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Apresentacao

Muitas ddvidas tém surgido no momento de selecionar as
equacoes cujas estimativas de volumes representem melhor o
estoque madeireiro num povoamento florestal, visto que é
comum a ocorréncia de super ou subestimativas do estoque
presente. A inconsisténcia dos dados volumétricos é ainda
maior quando se trata de volumes de interesse distintos, a
exemplo de volume total e comercial ou volume com casca e
sem casca.

Com emprego de procedimentos ja bastante conhecidos no
campo do conhecimento de programacdo de software, a
técnica da variavel ficticia ou Dummy permite os mais
diversos usos na biometria florestal. Uma destas
possibilidades é o ajuste de modelos volumétricos para obter
numa unica expressao matematica todos os volumes de
interesse. Esta estratégia de ajuste permite gerar modelos
volumeétricos consistentes e estaveis, uma vez que nao
haverad oscilagcbes numéricas significativas entre os volumes
obtidos com uma equacao ajustada com a varidvel Dummy.

Esta publicacdo é destinada a técnicos florestais, estudantes
e profissionais dos 6rgdaos ambientais ligados ao
monitoramento ambiental de plantios florestais. Seu
conteudo é a descricdo do procedimento pratico do emprego
da variavel ficticia na obtencdo de equacdes de volume por
meio de softwares estatisticos, embora os principios
matematicos ndo sejam abordados neste documento.

Marcus Vinicio Neves d’Oliveira
Chefe-Geral da Embrapa Acre
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Método da Variavel Ficticia para Ajuste
de Modelos Volumétricos Estaveis e
Compativeis em Povoamentos
Florestais

Evandro Orfano Figueiredo

Introducao

Nos diagnésticos florestais em florestas plantadas, um dos
principais objetivos é a obtencdo de estimativas de volume
total e comercial (com e sem casca), utilizando-se as equacdes
de volumes comerciais ou totais, ajustadas de forma
independente.

Essas equacdes servem para estimar volumes individuais de
arvores e, com base num procedimento de amostragem de
campo, pode-se predizer o volume de um povoamento
florestal (Veiga, 1981).

No entanto, o ajuste de forma independente nado garante que,
para todos os individuos amostrados, haverd compatibilidade
entre os volumes totais e comerciais com e sem casca, ou
seja, que o volume comercial em determinado grupo de
arvores inventariadas nao sera igual ou superior ao volume
total, situacdo anormal mas bastante freqliente quando se
ajusta o modelo matematico independentemente. A garantia
de que os volumes de interesse (comercial, total, com casca,
sem casca, etc.) serdao compativeis em toda a amplitude dos
dados do diagndstico florestal somente poderia ser dada se as
equacoes de volume fossem ajustadas de maneira simultanea,
em que numa Unica equacao se pudessem obter todas as
formas de volume de interesse e, principalmente, uma Unica
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estatistica de precisdao, a qual permitird a selecdao do modelo
matematico que represente todos os volumes.

Uma das possibilidades de maior simplicidade de aplicacao é
promover a compatibilidade das estimativas, obtendo uma
equacao geral que calcule todos os volumes de acordo com o
interesse. Para isso, se faz necessario a introducao de uma
variavel ficticia associada a cada varidvel independente ou
parametro, conforme for o caso.

Na linguagem de programacao, a variavel ficticia denominada
de Dummy permite realizar distintas simulacées de falso ou
verdadeiro e, ainda, inumeras possibilidades de composicées
binarias. Desta maneira, satisfaz a sintaxe de uma linguagem,
mas € substituida quando o programa é executado.

Ignorar a possibilidade de ocorrer incompatibilidade entre os
modelos ajustados para distintos volumes em determinadas
situacOes é correr o risco de cometer sérias falhas de super ou
subestimativas para determinados grupos de arvores. Se estas
arvores compdem o principal grupo comercial de um
empreendimento, isto se traduz em significativos prejuizos
para o suprimento da indudstria florestal.

Com a finalidade de esclarecer o emprego de varidveis ficticias
em regressdes lineares multiplas e nao-lineares, sera
demonstrado a seguir como estruturar uma base de dados
para ajustes simultdneos e o procedimento de adicao da
variavel Dummy em varios modelos volumeétricos lineares e
ndo-lineares a serem ajustados em diversos softwares
estatisticos.

Este procedimento de obtencdo de distintos volumes é
usualmente empregado para povoamentos artificiais (como
teca, pinus, eucalipto, acacias, etc.) e florestas nativas
destinadas a energia, visto que em florestas nativas na
Amazébnia o foco principal é o volume do fuste.
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Funcionamento das Variaveis Dummy em Regressdes
Matematicas

A variavel Dummy possibilita a realizacdao de agrupamentos de
regressoes ajustadas para diferentes conjuntos de dados
(Scolforo, 1997). Ao proceder ao agrupamento de regressoes,
a variavel ficticia funciona como um delimitador dos valores
preditos, permitindo uma compatibilidade entre as variaveis de
interesse, tais como: altura total e comercial, volume com
casca e sem casca, diferentes clones, entre outras
possibilidades.

Sua aplicacdo pode ser feita de maneira a introduzir a variavel
em cada grupo de interesse, no caso: volume total com casca
(V,), volume total sem casca (V,), volume comercial com
casca (V,) e volume comercial sem casca (V,). Assim, a
variavel ficticia assume valor de 1 quando a observacao
pertence ao grupo de interesse (qualquer dos 4 volumes
definidos) e valor de O (zero) quando a observacao pertence a
um grupo distinto. Na Tabela 1 consta o arranjo da variavel
Dummy para quatro grupos de interesse para ajuste dos
modelos volumétricos.

Tabela 1. Arranjo matematico das variaveis Dummy para
quatro grupos volumétricos de interesse.

Volume total com casca (V1) D1 1 0 0 0
Volume total sem casca (V2) D2 0 1 0 0
Volume comercial com casca (Vs) Ds 0 0 1 0
Volume comercial sem casca (Va) Da 0 0 0 1

A associacado entre as varidveis Dummy com o modelo de
regressdo volumétrico a ser ajustado permite construir o
modelo geral em que cada grupo volumétrico é representado
pela variavel de valor 1. Desta forma, a variavel ficticia D, é
um fator especifico dentro de um modelo matematico, o qual

sera multiplicado pela varidavel (dependente e independente) e/
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ou parametro (conforme o caso). Assim, quando D é 1, a
variavel e/ou parametro sera multiplicado por 1 e,
consequentemente, parte do modelo € ativado; quando D, for
O (zero) os valores da varidvel e/ou pardmetro sao
multiplicados por O (zero) e parte do modelo sera desativado.

Estrutura da Base de Dados

Quando se emprega a alternativa da variavel ficticia para gerar
a compatibilidade de equacdes volumétricas, a estruturacao
da base de dados para ajuste de modelos de regressdao em
softwares estatisticos consiste numa etapa que requer
atencdo, pois é neste arranjo de dados que serd definido o
“ligamento/desligamento” da variavel Dummy. Na Tabela 2
consta uma das alternativas de estruturacdao da base de dados
consolidados da cubagem rigorosa.
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Tabela 2. Estrutura da base de dados da cubagem rigorosa
para ajuste de modelo de regressdao com a variavel Dummy,
considerando quatro grupos volumétricos de interesse.
Povoamentos artificiais de Tectona grandis L.f., Rio Branco,
Acre.

1 Vi 15,6 14,6 0,130 1. 0 0 o0
1 V2 15,6 14,6 0,105 o 1" o o
1 - 15,5 14,6 0,129 0 o -ﬁ
1 Vs 15,6 14,6 0,104 o 0 o0

2 Vi 16,4 14,8 0,113 1. 0 0 o

2 V2 16,4 14,8 0,100 o 1 o o
2 - 16,4 14,8 0,112 0 o0 -ﬁ
2 Ve 16,4 14,8 0,099 o 0 o0

3 Vi 16,6 16,6 0,137 1 0 0 o
3 V2 16,6 16,6 0,119 o 1 o o
3 - 16,6 16,6 0,136 0o o -ﬁ
3 Va 16,6 16,6 0,118 0o 0 0

ni 2 16,7 11,6 0,115 1 0 0 o
ni V2 16,7 11,5 0,091 o1 o o

ni - 16,7 11,5 0,115 0 o -ﬁ
ni Ve 16,7 11,6 0,090 0O 0 o0

Onde: Arv. = éarvore cubada rigorosamente; V, = volume
total com casca; V, = volume total sem casca; V, = volume
comercial com casca; V, = volume comercial sem casca; DAP
= didmetro a altura do peito; Ht = altura total da arvore
cubada; Vol. real = volume obtido da cubagem rigorosa; D,
= variavel Dummy para V,; D, = varidavel Dummy para V,; D,
= variavel Dummy para V,; e D, = varidvel Dummy para V,.

Observa-se na estrutura da Tabela 2 que a varidvel D, somente
uzn

assume valor 1 quando o indice “i” de D, e V, € igual,
definindo assim quando serd utilizada a referida informacao.

13
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Construcao dos Modelos para Estimar Volume de
Arvores Individuais, Considerando as Variaveis Dummy

Para fins de exemplificacdo serd construido o modelo geral
com a variavel ficticia empregando o modelo de simples
entrada de Hohenald-Krenm, expresso por:

V =4a, + 8aDAP + a,DAP> + &
Onde:

V = volume
éis = parametros estimados

DAP = diametro a altura do peito
& = erro de estimativa

Para construcdo do modelo geral serdao adotados os mesmos
volumes de interesse da Tabela 2: V., = volume total com
casca; V, = volume total sem casca; V, = volume comercial
com casca; e V, = volume comercial sem casca. Para isso,
sera vinculado a cada V, um D, especifico, conforme os passos
a seguir:

Passo 1 - Como sdo quatro equacOes matematicas numa
Unica expressao, também serdo obtidos quatro resultados
distintos para a variavel dependente na equacao geral. Assim,
se faz necessdrio construir uma equacao com quatro variaveis
dependentes, conforme estrutura a seguir:

Variaveis dependentes de interesse Variaveis Dummy
Volume total com casca V1 X Dn Dummy 1
Volume total sem casca V2 X D2 Dummy 2
Volume comercial com casca Vs X Ds Dummy 3
Volume comercial sem casca Va X Da Dummy 4

Assim, o conjunto de varidaveis dependentes da equacao geral
é expresso por:

(V,.D, + V,.D, + V,.D, + V,.D,)
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Passo 2 — Para construir o modelo geral foi considerada a
seguinte estrutura:

Vi V2 Vs Va
Bo + BiDAP + Bo + BiDAP + Bo + BiDAP + Bo + B1DAP +
B2DAP? B2DAP? B2DAP? B2DAP?

Fragmentando os modelos e adicionando a variavel Dummy,

tem-se:
Vi V2 V3 Va

Bo [ BDAP [ B:DAP> | Bo [ BiDAP [ B:DAPP [Bo | BiDAP [ B:DAP’ | Bo | B:DAP | B:DAFP?
+ + + +
D1 D2 Ds Da

Bo.D1 | BiDAP.D1 | B2DAPD:

Bo.D2 | BiDAP.D2 | B2DAF2.D2

Bo.Ds | BiDAP.Ds | B2DAP?.Ds

Bo.D+ | BiDAP.Ds | B2DAP%.D

Agora basta realizar o arranjo do modelo geral remunerando os
parametros, em que:

Vi V2 Vs \'A
[ 80.01 [ BiDAP.Ds | BeDAP2.D1 | Bo.D2 [ BiDAP.D: | BeDAP-Ds | Bo.Ds [ BiDAP.Ds | BeDAP-Ds | Bo.Ds | BiDAP.D: | BeDAP-D: |

B1.01 B2.D2  PaDs

BsDAP”.Ds

BioDAP.D:  BuDAP.Ds  Br2DAP”.Dq

Passo 3 — Juntando as varidveis dependentes e as
independentes tem-se o modelo Hohenald-Krenm geral com a
varidvel Dummy a ser ajustado para obtencdo dos quatro
volumes de interesse, em que:

(VD,+ V,D,+ VD, + VD) =2abD, +ab, + apD, +

a.p, + aDAPD, + 4 DAP D, + 4,DAP D, + a,DAPD, +
a,DAPD, + &, DAPD, + &, DAP?D, + & ,DAPD, + &
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Observa-se que o modelo geral serd ajustado sem o intercepto
(&,), pois o intercepto de cada modelo encontra-se expresso
nos parametros a,, a,, 4, e 4,. Ap6s o ajuste mateméatico em
software estatistico ou por meio de planilhas empregando o
método dos minimos quadrados, a equacdo geral pode ser
dividida em equacdes de volume correspondente a cada
volume de interesse, jA com os respectivos parametros
estimados com a variavel Dummy.

Analise Residual para Observacdes Influentes em
Modelos Lineares com a Variavel Dummy

Nas equacdes lineares com a variavel Dummy sugere-se adotar
0os mesmos critérios empregados em regressoes lineares para
identificacao de pontos influentes (outlier), conforme
Figueiredo (2005). Entre os diversos medidores de

atipicidade, destacam-se: elementos da diagonal principal da
matriz H, DFFITS e Cook’s D.

Os elementos da diagonal da matriz H, h, indicam a influéncia
de y, sobre o valor estimado y . Além disso, como a soma
dos valores da diagonal principal de H é igual a “p”, o ndmero
de parametros do modelo, espera-se uma influéncia média da
ordem de p/n, em que n é o nimero de observacdes. Dessa
maneira, a analise é realizada da seguinte forma: quanto maior
h. maior sera a distdncia do valor observado em relagéo a
medla de todas as varidveis explicativas. Para Souza (1998),
observagdes que tenham h. maior que duas vezes a sua média,
2p/n, devem ser alvo de exame, visto que podem indicar a
existéncia de pontos de “alavancagem” (/everage).

A estatistica DFFITS considera os efeitos de alavancagem para
a avaliacdao dos pontos extremos (outliers) (Ferreira, 1996) que
se afastam da mediana e afetam o valor da média de uma ou
mais varidveis explicativas. Sdo considerados influentes os
pontos que afetam a linha de regressado de tal forma que sua
retirada altere significativamente as estimativas. Assim, os
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pontos extremos devem ser identificados para avaliar seu grau
de influéncia sobre as estimativas, por meio de uma analise de
sensibilidade que consiste em repetir o procedimento de
regressao eliminando-se os pontos extremos para verificar qual
a sua influéncia sobre os parametros estimados (SAS, 1990).
Ndo havendo modificacdes significativas, aceita-se que os
pontos extremos nao sao pontos influentes, ou seja, nao
afetam o modelo. A equacdo é dada por:

Onde:

=y
|

= i-ésima diagonal da matriz de projecdo no espaco preditor
e = i-ésimo residuo
S2 = i-ésima variancia apds a delecdo da observacéo

€
X
&ﬂggﬁd%})]or Chatterjee & Hadi (1986), adotou-se o

critério a seguir para considerar os pontos influentes na
estatistica DFFITS.

p+1

DFFITSF[Z j

n

Onde:

p = ndmero de parametros
n numero de observacoes

A estatistica Cook’s D mede alteracées em todos os
parametros da regressao, decorrentes da exclusao da i-ésima
observacao. Na analise em equacdes com a varidvel Dummy
sugere-se que os pontos influentes sdo aqueles com valores
maiores que (2 x h, ).

ii(médio)

17
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A estatistica Cook’s D é definida por:

Cook'sD, = GJ x [(1 [] h)J x [g(?i h“)]

Onde:

h, = i-ésima da diagonal da matriz de H no espacgo preditor
p = ndmero de parametros

e. = i-ésimo residuo studentizado

i
S? (1-h,) = a variancia do residuo da i-ésima observacéo

Para o ajuste dos modelos lineares com a varidvel Dummy
sugere-se que somente seja considerado ponto influente
quando a observacao for significativa nos trés critérios de
identificacdo de atipicidade.

Selecdo da Equacdo de Regressao

Na analise de regressdao com e sem a variavel ficticia é
importante que o coeficiente de determinacdo (R?) n&do seja a
Unica estatistica de andlise, pois outras estatisticas devem ser
consideradas tais como: graficos de residuos, analise de
varidncia, erro padrdo da estimativa, critério PRESSp (para
modelos lineares). O R? ndo reflete a dispersdo dos valores
estimados, assim os melhores resultados do coeficiente de
determinacdao podem esconder super ou subestimativas para
um determinado grupo de dados que compdem a base de
dados do ajuste.

A avaliacdo da analise da variancia (soma de quadrados dos
residuos (SQR), quadrado médio dos residuos (QMR) e teste F
para o modelo completo) consiste no primeiro passo no
processo de selecdo, juntamente com a observacao do
coeficiente de determinacdo para modelos nao centrados na
média (R?) e do coeficiente de determinacdo ajustado

2 .
(R Ajustado)’ em que:
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Rz — |:'| _ [SQResiduo J:|
SQTotaI

Onde:

R? = coeficiente de determinacéo

SQ,. ..., = soma de quadrados de residuos

SQ,,.. = soma de quadrados total

O R? é preferivel como estatistica de andlise, visto que o

Ajustado i . L, X
R? cresce com o simples incremento de varidveis no modelo,

mesmo que o beneficio provocado pelas varidveis seja
pequeno. Isto serd mais facilmente observado nas regressodes
multiplas com a varidvel Dummy, sendo:

n-p-1

Onde:

R2Ajustado = coeficiente de determinacdo ajustado

R? = coeficiente de determinacéo

n = numero de dados utilizados no ajuste

p = numero de pardmetros, com excecao do intercepto. Vale
ressaltar que no caso do ajuste com a variavel ficticia o

intercepto ndo sera calculado, pois o modelo ndo é centrado
na média

O erro padrao da estimativa ou erro padrao residual (Syx) mede a
dispersdao média entre os valores observados e estimados ao
longo da linha da regressao. Menores valores no valor desta
estatistica indicam melhores ajustes. No caso de modelos com
a variavel dependente transformada, os valores do erro padrao
residual devem ser corrigidos para a mesma unidade dos
dados observados. O erro padrao pode ser obtido por:
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_ .SQkes
Syx_ (n_p_1)
Onde:
S = erro padrao residual

S = soma de quadrados de residuos
n = numero de dados utilizados no ajuste
p = numero de pardmetros, com excecdo do intercepto

O critério PRESSp (soma de quadrados de predicdo) é uma
medida que avalia a qualidade dos valores ajustados por meio
do modelo em questdo, ou seja, avalia se a equacdo ajustada
pode predizer os valores observados Y.. E uma importante
ferramenta para a selecao de modelos lineares e adota o
seguinte procedimento: cada valor ajustado y para o critério
PRESSp é obtido eliminando-se o i-ésimo caso do conjunto
de dados, estimando a funcdo de regressao para o modelo em
questao com as (n-1) observacoes restantes e, entdao, usando
a equacdo de regressao ajustada, para obter o valor predito
(Y,,) para a i-ésima observacdo. O erro de predicdo PRESSp
para o i-ésimo caso é dado por Y;-Y,,. O critério PRESSp
(Yi-Y,,) é a soma de todos esses erros de predicéo
quadraticos, sendo:

PRESS b ZLN i _Y,\i(i))z

Onde:

PRESSp = critério PRESSp (soma de quadrados da predicao)
Y, = valor da primeira estimativa

Y., = valor predito para a i-ésima observacao

Essa estatistica é analisada da seguinte forma: as melhores
equacoOes ajustadas sdo aquelas que apresentam valores
pequenos de PRESSp (tém menor erro de predicao).



Meétodo da Variavel Ficticia para Ajuste de Modelos Volumétricos Estaveis e
Compativeis em Povoamentos Florestais

A analise da distribuicao grafica dos valores residuais € um
critério importante. Esta andlise é decisiva na avaliacdo da
qualidade das estimativas, pois permite detectar se ha ou nao
tendenciosidade na estimativa da varidvel dependente ao
longo de toda a linha de regressao.

Diagndstico de Normalidade para Equacdes com a
Variavel Dummy

Uma das etapas finais do processo de diagnéstico em
regressdo envolve a avaliacao da distribuicdo residual quanto
a hipdétese de normalidade. Para equacdes com a variavel
Dummy se faz necessario fragmentar a equacao geral nas
distintas equacdées com os volumes de interesse. No caso
exemplificado serdo testadas quatro equaclOes retiradas da
equacao geral, sendo uma para cada varidvel dependente de
interesse (V,, V,, V, e V).

O principal elemento para avaliar a distribuicdo residual é o
residuo padronizado. A padronizacao do residuo é obtida por:

_ Yi‘?

epadronizado - \/STReS
h-p-1

Onde:

e . = erro padronizado
padronizado
SQ,,, = soma do quadrado do residuo
Y, = valor observado
Y, = valor estimado
n
p

= numero de dados utilizados no ajuste
nimero de paradmetros, com excecdo do intercepto

A normalidade da distribuicdo residual caracteriza-se por 68%
dos valores do erro padronizado encontrarem-se entre -1 e +1
e 95% entre os valores de -1,98 e +1,98. Pequenos desvios

nesses percentuais ndao sao considerados problematicos para
o diagndstico, portanto, para avaliar a significancia destes
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desvios, os valores residuais devem ser submetidos a um
procedimento formal de diagndstico.

A técnica formal mais adequada para base de dados com n >
50 é o teste de Kolmogorov-Smirnov. Este teste de aderéncia
avalia a concordéancia entre a distribuicao observada dos
residuos e uma determinada distribuicdo tedrica. Avalia-se se
os dados residuais se aproximam razoavelmente de uma
determinada distribuicdo, no caso normal. Para isso, utiliza-se
a funcao distribuicdo acumulada observada e compara-se com
a tedrica, determina-se o ponto em que estas distribuicdes
mais divergem e avalia-se a sua significancia (Ayres, 2000).

Sendo F (X) uma distribuicdo tedérica acumulada e S_(X) uma
distribuicao observada em uma amostra de “n” observacoes,
encontra-se a seguir o maior valor das diferencas (D) entre
F,(X) e S (X), ou seja:

Efeito da Aplicacao das Variaveis Dummy

Os modelos gerais com as varidveis Dummy apresentam como
vantagem a obtencao de estimativas compativeis de volumes,
no entanto, demandam um certo grau de atencdo na sua
aplicacao, devido ao maior nimero de variaveis. No entanto,
apés o ajustamento e selecdo das melhores equacoes gerais,
estas podem ser fragmentadas de acordo com a variavel
dependente de interesse (volume total com casca, V.; volume
total sem casca, V,; volume comercial com casca, V,; e
volume comercial sem casca, V,), sem que ocorram prejuizos
na compatibilidade dos modelos.

A principal caracteristica do método é a obtencdao de uma
Unica estatistica de precisdao para os volumes de interesse, por
meio da equacao geral. Caso fosse realizado o ajuste
independente, haveria o risco de selecionar um modelo
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diferente para cada volume, podendo gerar estimativas
instaveis e incompativeis.

Esta compatibilidade se traduz na auséncia de riscos de
superposicao de resultados, tais como volume total igual ou
menor que o volume comercial, isto para qualquer situacao
dentro da amplitude dos valores observados. Contrapondo-se
a esta situacao desejavel, pode ocorrer superposicao de
resultados ou uma exagerada aproximacao em determinados
grupos de observacdes, quando se ajusta a equacao de forma
independente e ocorre a selecdao de modelos diferentes para
cada volume. Estudos realizados por Figueiredo (2005)
demonstram a incompatibilidade de equacdes ajustadas
independentemente para volume total e comercial,
exemplificadas graficamente com resultados preditos pelo
modelo Scolforo (1997) e Schumacher & Hall (1933) (Fig. 1).

Na Fig. 1a observa-se o comportamento dos valores estimados
para volume total com casca e volume total sem casca, no
qual foi utilizada a metodologia de ajuste com a variavel
Dummy para o modelo Scolforo. E possivel verificar que existe
uma excelente combinacédo entre os valores de volumes, pois
na medida que o volume total com casca cresce, o volume
sem casca acompanha. Ja na Fig. 1b observa-se uma

completa desarmonia entre os volumes, visto que, neste caso,
foi empregado um ajuste independente para volume total com
casca, com a selecdo do modelo Scolforo, e para volume total
sem casca, foi escolhido o modelo Schumacher & Hall (1933)
(ndo-linear). O critério para selecdo do modelo Schumacher e
Hall foi o mesmo empregado para selecao de modelos
lineares, exceto a estatistica PRESSp.
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Fig. 1. Predicao dos volumes totais e comerciais: a) resultados
de predicdo do modelo Scolforo (1997), ajustado pela variavel
Dummy; b) resultados de predicdao do modelo Scolforo (1997)
para volume com casca e do modelo Schumacher e Hall ndo-
linear para volume sem casca, ajustados de forma
independente, considerando o mesmo conjunto de dados de
quatro povoamentos de Tectona grandis L.f.

Exemplos de Alguns Modelos com a Variavel Dummy

Conforme adaptado por Figueiredo (2005), as Tabelas 3 e 4
apresentam alguns modelos com a varidvel Dummy ja inserida,

cujo objetivo é a obtencdo de quatro formas de volume de
interesse distintas e compativeis.
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Tabela 3. Modelos volumétricos de simples entrada para o
volume de madeira comercial e total, com e sem casca,

empregando-se as variaveis Dummy.

(ViD1 + V2D2 + V3Ds + VaDa) = BiD1 + B2D2 + BsDs + BaDa + BsDAP?D1 +
BsDAP2D2 + B7DAP?Ds + BsDAP?Da + &i

(ViD1 + V2D2 + V3Ds + ViDs) = B1DAP D1 + B2DAP D2 + BsDAP Ds +
B4DAP D4+ + BsDAP?D1 + BeDAP?D2 + B7DAP?Ds + BsDAP?Da + &i

(ViD1 + V2D2 4+ VsDs + VaDa) = BiD1 + B2D2 + BsDs + BaDs + BsDAP D1 +
BeDAP D2 + B7DAP Ds + BsDAP Da + BsDAP?D1 + B1oDAP?D2 + B11DAP?Ds +
B12DAP?D4 + &

(ViD1 + V2D2 + VaDs + VaDa) = [ B1(DAP)®2ID1 + [ BsDAP)™ID2 +
[Bs(DAP)®*IDs + [B7(DAP)?®IDs + &

[In(V1)ID1 + [In(V2)ID2 + [In(V3)IDs + [In(V4)]D4 = B1D1 + B2D2 + PBsDs +
BaDa + PBs(in DAP) D1 + Bs(in DAP) D2 + B7(In DAP) Ds + Bs(ln DAP) De + Bo
(DAP") D1 + Bm(DAFH) D2 + B (DAP") D3 + B12(DAP'1) Da + &

[In(V1)ID1 + [In(V2)ID2 + [In(V3)ID3 + [In(V4)]Ds = B1D1 + B2D2 + PBsDs +
B4Da + Bs(in DAP) D1 + Be(ln DAP) D2 + B7(In DAP) Ds + Bs(in DAP) Da + &

'0Os modelos originais foram citados por Scolforo (1997).

Kopezky-Gehrhardt

Dissescu-Meyer

Hohenald-Krenm

Berkhout

Brenac

Husch

Tabela 4. Modelos volumétricos de dupla entrada para o
volume de madeira comercial e total, com e sem casca,

empregando-se as variaveis Dummy.

(ViD1 + V2D2 + VaDs3 + VaD4) = [DAPZ/(Bw + BzHﬂ)]Dw + [DAPZ/(Ber BaHr
)ID2 + [DAP?/(B7+ BsHc")IDs + [DAP?/(B7+ BsHc")IDs + &

(ViD1 + V2D2 + VsDs + VaDsa) = BiD1 + B2D2 + BsDs + BaDs + BsDAP D1 +
BsDAP D2 + B7DAP Dz + BsDAP Da + BsDAP?D1 + B1oDAP?D2 + B11DAP?Ds +
B12DAP?Da + B13DAP H: D1 + B1aDAP H: D2 + B1sDAP H: D3 + B16DAP H: Da
+ B17DAP?H: D1 + B1sDAP?H: D2 + B19DAP?H: D3 + B20DAP?H: Da + B21H: D1
+ B22H: D2 + B2sHt D3 + B2aH: Da + &

(ViD1 + V2D2 + V3Ds + VaDa) = BiDAP? D1 + B2DAP? D2 + BaDAP? D3 +
B4DAP? D4 + BsDAP?H: D1 + BeDAP?H: Dz + BrDAP?H: Ds + BsDAP?Hc Da +
BDAP Hc 2D1 + B1o DAP Hi 2 D2 + B11DAP Hi 2 Ds + B12DAP Hi 2 Da + BisH: 2
D1 + BiaH: D2 + BisH: 2Da + BreH: 2Da + &

(ViD1 + V2D2 + V3Ds + VaDa) = [DAP? (B1 + B2Hi)ID1 +[DAP? (B3 + BaHi)ID2
+[DAP? (Bs + PBs H:)1Ds +[DAP2(B7 + BsHy)ID4 + &

(ViD1 + V2D2 + ViDs + VaDa) =[ BiDAPP2H®3] D1 +[ BsDAPPH:] D2 + [
B7DAPPHL ] Ds + [ B1oDAPP'H2 Ds + &

[In(V1)ID1 + [In(V2)ID2 + [In(V3)]Ds + [In(V4)]Ds = B1D1 + B2D2 + BsDs +
B4Da + Bs(In DAP) D1 + Be(In DAP) D2 + B7(In DAP) Ds + Bs(ln DAP) Da +
Ba(ln He) D1 + Bro(ln He) D2 + Bar(in He) Dz + Bra(ln He) Da + &

'0Os modelos originais foram citados por Scolforo (1997).

Honner

Meyer'

Naslund’

Ogaya'

Schumacher e Hall'
néo-linear
Schumacher e Hall
(1933)

Continua...
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Tabela 4. Continuacao.

(ViD1 + V2D2 + VzDs + VaDa) = BiD1 + B2D2 + BsDs + PBaDa + Bs DAP/H:
D1 + B DAP/H: D2 + B7 DAP/H: Da + Ba DAP/H: Da + BoDAP?H: D1 +
B1oDAP?H: D2 + B11DAP?H: Dz + B12DAP?H: Da + B1aDAP°H: D1 + B14aDAPH:
D2 + BisDAP®H: D3 + B1eDAP®H: Da + &

(ViD1 + V2D2 + VzDs + VaDa) = BiD1 + B2D2 + BsDs + PBaDa + Bs DAP H:
D1 + Bs DAP H: D2 + B7 DAP H: Dz + Bs DAP H: D4 + BoDAP®H: D1 +
B1oDAP3H: D2 + B11DAP®H: Ds + B12DAP®H: D4 + B1sDAP H:? D1 + B14sDAP
H:? D2 + B1sDAP H:? D3 + B16DAP Hi? Da+ &

(ViD1 + V2D2 + VsDs + VaDa) = BiD1 + B2D2 + BsDs + BaDa + Bs Hi D1 +
Bs Hi D2 + B7 Hi Da + Pe Hi Da + BsDAP?H: D1 + B1oDAP?H: D2 + B11DAP?H:
D3 + B12DAP?H: Da + B13DAP H:2 D1 + B14aDAP H:? D2 + BisDAP H:? D3 +

Scolforo (1997)

Scolforo (Modelo 2)’

Scolforo (Modelo 3)'

B16DAP Hi? Da+ & Spurr (1952)

(ViD1 + V2D2 + VsDs + VaDa) = BiD1 + B2D2 + BsDz + BaDa + BsDAP?H: (Modelo 1)

D1 + BsDAP?H: D2 + B7DAP?H: D3 + BsDAP?H: Da + &

[In(V1)ID1 + [In(V2)]ID2 + [In(V3)]Ds + [In(Va)]Dsa = B1D1 + B2D2 + BsDs + Spurr (logaritmica)’

BaDa + BsIn(DAP? Hi) D1 + Beln(DAP? Hy) D2 + B7In(DAP? Hy) Dz +
BsIn(DAP? Hi) Da + &

(ViD1 + V2D2 + VsDs + VaDa) = BiD1 + B2D2 + BsDs + BaDa + BsDAP?D: Stoate (1945)
+ BsDAP?D: + BsDAP?Ds + BsDAP?Da + BoDAP?H: D1 + B1oDAP?H: D2 + (australiana)
B11DAP?H: Da + B12DAP?H: Da + BiaH: D1 + Bia He D2 + Bis He Da + Bis He

Da + €i

(ViD1 + V2D2 + VsDs + VaDs) = [(DAP? Hy).(B1 + B2DAP)'ID1 + [(DAP? Takata'

H:).(Bs + B4aDAP)'ID2 + [(DAP? Hi).(Bs + BeDAP)'IDs + [(DAP? H:).(B7 +
BsDAP)'IDa + &

o
>
o
@

volume total com casca
volume total sem casca
volume comercial com casca
= volume comercial sem casca
= variavel Dummy para V,
varidvel Dummy para V
= variavel Dummy para V
varidvel Dummy para V
AP = didametro a altura do peito
= altura total
= erro da estimativa
= parametros a serem estimados
logaritmo neperiano
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Consideracodes Finais

® O emprego do método da variavel ficticia ou Dummy para a
obtencao de diversas especificacoes de volume possibilita
compatibilidade entre os volumes total e comercial (com e
sem casca).

® A maior estabilidade das estimativas é observada na
pequena oscilagdao grafica dos volumes com e sem casca,
quando se emprega o modelo completo com a variavel
ficticia.

® O procedimento de construcao de modelos completos pode
envolver duas ou mais varidveis de interesse.

® As estatisticas de analise de residuos e normalidade seguem
os mesmos procedimentos matematicos que os modelos
multiplos.

Referéncias

AYRES, M. BioEstat 2.0: aplicacbes estatisticas nas areas das
ciéncias biolégicas e médicas. Belém: Sociedade Civil
Mamiraud; Brasilia: CNPq, 2000. 272 p.

CHATTERJEE, S.; HADI, A. S. Influential observations, high
leverage points, and outliers in linear regression. Statistical
Science, v. 3, p. 379-416, 1986.

FERREIRA, D. E. Recursos computacionais na genética e
melhoramento de plantas. Lavras: UFLA, 1996. 80 p. Apostila.

FIGUEIREDO, E. O. Avaliacdo de povoamentos de teca
(Tectona grandis L.f.) na microrregido do Baixo Rio Acre.
2005. 301 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Florestal) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras.

27



28

Meétodo da Varidvel Ficticia para Ajuste de Modelos Volumétricos Estaveis e
Compativeis em Povoamentos Florestais

SAS INSTITUTE. SAS User’s guide: statistics. Release 6.03.
Cary, 1990. 584 p.

SCHUMACHER, F. X.; HALL, F. dos S. Logarithmic
expression of timber-tree volume. Journal of Agricultural
Research, Washington, v. 47, n. 9, p. 719-734, 1933.

SCOLFORO, J. R. S. Biometria florestal 2: técnicas de
regressao aplicada para estimar: volume, biomassa, relacao
hipsométrica e multiplos produtos de madeira. Lavras: UFLA/
FAEPE, 1997. 292 p. (Textos Académicos).

SOUZA, G. S. Introducdao aos modelos de regressao linear e
ndo-linear. Brasilia, DF: Embrapa-SPI; Embrapa-SEA, 1998.
505 p.

SPURR, S. H. Forest inventory. New York: Ronald, 1952.
476 p.

STOATE, I. N. The use of a volume equation in pine stands.
Australian Forestry, Camberra, v. 9, p. 48-52, 1945.

VEIGA, R. A. de A. Uso de equacdes de volume em
levantamentos florestais. In: SIMPOSIO SOBRE INVENTARIO
FLORESTAL, 1., 1981, Piracicaba. Anais... Piracicaba: IPEF,
1981. p. 93-102.



Ministério da
Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento

B

um PAIS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

0€LS 3d9D



