltiplos complexos.
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2.14 ANALISE DE COVARIANCIA

FISHER* citado por BANCROFT4 afirma "... a covariéncia
combina as Vantagéns e harmonizam os requerimentos de regres-

sao e analise de variancia".

2.14.1 Principais usos da analise de covariancia

a) Aumentar a precisao em experimentos aleatdrios;

b) remover os efeitos das variaveis no estudo analiti-
co dos dados observados;

c) prover informagéo adicional sobre a natureza dos
efeitos dos tratamentos;

d) para ajustar regressoes em classificag6es multiplas;

e) analisar dados éuando algumas observagoes sao perdi-
das.

SNEDECOR3l diz que .a anidlise de covaridncia permite tes-

tér dehtro dé um certo limite de preciséo.se os coeficientes de
,inélinagéo (bl) sao paralelos e se os interceptos das equacgoes
(b,) sao coincidentes. A significancia do resultado do teste &
determinada pelo teste F. Caso os valores.resultantes de F para
bl e para b0 sejam nao significativos quando comparados com 0Os
valores tabelares, assume-se que as eguacoes nao diferem entre
si, e que os dados podem ser agrupados para se ajustar uma ani-
ca equacgao. |
De acordo com OSTLE &’MENSINGZS, as hipoteses fundamen-

tais que sao esﬁabelecidas quando & efetuada uma anadlise de co-
varidncia, sao similares a équelas requéridas para,regresséo li-
near e anidlise de variancia como: independéncia, normalidade, ho-
mogeneidade de variéﬁcia, valores de X fixados (medidos sem

erros), etc.

} * FISHER, R.A. Statistical methods for research workers. Edinburgh,
Oliver and Boyd, 1946. '




3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

Os povoamentos amostrados de bracatinga abrangeram ida-
aes de 1 a 7 anos na'ocaéiéo da coleta.de dados, segundo infor-
macao do proprietario e localizavam-se no municipio de Quatro
-Barras, PR. Ao se fazer o abate das arvores amostradas, foram
feitas observagoes em discos retirados das mesmas, e observou-se
gue em corte recente os anéis de crescimento eram visiveis. Tal
- procedimento permitiu a checagem das informagoes, que efam ve-
ridicas, ou seja, a idade .dos povoamentos era aproximada équé—

las mencionadas anteriormente.

3.1.1 Condugdo dos povoamentos

Seguindo a pratica coﬁum do cultivo da bracatinga, apOs
a queima, o proprietario plantiou milho e feijao. Em época apro-
priada, efetuou uma capina nas culturas agricolas e fez um ra-
leamento no bracatingal, que se épresentava altamente denso.
Apds a retirada das culturas agficolas, a area foi abandonada
com a cultura~da bracatinga. O mesmo procedimento de conducao
foi adotado para todos os povoamentos.

Como nenhum critério técnicé?foi adotado por ocasiao
dé capina, o raleamento do bracatingal foi efetuado de acordo
com o critério do proprietario, resultando dal povoamentos com

diferentes densidades para as diferentes idades.
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Eventualmente, de acordo com a necessidade do produtor,
este pode retirar varas (&rvores de pequeno porte) para ser-
virem de éstacas 3 cultura de tomate. Segundo o proprietario,
este fato nao ocorreu nos povoamentos amostrados e nenhuma ou-
tra forma de conducgdo foi dada aos povoamentos. Desta forma,
ands a retirada da cultura agricola,'as arvores de bracatinga
desenvolveram-se aéompanhadaé das espécies nativas de sub-bos-
que, até serem exploradasipor volta do 79 ano de idade.

Por possuir povoamentos com idades entre 0l a 07 anos
de idade, foi possiﬁel ao proprietdrio explorar uma area a
cada ano, ou postergar'a éxploragéo da mesma de acordo com

as condicoes de mercado.

3.2 METODOS
Os mesmos procedimentos queliserao descritos a seguir fo--

ram utilizados ao serem amostrados os diferentes povoamentos.

3.2.1 Amostragem

Apds serem identificados os povéémentos, de'acordo com
as respectivas idades, procedeu-se a um éaminhamento, em tor-
no deles, de forma a obter um croquis aproximado das areas
dos mesmos. Isto possibilitou que fosse planejada a localiza-
gEO'daé'amostras gue efetivamente répresentavam a populacao.
As amostras, foram ihstaladas.com tamanhos tais gue, abran-
gessem a maior variabilidade possivel e que nao superamos-—
trassem os povoamentos, pelo fato de serem este$ de aimenSBes
reduzidas. As amostras foram distribuidas de forma aleatéria,
e instaladas em diferentes pontos dos povoamentos, conside-
rando a declividade do terrenc. Assim, amostras foram insta=

ladas na parte superior, mediana e inferior dos povoamentos,
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com as seguintes areas para cada idade respectivamente:

IDADE NQ DE AREA IDADE N? DE AREA

(anos) PARCELAS (m?) (anos) PARCELAS (m2)
1 ' 8 25 5 3 400
2 9 25 6 3 400
3 6 100 7 4 400
4 6 100 |

Uma vez instaladas as amostras, fez-se um levantamento
dendrométrico, onde foram medidas as circunferéncias e alturas
de todas as arvores que compunham as amostras. Fez-se este le-
vantamento com o objetivo de se conhecer a amplitude de distri-
buicdo diamétrica de cada povoamento. De acordo com a varian-
cia diamétripa das amostras em cada populacao, foram estabele-
" cidas as classes de didmetro (um total de 5) para cada popula-
cao (idade), de tal forma que toda a variabilidade foi repre-
sentada nas arvores abatidas dentro destas classes gque podem

ser observadas na Tabela 1.

3.2.2 Coleta de dados

Basicamente para que fossem obtidos os dados necessa-

rios para o estudo, as seguintes fases foram seguidas:

3.2.2.1 Campo

- Levantamento dendrométrico conforme ja descrito;

- Abate das arvores de acordo com as classes defini-
das em fungao dos desvios, que podem ser observadas na Tabela
1, e cubagem por Smalian (HUSCﬁ et aZiilS), onde secgoes de

metro em metro foram medidas a partir de 1,30 m, com a



TABELA 1.

CLASSES DE DAP ESTABELECIDAS POR LDADE

1. Classes ‘de DAP (cm)
i :
(anos) DAP -1,5.s DAP médio DAP +1,5 s DAP +2,5 s DAP +3,5 s
a b a b a b a b ~a b
1 4,06 - 4,34 4,34 - 4,62 4,62 - 4,90 4,90 - 5,19 5,19 - 5,47
2 4,00 - 4,40 4,40 - 4,79 4,79 - 5,19 5,19 - 5,59 5,59'— 5,98
3 4,08 - 6,16 6,16 - 8,25 8,25 -10,33 10,33 -12,42 12,42 -14,51
4 3,84 - 6,08 6,08 - 8,31 8,31 -10,55 10,55 -12,79 12,79 -15,03
5 3,69 - 7,29 7,29 -10,89 10,89 -14,49 14,49 -18,09 18,09 -21,69
6 3,40 - 6,45 6,45 - 9,51 9,51 -12,57 12,57 -15,63 15,63 —18,68
7 3,98 - 7,77 7,77 -11,57 11,57 -15,36 15,36 =-19,15 19,15 -22,95
Legenda:
Ii = idade, i =1, ..., 7;
DAP = didmetro a altura do peito;
= desvio padrao dos dados amostrais;
a = valor minimo na classe Ii;
b =

valor maximo na classe I,.

9¢
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finalidade de obtenc¢@o de estimativas mais precisas de volume.
Outro fator que influenciou na medigio de segSes de 1 m, foi o
acordo feito cdm o0 proprietario onde este seria o tragamento
méximb para venda da madeira, dado que as arvores além de cuba-
das foram pesadas.
Os galhos com didmetro minimo com casca de 4 cm (AHRENSl),
foram cubados obedecendo os seguintes critérios:
a) com tamanho igual ou inferior a um metro, tomou-se a
circunferéncia na base e.na. extremidade;
b) com tamanho superior a um metro, foram feitaé medi—
gGes na base,.e de metro em metro, até a extremida-

de.

A Figura 2 ilustra os procedimentos de cubagem utiliza-

dos.

3.2.2.2 Labofatério - Determinagao do volume individual co-
mercial. |

A amplitude dos-dados_coletados e.o numero de arvores
cubadas em cada idade, podem ser observadqs na Tabela 2.

De posse dos dados coletados no campo, OS mesmos foram
éravados em fita cassete no Centro de Computacao Professor
Altair Pereira Barusso.em computador Hp 9830. ApOs checagem
dos>dados gravados, procedeu-sé ao calculo do volume indivi-
dual comercial de cada arvore, utilizando-se o programa desenf
volvido para o preseﬁte trabalho gue pode sexr observado no

Anexo 2.



TABELA 2.

AMPLITUDE DOS DADOS COLETADOS

I; No de arvores DAP He \Y
(anos) abatidas (cm) o, (m) (m3)
: a b a b a b
1 25 4,11 - 5,4 4,7 - 7,2 0,00232 '0,00782
12 25 4,1 - 6,0 5,7 - 8,5 - 0,00249 0,01035
3 24 4,3 - 13,4 7,6 - 14,3 0,00357 - 0,10863
4 25 4,1 - 14,6 8,6 - 15,5 0,00203 0,12950
5 25 4,3 - 19,6 8,3 - 17,1 0,00341 0,25520
6 23 4,1 - 19,1 7,8 - 16,3 0,00262 0,24430
7 28 4,3 - 20,0 9,8 - 18,0 0,00349 0,37912
Total 175
Legenda:
I, = idade, i =1, ..., 7;
DAP = diametro a altura do peito;
Ht = altura total;
a = valor minimo na idade I,;
b =

valor maximo na idade Ii.

8¢



FIGURA 2. DESENHO ESQUEMATICO DAS MEDIDAS EFETUADAS EM UMA ARVORE ABATIDA PARA FINS

DE CUBAGEM

e e - . = - -

-—— -

0,0 1,30 2,30  ©3,30 4,30 %5,30 %,30""" “i
Legenda:
€o.17 1 .30" ~77r €57 circunferéncias medidas no tronco principal em intervalos de um metro;
14 ’ . .
Cys =+ Cp = circunferéncias medidas ‘em galhos secundarios em intervalos de um metro;
Cyr wones cj= circunferéncias na base e no topo em galhos com tamanho inferior a um metro;

Lk = comprimento de um metro;

L.
J

comprimento do galho com tamanho inferior a um metro.

6¢
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3.3 PROCEDIMENTOS UTILIZADOS

3.3.1  Selecdao das Equagoes

As variaveis integrantes dos modelos matematicos a se-
.rem testados através do método de regressaoc passo-a-passo
(stepwise), foram selécionadas de modelos pré—concebidos; que
normalmente sao adotados em estudos semelhantes (ver Anexo l).
Tais variadveis foram incluidas em trés modelos matematicos
gerais: modelo’aritmétiqo, modelo exponencial e modelo loga-
ritmico onde a variével dependente Y, expressa o volume co-
mercial, com casca, em m3, e as variaveis independentes sendo
resultantes da combinacao entré o DAP (cm) e altura total (m).
Os modelos matemadticos gerails foram elaborados, '€
ap0s serem aplicados os testes do método de regressao pas- -

so-a~-passo. Sao eles:
- Modelo matematico aritmético

Y = b, + b.d + b2h + b3d2 + b,h? + b5dh + b

4 6

0

2 2
1 d<h + b7dh +

+ by (dh)2 + bg(d2h)2
8 9
- Modelo matematico logaritmico

+ b.In d + b,ln h + b

2 42
0 1 2 3ln a +Ab4ln h+< + bsln dh +

InY = Db

+ b61n d?h + b,1ln dh? + bgln d . In h + bgyln d2 . 1n h +

ln d@ . 1n h? + b,.1n 1n d%h

+ b 11

10

- Modelo matematico exponencial

= : 2 2 2 2
LnY = b, + bld +_b2h + b3d + b4h + bgdh + b6d h + b7dh +

i 2 2 2
+ bg(An)? + by (d2h)
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A andlise dos modelos mencionados foi efetuada através
do uso do pacote estatistico denominado de Sistema de Analise
Estatistica, SAEST, que além de regressao passo-a-passo permi-
- te ao usuario obter analises de regressao multipla, analise de
varidncia, regressao nao linear, gréficés, etc. Foi elaborado
por técniéos do Departamento de Informégica da EMBRAPAlZ, escri-
to em linguagem BASIC. O processamento dos dados foi executado
no NGcleo de Processamento e Controle de Dados, NPCD, do Cen-
tro Nacional de Pesquisa de Florestas, CNPF, da Empresa Brasi-
leira de Pesquisa Agfopecuéria, EMBRAPA, situada no muhicipio
de Colombo-PR.

0 programé,que seleciona equagoes através do método de
regressao passo-a-passo, permite considerar qualguer nivel de
probabilidade desejado de entrada e de saida. Para a analise
optou-se pelo nivel de 95% de probabilidade.

O processamento, anéliée e resultados foram obtidos da
seguinte forma:

- Criagao das variéveis dependéhtes_e indepenaentes, num
total de 22 variaveis. A listagem das mesmas.podem sef observa- -
das .no Anexo. 3. o

- Processamento e selecao de variaveis segundo o método
de regressao stepwise. Cada um dos trés modelos gerais foi tes-
tado separadamente utilizando-se o programa SAEST, e Os resul-
tados fornecidos pelo computador foram:

- correlacoes lineares entre as varidveis independentes

e a variavel dependente;

- analise de variancia da regressao miultipla;

—.coeficiente de determinagao maltipla;

- coeficiente de variégéo, desvio padrao e média da va-

ridvel dependente;
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- estimativa dos pardmetros, teste de F, probabilida-
de de F e erro padrao para cada um dos coeficientes

incluidos nos modelos;

- A selecao da melhor equacao de regressao para cada
idade, obtidas através do método de regressao stepwise, deu-se

através de analise dos resultados de:

- r? = coeficiente de determinacdo miltiplo;
- Syx = erro padrao da estimativa (S = YMQ residuo);
. - . ' /—___— ]
- S_.%= erro padrao da estimativa em % (S__%= —M97§2§—}(100)
yx© | yx©. o .

para as equagoes-aritmeticas. ?ara as equacoes
exponenciais e .logaritmicas onde a variavel de-
pendente sofreltransformagaes, utilizou-se o in-
dice. de Furnival;

- Analise grafica dos residuos.



4 ReSULTADOS E DIScussko

4.1 ANALISE DA MEDIA E COEFICIENTE DE VARIACAO DOS PARAMETROS

DAP (cm), -H, (m) E V (m3) DOS DADOS COLETADOS

t

Os.resultadbs.calculados dos coeficientes de variacgao
para as idades‘de le 2 anos_listados:na Tabela 3, apresenta-
ram valores mais baixos quando comparados com os valores das
demais idades. Tais resultados estao relacionados ao fato de
que considerou-se arvores com diametro a altura do peito (DAP)
iguais ou superiores a 4 cm, e fez com que érvore$ com menores
DAP fossem desprezadas por ocasiao da coleta de dados por nao
terem valor comercial, e consequente alteracao 'da distribuicgao
-da populagao amostrada. |

No que se refere as médias calculadas de DAP, altura
totél(Ht) e volume (m3) as quais podem ser observadas nas Figu-
ras 3, 4 e 5, verificou~-se para a idade de 3 anos uma média um
tanto quanto elevada quando comparada a idade de 2 anos. Tal
fato pode estar relacionado com a localizacgao do povoamento em
um sitio de melhor qualidade, com o manejo e com a idade exata
do po&oamento; Com relacao a idade de 6 anos, os valores cal-
culados das médias para os mesmos pardmetros listadas na Tabe-
la 3 apresentarém valores maisAbaixos quando comparados as ida-
des de 5 e 7 anos. As Figuras 3, 4 e 5 demonstram mais clara- |
mente tal diferenca, que também pode estar relacionada com a

qualidade de sitio, com o manejo e com a idade exata do povoamento.



TABELA 3. ANALISE DA MEDIA E COEFICIENTE.DE VARIACAO DOS PARAMETROS DAP (cm), Ht(m) E
V(m3), DOS DADOS COLETADOS RESPECTIVAMENTE EM CADA IDADE.
DAP , Hy v
. ' : 3
I, - (cm) , - (m) . - (m*~)
(anos) pre c.v. (%) X c.v. (%) X c.v. (%)
1 4,78 7,94 6,05 10,61 0,00440 30,07
2 5,01 11,41 7,15 8,79 : 0,00608 41,70
3 9,35 31,48 12,06 14,41 0,04917 69,14
4 9,50 34,92 12,67 15,06 0,05500 73,00
5 12,65 39,85 | - 13,86 17,48 0,11612 74,81
6 10,88 _ 47,98 12,19 28,53 , 0,08681 89,07
7 13,07 41,15 14,92 14,83 | 0,14406 78,58
Legenda:
I; = idade, i = 1, ..., 7; x = média; |
DAP= diametro a altura do peito; c.v. (%) = coeficiente de variagdo em percentagem.
Ht = altura total;

.Y
=N
V = volume individual comercial;
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FIGURA 3. DISTRIBUICAO DAS MEDIAS DE DIAMETRO A ALTURA DO
PEITO (cm) DAS PARCELAS AMOSTRADAS EM RELACAO AS

IDADES (ANOS)

15 4 -

ltura do peito (cm)
™
(=)
T

aa

Didmetro

i + + + +
Idade (anos)
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FIGURA 4. DISTRIBUICAO DAS MEDIAS DE ALTURA TOTAL (m) DAS

PARCELAS AMOSTRADAS EM RELACAO AS IDADES (ANOS)

15 ¢
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o
,

Altura total (m)

4 4 4 i | : .
0 1 2 3 )
' 5 6 ! Idade (anog)



47

FIGURA 5. DISTRIBUICAO DAS MEDIAS DE VOLUME (m3) DAS PARCE-

LAS AMOSTRADAS EM RELACAO AS IDADES  (ANOS)

15 1

10 L

Volume (m3)

! j .
T

0 1 ‘ '
) 2 3 4 5 6 7 Idade (anos)
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4,2 ESCOLHA DO MELHOR MODELO DE REGRESSEO PARA CALCULO DE

VOLUME SOLIDO (m3)

Os tréé.modelos matematico gerais formulados foram
submetidos ao método de regressio paéso—a—passo por ocasiao
do processamento dos dados‘para-cada idade. Tais teSultados
podem ser observados na Tabela 4.

Juntamente com o ajusﬁe das equacoes, obteve-se os va-
lores do coeficiente de determinacao (r2?), erro padrao da es-
timativa (Syx), erro padrdo da estimativa em % Xsyx%) e valo-
res dafestatistica‘F, que podem ser observados na Tabela 4.
Para os modelos exponenciais e logaritmicos, transformou-se
os valores de Syx pelo uso das formulas de FURNIVAL16, e} qué
possibilitou as comparagoes daqueles modelos com os modelos
. nao logaritmizados.

Conforme jd descrito anteriormente, uma equagao de‘re;
gressao deve se-possivel'congregar dois principios basicos:
presenca de variaveis altamente corrélacionadas.com o volume
e faceis de serem mensuradas, e adesao aolprincipio da econo-
mia, ou seja,.as variaveis que irao permanecer no‘modelo de-
vem ser em um nimero tal que nao onerem os custos de calculos,
quando -da sua posterior utilizacao na pratica.

Para. a selecao de uma equagao, deve-se levar em conta,
o) maio:.coeficiente de deterhinagéo, o que nos da uma visao
- da- variabilidade gque estad sendo.explicada pela equa¢ao; menor
valor do erro pédrao da estimativa em percentagem ou erro pa-
drao residual; maior valor da estatistica F, que indica uma
alta signific8@ncia nas associagles com as varidveis independen-
tes, e analise grdfica dos residuos como- passo imprescindivel
na seleg&o'ae uma equacao, pois esta nos da uma vis3o ampla.dés

- tendenciosidades dos valores estimados.



TABELA 4. MODELOS SELECIONADOS ATRAVES DO METODO STEPWISE A 95% DE PROBABILIDADE ;, COM OS RES-
PECTIVOS VALORES DAS ESTATISTICAS
I; T ca 2
i 3 Equagao F r Syx%
V= 2,01206.1073 - 1,17203.107%.h2 7,85921.1078 .d2h? 120,113 0,9161 9,10
1 In V= -14,7843 + 3,24034 . 4 0,310896 a2 +.6,97873.1073.d%h 79,371 * 0,9190 9,15 **
3 Iav= -0,82381 +6,53925.Ind 5,32293 Ind%h . + 2,01776.Lnd.Inh? 74,280 0,9139 9,43 **
1 V= 6,11401.1073% + 6,642.107%.h 1,29717.10“7.;1%2 . 42,627 0,8737 15,48
2 2 LnvVv= -5,6089 +0,55315 . d '0,723656 . h + 4,00671.10~3.d%h? - 6,99326.1075.dh2 . 217,207 * 0,9775 7,49 **
3 Ln V= -11,4211 +1,93961 Lnd? ' 499,231 0,9560 9,77 **
U
1 v= =-9,611693.10~% 6,140631,107"'d? 443,987 0,9528 15,36
3 2 Inv= -8,351371 4+ 0,8125987 . 4 2,718374,1072,42 543,579, 0,9812 13,85%*
3 Ln V= -15,0202 + 2,509821 . Lnd2hw 0,5049371 ,Ind.Inh? 776,605 * 0,9867 11,67**
1 V= -1,66027.1073 + 4,12943.1075.d%h 2.168,540 0,9895 7,65
4 2 LnvVv=-12,7734 + 1,65454.4 6,7296.102.d2  + 3,68967.1072.h? - 6,70517.1073.dh? + 3,0575.1074d2h? 518,130 0,9927 10,76 **
3 In V= -18,6846 + 7,99213.LnLnd2h 2.068,030 0,9890 12,02 **
1 V= =1,62285.1072 + 6,07629.107*.42 8,29889.1076 .dh? 653,532 0,9834 10,05
5 2 lnvV= -9,39088 +0,713896 & 0,136653 h +1,13115.1072,82 ~ 1,05191.1073@%*h - 7,17509.10~8.d%h? 586,398 0,9936 11,02 **
3 Ln V= ~18,2285 - 0,289711 Lnh? 8,54016 InLn d%h 3.712,050 * 0,9970 6,94 **
v= =7,03789.1073 + 5,14141.107% .42 6,93548.1077 .d2h? 1.005,610 0,9901 9,27
6 2 Ln'v= -9,70118 + 0,862661.d 2,59836.107%.d% - 3,81451.1075.d42h? - 9,63537.10~8.d"h? 739,035 0,9954 12,41 **
In V= -19,8553 - 0,602463 Ln dh? 10,8865 LnLn d2h 2.896,570 * 0,9966 9,92 **
1 v= -1,21243.1072 + 6,56877.107%.42 5,26667.10~7.d%h2 1.175,070 0,9895 8,38
7 2 LnV= -5,43556 + 3,45762.1072.dh 7,02095.1075.d2h2- 3,35443.10-8.3"h? 421,686 0,9314 18,08 **
3 In v= -18,0383 + 0,122238 ind%h 7,26172 Lhln d2h 1.895,220 * 0,9934 10,51 **
Legenda:
Ii = idade, 1= 1, ..., 7;
Tj = tipo de modelo selecionade;
3 = 1: modelo matemdtico aritmético;
j = 2: modelo matemdtico exponencial;
A
j = 3; modelo matemadtico logaritmico;
F = valor de F calculado;

r2 = coeficiente de determinagdo miltiplo;

Syx (%)

** = valor de Syx retransformados através do uso da fdrmula de FURNIVAL

erro padrao da estimativa em percentagem;

16

6%
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4.3 COEFICIENTES DE DETERMINAQRO.(rzl

As equacgoes que melhores resultados apresentaram com re-

lacao a esta estatistica para as idades 1 até 7 foram:

Idads s

In V= -14,7843 + 3,24034 4. - 0,310896 d2 + 6,97873.10~3 d2h;
Idade 2:

Ln V= -5,6089 + 0,55315 d - 0,723656 h + 4,00671.10332h2-

- 6,99326.10733@%n2;

. Idade 3:

LnV = -15,0202 + 2,509821 Ln d?h - 0,5048371 LndLnh?;

. idade 4:
ILnV = -12,7734 + 1,65454 4 ~ 6,7296.10"2d2 + 3,68967.10"2h? -

-6,70517.10733dh2 + 3,0575.10"% d2n2;

Idade 5:

Lnv = -18,2285 0,289711 Lnh? + 8,54016 LnLn d2h;

. Idade 6:

LnV = -19,8553 - 0,602463 Ln dh2+ 10,8865 LnLn dZh;

Idade 7:
LnV = -18,0583 % 0,122238 Lnd2h + 7,26172 LnLn d2h.

4.4 ERRO PADRAO RESIDUAL (Syx% e IF)

s

- -0 erro padrao residual -em % explica a variacao relativa .
do modelo ajustado com referéncia a média em volume. Assim, pa-
ra a selecdo de uma equacao os valores mais baixos sao os mais

desejiaveis. Os melhores resultados desta estatistica para as
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idades de 1 a 7 estao associados os seguintes modelos:

. Idade 1:

V = 2,01206.1073- 1,17203.10"%h? + 7,85921.107a%h2;

. Idade 2:

LnV = -5,6089 + 0,55315 d - 0,723656 h + 4,00671.1073@%2h2-

-6,99326.10-°@%n?;

. Idade 3:

Lnv = -15,0202 + 2,509821 Lnd?h - 0,5049371 Lnd Ln h?;

. Idade'4:

V = -1,66027.10-3 + 4,12943.10-5d2h;

. Idade 5:

Lnv = -18,2285 ~ 0,289711 Ln h2 + 8,54016 LnLn d2h;

. Idade 6
V.= -7,03789.1073 + 5,14141.1074%32 - 6;93548.10'7azh2;

. Idade 7
V = -1,21243.10"2 + 6,56877.10"%d2 - 5,26667.10"7d2h?2;

4.5 ESTATISTICA F

Os valores calculados de F para todas as equagoes, exce-
deram os valores tabelares.ao. nivel de 95% de probabilidade. As

‘equacoes que melhores resultados apresentaram foram:

. Idade 1:
V = 2,01206.1073 - 1,17203.10"%h? + 7,85921.1076d4%h?;
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. Idade 2:

LnV = -11,4211 + 1,93961 Lnd?;

. Idade 3:
InvV = -15,0202 + 2,509821 Lnd?h -~ 0,50493171 Lnd Lnh?;

. Idade 4:

V = -1,66027.10"3 + 4,12943.1075d2h;

Idade 5

LnV = -18,2285 - 0,289711 Ln h? + &,54016 LnLn d?h;

. Idade 6:

ILnV = -19,8553 - 0,602463 Lndh? + 10,8865 LnLn d2h;

. Idade 7:

InV = -18,0583 + 0,122238 Lnd2h + 7,26172 LnLn d2h.

Muito embora a melhor equacao ajustada frequentemente
esteja associada com maiores valores de.rz, F, e menores va-

%, a analise que ira atuar de forma decisiva na

lores de S
. L YX

escolha de uma equacgao € a analise de residuos. Mais especi-
ficamente, a anadlise grafica de residuos. Esta nos da uma vi-

sdo clara das tendenciosidades dos modelos ajustados.

4.6 ANALISE GRAFICA DE RESIDUOS

As anélisé graficas dos residuos em percentagem e resi-
duos padroniiados, foram éfetuadas respectivamente para todas
as idades.

Para a idade 01, os residuos em percentagem e padroni-

zados, das equacoOes pré-selecionadas através do método stepwise
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apresentaram-se distribuidos em intervalos aproximados. Entre—
tanto, aguela que melhor satisfaz € a equagao exponencial. As
Figuras 6 e 7 referem-se a equagao selecionada. |

Os pontos residuais plotados paré ésta equacao, apre-
sentaram-se distribuidos-de forma mais homogénea. ?ara a se-
lecao desta "equacdo, considerou-se também o fato.de que, co-
mo j& mencionado anteriormente, a tendéncia dos pontos amos-
trais descreviam uma cﬁrva exponencial. |

Para a idade 02, verificou-se algumas diferengas nos
residuos plotados para as trés equagoes pré-selecionadas. Obser-
ﬁoufse béra a eqﬁagéo exponenéial, menores amplitudes'de dis-
perséo dos residuos para gualquer das duas modalidades de plo-
tagem dos pontos residuais e, distribuicao mais uniforme dos
residuos em relagao ds classes de DAP. A equacao exponencial
também aprésentouvmelhores ajustes com relacgao as estatisticas
r? e Syk%. As Figuras 8 e 9 ééo aqueias correspondentés a equa-
cao exponencial; |

Para a idade 03, a equac¢ao .aritmética foi priméiramente
descartada por apresentar menores valores das estatisticas F e
r?, e maior de Syx(%).. Entre as eguacoes exponencial e logarit-
'mica apresentou maiores valores das estatisticas F e r?, e me—
nor Syx(%). As analises dos residuos eﬁ.percentagem e padroni-
zédos permitiu qué se identificasse a equagao logaritmica como
sendo aquela que.apresentou melhores ajustes. Oslresiduos em
percentagem da equagao logaritmica.apresentaram—se distribuidos
de forma mais_uniforme em todas as‘classes de DAP. Os residuos
padronizados de equagao logaritmica apresentaram uma menor am-
plitude de dispersao em relagao ao éixo central, sendo que a

maioria deles encontravam-se distribuidos dentro do limite
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FIGURA 6. DISTRIBUIGCAO DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM DA EQUA-

CAO EXPONENCIAL PARA A IDADE DE 01 ANO

In V = ~14,7843 + 3,24034 . d - 0,310896 . a2 + 6,97873.1073.a%h
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' FIGURA 7. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS DA EQUACAO

EXPONENCIAL PARA A IDADE DE 01 ANO

In V = -14,7843 + 3,24034 . d - 0,31089 . d2 + 6,97873 . 10~3d2%h
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FIGURA 8.
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DISTRiBUIQAO DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM DA EQUA-

CRO EXPONENCIAL PARA A IDADE DE 02 ANOS

In V= -5,6089 + 0,55315.d - 0,723656.h + 4,00671.1073.d%h?~6,99326.10 >.d"h?
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FIGURA 9. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PADRONIZADQOS DA EQUACKO

EXPONENCIAL PARA A IDADE DE 02 ANOS

In V= -5,6089 + 0,55315.d-0,723656.h+ 4,00671.1073.d3%h2 - 6,99326.10" 5.3"%h?
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de 95% de probabilidade. As Figuras 10 e 11 referem-se a equa-
géoviogaritmizada.

Para a idade 04, a equacdo aritmética apresentou uma
téﬁdéncia sistemdtica nas menores classes de DAP, onde os vo-
lumes eram subestimados. Muito embora a equagao logaritmiza-

; .
da apfesentasse menor amplitude de dispersao dos residuos pa-
dronizados, verificou-se que os pontos residuais obtidos a
partir da equagao exponencial encontravam-se distribuidos de
forma mais uniforme ao pedor.do eixo central demonstrando me-
lhores ajuStes. 0 méior valor de rzwe menor Syx% estao asso-
ciados a equac¢ao exponencial. Isto:é ilustrado nas Figuras
12 e 13. | |

Para a idade 05, as equagoes aritmética e exponencial
foram consideradas indesejaveis, a primeira por apresentar
uma tendéncia sistematica nas menores classes de DAP,.onde os
volumes eram subestimados dentro dessas classes e a segunda
pelo fato dos pontos residuais apresentarem-se desordenados>
em felagéo ao eixo central, constiﬁuindo duas'nuvensvde pon-
tos distintas. Cs residuos padr&nizados'da equagao,logéritmi—
zéda ehcontraram—se distribuidos dentro do limite de 95% de

probabilidade, e os residuos em percentagem apresentaram a

2

menor amplitude de dispersao. Os maiores valores de F, r< e

menor de Syx% estavam assbciados a equagao logaritmica. As
Figuras 14 e 15 demonstfam tais caracteristicas.

Para a idade 06, a equacao exponencial & primeiramente
descartada pelo fato de ter apresentado duas nuvens de pontos
nas trés modalidades de gréficos. Entre as equacoes aritméti-
ca e logaritmica, eséolheu-se a segunda pela distribuicao mais

uniforme dos pontos residuais e pela menor amplitude de dispersao
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FIGURA 10. DISTRI‘BUICKO DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM DA EQUA-

CAO LOGARITMICA PARA A IDADE DE 03 ANOS

Ln V= -15,0202 +2,509821 Ln d2h - 0,5049371 Lnd.Lnh?
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FIGURA 11.

RESIDUO PADRCNIZADO
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DISTRIBUICAO DOS RESTDUOS PADRONIZADOS DA EQUACAO

LOGARITMICA PARA A IDADE DE 03 ANOS

Ln V= -15,0202 +2,509281 Ln d2h — 0,5049371 Lnd Lnh?
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FIGURA 12. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM DA EQUA-

CAO EXPONENCIAL PARA A IDADE DE 04 ANOS

Inv= -12,7734+1,65454.d - 6,7296.10"2.d%+3,68967.10"2.h? - 6,70517.1073.dn? +

+ 3,0575.10"%d%h?
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FIGURA 13. 'DISTRIBUIQ?SO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS DA EQUACAO

EXPONENCIAL PARA A IDADE DE 04 ANOS

InV = -12,7734+1,65454.d - '6,7296.1072.4% + 3,68967.1072.h? - 6,70517.10-3, dh*+
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FIGURA .14. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM DA EQUA-

CEO LOGARITMICA PARA A IDADE DE 05 ANOS

In V= -18,2285 - 0,289711 Lnh? + 8,54016 LnLn d2h
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FIGURA 15. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS DA EQUACAO

LOGARITMICA PARA A ‘IDADE DE 05 ANOS

In V = -18,2285 - 0,289711 Lnh?+ 8,54016 LnLn dh

. 1,0
&
Q
(]
<
o~
-
T
Q -
-.5 E R °
. ) @ .
A ’"Q"%‘.‘—*-i @ ® - 9 - [ '
° e ' - & =
a .
- L J
“ .
C °
-1,0

- ;
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 VOLUME ESTIMADO (m?).



65

dos residuos em percentagem, © que pode ser observado nas Fi-
gura 16 e 17.
| Para a idade 07, com relacao a equagao exponencial

sucedeu-se o mesmo gue na idade 06, restando as equacoes
aritmética e logaritmica. Para as auas equagoes, a distri—
buicao dos pontos de residuos padronizados abriam-se em for-
ma de leque em relacao ao eixo centradl, mas os residuos pa-
dronizados e eﬁ.percentagem da.equagéo logaritmica apreéen—
taram uma menor amplitudé de dispersao. Vide Figuras 18_e
19.

As equagoes escolhidas para cada idade, apresentam-se

agrupadas na Tabela 5.
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FIGURA 16. DISTRIBUICKO DOS RESIDUOS EM PORCENTAGEM DA EQUA-

CEO LOGARITMICA PARA A IDADE DE 06 ANOS

In V= -9,70118 + 0,862661.d — 2,59836.1072.d% - 3,81451.1075. a%h2-
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FIGURA 17.

RES1DUO PADRONIZADO

~1,0.
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DISTRIBUICEO DOS RESTDUOS PADRONIZADOS DA EQUACAO

LOGARITMICA PARA A IDADE DE 07 ANOS

Ln V= -18,0583 + 0,122238.Lnd%h + 7,26172 LnLn d%h
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FIGURA 18.

6¢

DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM DA EQUA-

‘CAO LOGARITMICA PARA A IDADE DE 07 ANOS

Ln V= -18,0583 + 0,122238 . Ind%h + 7,26172 LnLn d2h

20,0--
. ®
®
®
10,0 @ °
@ @
‘9 ®
®a o
»
g ® ] 3
5 . ®
g o °
. o
o @ :
o °
-10,04 °
. -
®
-20,0]
°
®
4 ! —1 } f : '
0,05 0,1 0,15 G,2 . 0,25 . 0,3

VOLUME ESTIMADO (m?)



69

FIGURA 19. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PUROS E SIMPLES DA -EQUA-

.QKO EXPONENCIAL PARA A IDADE DE 06 ANOS
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TABELA 5. MODELOS ESCOLHIDOS PARA CADA IDADE COM OS RESPECTIVOS VALORES DAS ESTATISTICAS

I, Ty ) . Equagdo . ) . Fox r? '
1° 2 rnv=-~14,7843 + 3,24034 4 - 0,310896 df ot 6,97873.10-3.d%h ’ 79,371 0,9190 . 9,15
2 2 InvV= -5,6089 + o,ssa;s d - 0,723656 h . ‘+ A,oos71.10'3.d2h2- 6,99326.1075.d? 217,20% 0,9775 7,49
3 3 Inv= -15>0202 + 2,509321'LA AaZh —.0,5045371 ﬁhd.iphz A i 4 776,605 " 0,9867 11,67
4 2 Inv= 12,7734 + 1,65454 & - 6,7296.1072d?  + 3,68967.1072.h2 -6,70517.1073.dh? +3,0575.107%.d?%h? 518,13 0,9927 10,76
5 3 Lnv= -18,2285 - 0,289711 Ln h? + 8,54016 LnLn a%h ' c- 3,712,05 0,9970 6,94
6 3 Lnv=-19,8553 - 0;502485 Ln cn? | + 10,8865 Lnln d%h , 2-89§,57 0,9966 9,92
7. 3 Lnv= -ie,osas + 0,122238 Lnd%h + 7,26172 Lnin d%h ' ’ ' . 1.895,22 0,9934 10,51
Legenda:

I, = idade, i = 1, ..., 1;

F = valor de F calculado;

H
n
fl

icoeficiente de'determinaééo miltiplo;

»
*
]

.
N I

valor de Syx retransformado pelo uso da formula de FUBNIVAL16

.fipo da equagao selecionada;
3 = 2: modelo matemdtico exponencial;

j'= 3¢ modelo. matemdtico logaritmico.

0L
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4.7 COMPARACAO DE EQUACOES DE REGRESSAO

Muito embora os dados coletaods pertencessem a mesma
espécie( porém de populagSes_diferentes levantou~-se a hipo-~
tese do agrupameﬁto dos mesmos, de forma a conétitﬁirem um
Gnico grupo ae dados. Uma vez testada tal hipoOtese e verifi-
cada a sua aceitagao, uma inica eguagao seria ajustada para
o conjunto dos dados..

A observacao das Figuras 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 26
permitiu que_fogse sugerida a hipbotese mencionada acima. Aque—
las figuras representam a disberséo dos dados amostrais céle-
tados ém cada idade. Cada ponto representa o volume de.uﬁa
arvore cubada com relagao ao DAP da mesma. O COnjunﬁo de pon-
tos amostrais em cada idade descreve uma curva exponénciél.
Pode-se observar que, os pontos seguem a mesma*tendéncia en
todas as idades. Logo, foi pressuposto que os dados poderiam:
coﬁstituir,um Gnico grupo de dados e gue poderiam ser repre-
sentados por uma Gnica equacao. Entretanto, para se efetuar .
a cdm@aragéo de equacoes de regressao, € necessario que as
equacoes sejam da mesma natureza, ou seja, todas-aritmétiCas
ou todas logaritmicas ou todas exPonenciais; Ao serem obser-
vadas as equacgoes selecionadas para cada idade na Tabela 5,
verificou-se que as mesmas sao de naturezas diferentes.

Desta forma, para proceder a andlise de covariancia,

a equacgao. da variavel comﬁinada'foi ajustada para cada grupo.

o] nivel de signifiqéncia'considerado foi de 5% e, se
os resultados fossem nao significadds seria iﬁterpretado que
nio existe diferenca entre as idades e gue, os dados poderiam

ser agrupados de forma a constituirem em Gnico grupo.



FIGURA 20. DIAGRAMA DE DISPERSAO DOS DADOS COLETADOS EM POVOAMENTOS COM 01 ANO DE IDADE

IDHDE-1 BND

VOoLUME
B.3% + lo,oos - .
T .
|
B3+ ~ ‘ T « 3
0,005 | N s e
B.28 -+ ‘ - . CoeR R .
. & !_!..
LI
7.2 i -0,001 |
4,0 ;0 o ;,0
g.1g -+
g1 4+
B.ps +
g + LU T ¢ + — ' + - —— + +DHP
= r > \o m = o = L 2 | R fu

CL



FIGURA 21. DIAGRAMA DE DISPERSAO DOS DADOS COLETADOS EM POVOAMENTOS COM 02 ANOS DE IDADE
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FIGURA 22. DIAGRAMA DE DISPERSAO DOS DADOS COLETADOS EM POVOAMENTOS COM 03 ANOS DE IDADE
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FIGURA 23. DIAGRAMA DE DISPERSAO DOS DADOS COLETADOS EM POVOAMENTOS COM 04 ANOS DE IDADE
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FIGURA 24. DIAGRAMA DE DISPERSAO DOS DADOS COLETADOS EM POVOAMENTO COM 05 ANOS DE IDADE
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DIAGRAMA DE DISPERSAO DOS DADOS 'COLETADOS EM POVOAMENTO COM 06 ANOS DE IDADE

FIGURA 25.
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FIGURA 26. DIAGRAMA DE DISPERSAO DOS DADOS COLETADOS EM POVOAMENTO COM 07 ANOS DE IDADE
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O objetivo principal que se pretendia atingir ao efe-
tuar a andlise de covariancia, era de ser confirmada a possi-
bilidade de agrupar os dados, para nao haver a preocupagao de

definicao da idade quando fosse efetuada a coleta de dados.

4.8 TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

A{reviséo de liﬁeratﬁra‘mostrou que, péra ser procedi-
da a analise de covariancia, uma dés condicionantes bésicas
desta, € a homogeneidade de variancias. Dentre os testes cita-
dos na litérétura; o mais comumente utilizado & o feste de
Bartlett, que permite a comparaggo de varias variancias.

Inicialmente, ao ser aplicado o .teste de Barflett;.o
resultado obtido do x?2 calCulado apreéentou-se signifiéativa—
mente diferente do valor tabelar ao hivel de 95% devprobabiF
lidade. Quando ocorre tal fato, procede-se a transformagéo.
dos dados originais (DAP, V), a fim de ser efetuado um novo
teste. Varias sao as traﬁsformagées'possiveis de serem aplica-
das, também ja mencionadas na revisao de literatura. Optdﬁ—se
pela transformagao loglo, porque esta curva assemelhaya—sé
mais a curva descrita pelos dados amostrais. Novamente apli-
cou-se o0 teste. . de Bartlett, o que resultou em vaior sigﬁifi—‘
cativo com relagao ao valor tabelar ao mesmo nivel de probé—
bilidade.

| Ao ser feita uma anélisélretrospectiva do aspeéto'em
que se apresentavam os povoamentos, levantou-se- a hipotese de
gue as idades de Ol.e 02 anos eram visualhente mais_homogéneas
em relacgao is idades de 03 e 07 anos. A hipotese levantada
foi de que os dados referentes as idades dé Olve 02 anos po-

deriam constituir um grupo de dados e as demais idades um
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outro grupo. Tal hipétese podé ser confirmada ao se observar
os valores do qoeficiente.de variagao para DAP respectivamen-~
te para cada idade, de. acordo com a Tabela 3. Para ser efetua-
da a comparacao.de duas variancias procedeu-se ao calculo da
razao entre a maior e a menoi variancia. O resultadd ob£ido
apresentou-se nao significativo a 95% de probabilidade, e po-

de ser observado na Tabela 6.

TABELA 6. TESTE DE HOMOGENEIDADE ENTRE DUAS VARIANCIAS

1 - 0,0170846

2 . . 0,039179
- Legenda:

I: idade

s?:variancia dos volumes transformados

0,0170846
0,039179

Foa/24/0.05) = 198

Com relacdo as idades de 03 a 07 anos, a comparagao foi

efetuada através da aplicacao do teste de Bartlett, consideran-

do'os dados de volume transformados. O resultadb obtido foi n3o. . -

significativo a 95% de probabilidade e pode ser observado na
}.

Tabela 7.



TABELA 7. TESTE DE HOMOGENEIDADE ENTRE VARIAS VARIANCIAS (TESTE DE BARTLETT)

’ - 2 L2 : - 2 -

I1 .y ny 1 s log s (n1 1)log s . l./(ni 1)
3 24 23 0,175789 -0,7550082 -17,365189 0,043478
4 - 25 ' 24 0,2372319 -0,6248267 -14,995841 0,041667
5 25 24 0,2815604 -0,5504284 -13,210282 0,041667
6 23 22 0,4903168 -0,3095231 . - 6,809508 0,045454
7 28 - 27 0,2945125 ~0,5308961 -14,334195 - 0,037037
r - 120 . ) v : . -66,715015 ) 0,209293
g2 36,71238

= 35— < 0,293699

log 82 = -0,5320974
x? = 2,3026((-0,5320974 x 120)-(-66,715015))

x? = 6,59309687S"

2 ' -
X*(120,0.01) = 13,28

Legenda:
I1 = jdade, i= 3,..., 7;

n, = nimero de arvorés cubadas;

i
ni~1= graus de l;berdaqe;
"82= varidncia dos volumes das arvores cubadas;
log s?= 1ogar{€mo na base 10 da variancia;
(n1~1).log s?= produto entre os graus de %iberdade e o logaritmo da varidncia;
1/ (ng-1)= reciproca dos graus de liberdade; .
s?= variancia média dos volumes;

log s2= loqaritmé na base 10 da variancia média;

x? = gui-quadrado.

18
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4.9 ANALISE DE COVARIANCIA

A analise de covariancia primeifamenteﬂpesta se as in-
clinagaes sao coincidentes, através dos bOJ Uma‘vez que os
resultados apresentem-se nao significativos, testa-se o para-
lelismo dos niveis.

Procedeu-se ao teste de anidlise de covariancia, onde
para efeito de analise, Y representava o volume e X represén—
tava o produto entre DAP? e. H. Para o teste das inclinagBeé
obteve-se resultado nao significativo ao nivel de 95% de pro-

" babilidade. No caso do teste de paralelismo aés”niveis 0. va-
lor do F calculado comparado com b valor tabelar a 95% de pro-
babilidade fdi nao significativo. Os resultados encontram-se
listados na Tabela 8. |

Considerando que os testes para inélinagées e para os
niveis foram estatisticamente nao significativos, conéluiu—se
que a anéliée de covaridncia ndo detectou diferencas entre os
grupos. Entretahto, deve-se considerar o resultado do teste dé
homogeneidade de variéncias, gue .apontou diferéngas entre eles.
De acordo com os ﬁlﬁimos resultados do teste de Bartlett,optou-se
pelo agrupamento dos dados das idades em dois grupos de dados
amostradoé gue sab:

- gruﬁo 1 (dados das idades de 0l e 02 anos);

- grupo 2 (dados. das idades de 0,3 04, 05,06 e 07

anos).

Considefando Os grupos anteriormente estabelecidos,
aplicou-se o método de regressao stepwise, a fim de serem
pré-selecionadas as equagoes para cada grupo, segundo Os mo-
delos gerais pré—concebidos. Os modelos ajustados podem ser

observados na Tabela 9.



TABELA 8. QUADRO DE RESULTADOS

DA ANALISE DE COVARIANCIA

PASSOS I G.L. Ly? LXy £x2 G.L. SO MO
1 1 24 4,20609.1073 .0,7786548 20.705,05 223 1,27681.10 %
2 2 24 1,54157.107" 3,0440414 66.086,397 23 1,39437.107°
3 3 23 0,0265844 588,05997 13.826.333,00 22 1,5731.1073
4 4 24 0,0387608 928, 78481 22.440.368,00 23 4,0427.107%
5 5 24 0,1811111 3.938,7912 88.651.892,00 23 6,11115.1073
6 6 22 0,1315243 2.892,086 64.872.304,00 21 2,59159.1073
7 7 27 0,3459896 7.081,9145 1,4747 x 1078 26 5,89661.1073
8 TOTAL 161 0,0166034 1,03126.107"
9 DIFERENCA PARA TESTAR INCLINACOES 6 1,4907.1073 2,4845.,107"
10 168 0,7241659 15.433,459 3,37347.108 167 0,0180927 1,08339.10™ ¢4
11 DIFERENCA PARA TESTAR NIVEIS 6 1,5083.1073 2,51383.107"
12 174 1,1617845 24.945,835 5,44829,108 173 0,019601
Fo = 2,4091888" 5
Legenda:
Ii = jidade, i=1,... 7; F6/161/0,05= 2,9156

L.= graus de liberdade;

volume

G.
Y
X = produto entre didmetro & altura do peito
quadrado e altura total;

il

5y 2= somatdrio do quadrado de y;

IXy= somatdrio do produto entre x e y;

x?= somatdrio do quadrado de x
SQ = soma de quadrados;
MO = média cuadratica

ao

Foy= 2,3203371" 5"

F6/167,0,05= 219132

£8



TABELA 9. MODELOS SELECIONADOS ATRAVES DO METODO STEPWISE, PARA OS GRUPOS 01 E 02 A 95%

PROBABILIDADE, COM OS RESPECTIVOS VALORES DAS ESTATISTICAS

GRUTO Tj Modelo . ) F Cr? SYX%
1 V= -1,08443.1073 + 5,28713.10°5.d*h - 5,01208.1075.n2 382,312 0,9421 10,19
1 2 Inve -4,44647  ~1,73956 h - 0,181625 a2 +70,549706 dh - 2,61814.10 %.a%n? 301,378 0,9640 8,04%*
3 Inv= -10,7313 + 2,5544 Lnd +0,227342 Lnd Loh? 361,252 0,9389 10,25¢*
1 V= 1,15544.007% + 4,56442.1075.d%h 272,262 0,6888 57,70
2 2 Inv= -9,6472 + 0,759276.4 + 0,142365 h - 1,36078.10"2.d%~ 1,09312.107332h  +8,31393.10 83“h2 " 666,065 0,9655 24,79%*
3 In v= -18,682 + 8,01908 LnLn d%h 3.674,130 0,9676 23,63**
Legenda:

F = valor de F calculado;
r = coeficiente de determinag¢ao miltiplo;
Syx%= erro padrao da estimativa em percentagem;

** = yalor de Syx retransformados através da formula de FURNIVAL

Tj = tipo de modelo selecionado; A
3 = 1: modelo matematico aritmético;
j = 2: modelo matematico exponencial;
- j = 3; modelo matematico logaritmico.

16
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Procedendo-se as analises, e considerando os critérios
r?, F, Syx% e analise grafica de residuos, escolheu-se uma equa-
cao para cada grupo. Os comentdrios serdo efetuados para cada

um deles em separado.

Grupo 1

Quando do agrupamento das idades de 1 e 2, observou-se
baixo valor calculadd de coeficiente de variagao em percenta-
gem (C.V.%), o qual o pqde ser observado na Tabela 3. O baixo
C.V.% observado nao pode ser generalizado, dado que a varia-
¢ao nestas idades-fqi alterada por se considerar arvores com
diametro a altura do peito (DAP) iguais ou superiores a 4 cm.
As arvores -com DAP inferiores foram aesprezadas por oca-
siao da coleta de dados por nao terem valor comercial.

Dos trés modelos pré-selecionados, o modelo aritméti-
éo'foi aqqele_que-apresentou maior valor calculado bara a es-
tatistica ?, Com relagao ao modelolexponencial observou—sé ﬁm
maior.valor de r? e menor valor_de Syx%' A analise grafica de
residuos padronizados mostrou que, os residuos dos modelos
exponencial e logaritmico encontravam-se dentro do limite de
95% de probabilidade. Os residuos em % para o modelo exponen-
cial apresentaram menor amplitude de dispersao, e os pontos
residuais tanto para o modelo exponencial comO'logafitmico
apresentaram tendéncias similares. Muito embora o0 modelo expo-
nencial contivesse o maior nimero de variaveis, ao serem con-
siderados os resultados acima, a sua utilizacao proporciona-
ria a obtengéo dos valores calculados da variavel dependente
mais proximos dos reais. As Figuras 27 e 28 sao corresponden-

tes ao modelo selecionado.



FIGURA 27.

LnV= -4,4464
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DISTRIBUIGAO DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM DA EQUA-

CAO EXPONENCIAL PARA O GRUPO 01 (01 E 02 ANOS)

7 - 1,73956.h -0,181625 a2 + 0,549706.¢h -2,61814.1073.d%h?
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FIGURA 28.
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DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS DA EQUACAO

EXPONENCIAL PARA O GRUPO (01 E 02 ANOS)

Ln V= -4,44647 - 1,73596.h - 0,181625 d% + 0,549706.dh - 2,61814.1073.d32h?
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Grupo 2

O modelo aritmético foi primeiramente descartado pelos
baixos valores de F e r?, e alto valor de Syx% associados a
ele. O modelo‘logaritmico apresentou maiores valores das es-

tatisticas F e r?, e menor valor de Syx%' A anélise~gféfica
dos residuos em percentagem da equacao logaritmica apfesenta—
va uma menor amplitude de dispersao emvrelagso ao eixo céhtral.
A analise grafica dos’residuos»padronizadds mostrou que mais
que 90% dos residuos enéohtravam—se entre —1,64 e +l,64. As
figuras 29 é 30 demonstram as caracteristicas dos modelos se-
lecionados. |

Os modelos selecionados para os grupos 0l e 02 encon-

tram-se testados na Tabela 10.
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FIGURA .29. DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS EM PERCENTAGEM DA EQUA-.

CAO LOGARITMICA PARA AS IDADES DE 03 A 07 ANOS

In V = -18,682 + 8,01908 . LnLn d2h
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FIGURA 30. -DISTRIBUIQEO DOS RESIDUOS PADRONIZADOS DA EQUACAO

LOGARITMICA PARA AS IDADES DE 03 A 07 ANOS

Ln V = -18,682 + 8,01908 . LnLn d%h
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TABELA 10. MODELOS ESCOLHIDOS PARA CADA GRUPO COM OS RESPECTIVOS VALORES DAS ESTATISTICAS

G T, Equacao ‘ ' F* r2 * %
1 2 In V= -4,44647 - 1,73956 h - 0,181625 4 + 0,549706dh - 2,61814.10" d h : 301,378 0,9640 8,04
2 3 In V= -18,682 + 8,01908 Lnln d h . ' o 3.674,130 0,9676 23,63
Legenda:

F = valor de F'calculado;

r? = coeficiente de determinac¢do miltiplo;

16

.
14

** = valor de Syx retransformado pelo uso da férmula de FURNIVAL

T. = tipo de modeleo selecionado;
T2: modelo matematico exponencial;

T3: modelo matemdtico logaritmico.

T6



5 'CONCLUSGES‘E'RECOMENDAgﬁEs

1 Os modelos logaritmizados apresentaram melhores ajus-

tes'Qﬁando comparados aos modelos aritméticos, gquer seja para
cada idade em separado_ou quando aquelas foram agrupadas. Por-
- antecipacao podia ser prevista tal conclusao, pois o diagrama
de dispersao dos pontoé amostrais ja demonstrava tal caracte-

ristica.

2 Dentro de um limite-médio de erro de 5%, © volume co-
mercial com casca (m3) para arvores de bracatinga pode ser
determinado pela aplicagao dos seguintes modelos para cada
idade. Os coeficientes associados aos modelos podem ser obser-

vados na Tabela 5.

Idade Modelo

= ' ¢ 2 2
1 .ln V = by + b;d + b,d® + byd’h

—_ : 2% 2 Ly 2 .
2 In V=Dby + byd + byh + bod h? + b,d"%h
3 In V= by + b; In d 1n h?2

_ 2 2 2 2vw 2
4 In V = b0 + bld + bzd + b3h + b4dh + b5d h
5 In V= by + by In h? +'b, 1n 1n d2nh

YV o= W 24 - 2

6 1n Vv b0l+ b; In d@?h + b, In ln h
7 in V =Db. + b, 1n d2h + b, 1n 1n d2h

1 2
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Quando agrupadas as idades, pode-se utilizar os seguin-
tes modelos, que devem estar associados aos valores das esta-

tisticas relacionadas na Tabela 10.

Grupo Modelo
= 2 2K 2
1 In V = b0 + blh + b2d + b3dh + b4d h
2 Ln V = b, + b, LnLn d%h

0 1

A utlizagao de modelos individuais pafa cada .idade ou-
modelos para. cada grupo; devera ser decidida em fungao da
acuidade desejada com relacao aos valores estimados de volu-
me. Se forem observadas as Tabelas 5 e 10, pode-se verificar
‘que os valores de S x% das‘eqanSeé individuais bara cada ida-
de sao menores do que os valores de Syx% das equacOes onde os
dados foram aérupados. Logo, valores estimados estarao mais
proximos dos valores reais quando foram utilizadaé as ‘equa-

coes individuais.’

- RECOMENDACOES

1 Os modelos ajustados para a estimativa de volume por
drvore em metros clGbicos com casca, devem ser utilizados com
restrigoes, devendo. ser cohsideradaS“a‘amplitude~de variacao
abrangida pelos dados amostrais. O uso dos modelos para outros
povoamentos,AdeAdiferentes densidades e localizadés em dife-—
rentes sitios, implica eﬁ‘testes prévios de acuidade dos mes-

mos.

2 Muito embora as pesquisas com relacao a bracatinga

tenham deixado de ser pioneiras, e que um avanco consideravel
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ja tenha sido alcancado nas diferentes areas, passando-se a
conhecer um pouco mais com relacao a espécie, ha muito por
fazer. No que se refere & avaliacao da produtividade da bra-
catinga, quer seja em volume em metros cibicos por arvore,
volume em estéreos pdr dvore, volume em etros cﬁbicos por
hectare ou volume em estéreos éor hectare, poucos sao os es-
tudos realizados. Assim, observa-se a necessidade da realiza-
cao de novos estudos, considerando-se a abrangéncia de uma
maior area poruocasiéo_da coleta de dados, o que englobaria
diferentes classes de produti?idade e diferentes formas de

condugao dos povoamentos.

3 Com relacao as pesquisas na area de silvicultura, obser-
va-se a-neceSSidade.de se conhecer com maior profﬁndidade a
época em que .se inicia a competigao entre as espécies do sub-
bosque e a bracatinga, uma vez qﬁe o desenvolvimento das pri-
meiras ocasiona a morte da segunda e conseqﬁente-diminuigéo‘dd'

volume de bracatinga.



SUMMARY

This is a research work dealing with volume measurement
of bracatinga .(Mimosa scabrella Benth.), native species from
the South of Brasil that presents high energetic value. The
~data were colllected from natural stands in Quatro Barras,
Parana State, Brazil. The random sampling included ages from
1 to 7 years old. The diameter and height range lied bewteen
4.1 and 20.0 cm and 4.7 to 18.0 meters, respectively. A total
of 175 trees were measured. Three general mathematic models
were tested: arithmetic, exponencial and logarithmic, to
which a stepwise regression method was applied in oxder to
pre-select the volumetric equations for each age. -According
to statistical graphics tests the best volume equatlon for
each age was selected. They.are: .

. Age 1, Ln V= -14,7843 + 3,24034 d4.-0,310896 d2 +.6,97873. 10’3d2h
Age 2, Ln V= -5, 6089 + 0, 55135 d - 0,723656 h + 4, 00671 10-3d%n2-
' - -6,99326.10~53"h2;

. Age 3, Ln V=--15,0202 +°2,509821 Ind?h - 0,5049371 Lnd Lnh?;
. Age 4, Ln V= -12,7734 + 1,65454 d - 6,7296. 11072a2 + 3,68967.10-2h2 ~
. Age 5, Ln V= -6, 70517.10-3ah2 +- 3,0575.10-"%d2%h?;
. Age 6, Ln V= -18,2283 - 0,289711: In h2+ 8,54016 LnLn a2h;
. Age 7, Ln V= -19,8555 - 0,602463 ILn dh? + 10,8865 LnLn d2h-
Age 8, Ln V= -—18,’0583 + 0,122238 Ind?h + 7,26172 ILnln d%h

In order to check' the possibility of grouping the data, the
homogeneous variances test for volume was used. The outcoming
result was significant to 95% of probability even. after the
data were transformed. So, considering the diameter at breast
height (dbh) values for different ages that can be observed

in table 02, two data groups were considered: group 1 (between
1l and 2 years old) group 2 (between 3 and 7 years old). In
order to compare the variances of group 1 the ratio F between
the biggest and the smallest variances was used..The outcoming
result was not -significant to 95% of probability. For the
comparison among the variances of group 2 Bartlett test was.
used, considering the transformed volume data. The outcoming
‘result was. not significant to 95% of probability. After the
covariance result was not significant to 95% of probability.
Furthermore was considered that are groups of data and was
adjusted mathematic models for each one of them according to
the previeusly mentioned procedures (for each age). The equations
for each group were: group 1,ILnV = -4,44647 - 1,73956 h - 0,181625 d? +
+ 0,549706 dh - 2,61814. 10-3d2h2,group 2, ILnv = -18, 682 + 8,01908 Lnln d%h
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ANEXO 1. MODELOS SELECIONADOS DA LITERATURA DOS QUAIS FORAM SELECIONADAS AS VARIAVEIS QUE

IRIAM COMPOR OS MODELOS MATEMATICOS GERAIS

1 V =Dy +bd+ b2d2 + badh + b4d2h + bch (modelo compreensivo de Meyer)
— 2 2
2 V =by + b;d+b,d? + bydh + b,d%h
- 2 2 2
3. V =by + b;d+ b,d%h + bydh? + bh
4. V =Dy + b;d? + b,d*h + bjh (modelo australiano de Stoate)
| - 2 32 ‘
5. V = b;d? + b,d%h
6 V = bO + bldzh (modelo da variavel combinada de Spurr)
= 2
7. V =by + b d+ bzd'
= 2
8. V =D, + byd
9. 1log V =Db, + b, log d + b, log 2d + bylog h + b,log 4 h
10. log V = bO + bl log d + b2 log d
11. log V = b, + b, log (d2h)
12, log V = bO + bl log d + bzl/d
13. log V = bO + bl log d

L6
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ANEXO 2.

10 REM PROG. P/CALCULAR VOLUME DE BRACATINGA (ARVORES CUBADAS)
20 REM TESE - ELIZABETH BRUGNOLO (16.04.84)

25 v = 0

30 DISP "IDADE DO POVOAMENTO" ;

40 INPUT N1

50 DISP "N. DA ARVORE";

60 INPUT N2

70 DISP "ALTURA TOTAL";

80 INPUT N3

90 DISP "DIAMETROS DE COPA";

100 INPUT N4, N5

110 N6 = (N4 + N5)/2

120 DISP "CAé DA ARVORE";

130 INPUT N7
140 TOR I=1 TO 100

150 DISP "COMP. DA SECCAO, CIRC. BASE E TOPO";
160 INPUT H, Cl, C2

170 IF H = 0 THEN 230
190 c1 = C1/PI/100
200 C2 = C2/PI/100
210 V. = V + (C1 "2 * PI/4 + C2 "2 * PI/4)/2 * H
220 NEXT I

230 WRITE (15,240)"ARV.",N2,"ID",N1," "CAP",N7," ALT.TOTAL",6N3)
240 FORMAT F4.0, F2.0, F6.2, F7.2
250 WRITE (15,260) "DIAM.COPA", N6," VOLUME = ", Vv, " M3"
260 FORMAT F5.1, F8.5, F2.0

270

END -



ANEXO 3. LISTA DA VARIAVEIS TESTADAS NOS MODELOS

NO Variavel

1 d

2 h

3 \%

4 d

5 h?

6 | dh

7 - d%h

8 dh?

9 d?h?

10 d'*h?

11 v , _Ln' d
12 Ln h
13 Ln Vv

14 Ln d2
15 Ln h?
16 ‘ Ln dh
17 Ln d2h
18 Ln dh?
19 ‘ Ind. Ln h
20 Ln d?2 . Ln h
21 In d . Ln h?

22 LnLn d2h
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