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MODELO DE PREDIGCAO PARA O VOLUME TOTAL DE QUARUBA (Vochysia
inundata ducke) VIA ANALISE DE FATORES E REGRESSAO!

Mario Diego Rocha Valente?, Waldenei Travassos de Queiroz?, Jodo Guimardes Pinheiro® e Luis Augusto
da Silva Monteiro*

RESUMO - Neste trabalho propés-se um método para a constru¢ao de um modelo de regresséo para determinar
0 Volume de Madeira Total da espécie florestal (Mochysia inundata ducke) Quaruba, em funcao de suas caracteristicas
(Diametro a Altura do Peito (DAP), Idade e Altura). O modelo foi determinado utilizando-se a técnica estatistica
multivariada de Analise de Fatores com do Método das Componentes Principais via Rotacdo Ortogonal do
Tipo Varimax para Extracao dos Fatores, procurando contornar o problema da Multicolinearidade. Por fim
desenvolveu-se um modelo de Regressdo Linear Simples com base nos Escores Fatoriais. O modelo determinado
apresentou-se de facil interpretagao e utilizacdo, usando-se um fator e proporcionando um bom ajuste
(R2=96 %) aos dados e uma boa capacidade preditiva. Ele atendeu a todas as suposi¢des tedricas para sua
existéncia e utilizacao.

Palavras-chave: Volume Total de Quaruba, Anélise de Fatores e Regresséo Linear.

PREDICTION MODEL FOR QUARUBA (Vochysia inundata ducke) TOTAL
VOLUME VIA FACTOR ANALYSIS AND REGRESSION

ABSTRACT - This study proposed a method for building a regression model to determine the volume of total
wood forest belonging to the Vochysia inundata Ducke (quaruba) species, according to their characteristics
(diameter at breast height - DBH , Age and Height). The model was determined using the multivariate statistical
technique of Factor Analysis with the Principal Components Method via Orthogonal Rotation from the Varimax
Type for the Factors Extraction, seeking to circumvent the Multicollinearity problem. Finally, we developed
a Simple Linear Regression model based on the Factorial Scores. The given model presented easy interpretation
and usage, using a factor and providing a good fit (R2 = 96%) to the data and with good predictive ability.
It met all the theoretical assumptions for its existence and use.

Keywords: Quaruba total volume, Factors analysis and Linear regression..

1. INTRODUCAO outros males, a Desertificagdo da regido. Entre as muitas
espécies amazdnicas, encontra-se a quaruba, arvore

A Flora Amazonica ainda é Praticamente  das matas de Terra Firme e varzea alta, ndo inundada,

desconhecida, com fantastica diversidade de plantas.
O vastissimo mar verde amazdnico tem numero
incalculavel de espécies. Sabe-se que a Amazonia possui
gigantesco potencial madeireiro, despertando grande
comeércio, nessa area, na regido, mas e necessario que
tais recursos sejam mantidos de forma renovavel, pois
o uso indiscriminado dos vegetais pode causar, entre

principalmente nos Estados do Pard e Amapé e, ainda,
nas Guianas, porém pode ser encontrada desde o Sul
do México até o Norte do Brasil (MELLO etal., 2009).
Sua variabilidade é enorme, mas é comum encontrar
arvores de 30 m de altura e 60 cm de diametro, entretanto
ja foram observadas arvores com 57 m de altura e
180 cm de diametro (REIS at al., 2009).
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Vochysia inundata Ducke (quaruba) é espécie
florestal amazdnica altamente promissora ndo somente
pela qualidade de sua madeira, como também pelos
excelentes resultados que vém sendo obtidos na sua
silvicultura (YARED et al., 1983). Com caracteristicas
semelhantes aquelas do cedro (Cedrella odorata), sua
madeira tem sido utilizada principalmente em construcgéo
civil e naval, marcenaria, caixotaria, tAbuas, ripas, forros,
parte interior de méveis, brinquedos etc. (INSTITUTO
BRASILEIRO DE DESENVOLVIMENTO FLORESTAL,
1981). Devido a sua condi¢cdo econdmica e utilitaria,
0 monitoramento das caracteristicas (variaveis) da
quaruba é de extrema importancia para o equilibrio
ambiental da regido amazodnica.

No setor florestal, 0 conhecimento sobre 0s recursos
se d& por meio da medic&o ou estimagao de atributos
das arvores e das florestas, além de muitas caracteristicas
das areas sobre as quais as arvores estdo crescendo,
por meio de instrumentos e métodos apropriados (HUSH
etal., 1993).

Existem trés fatores que governam a escolha das
medidas a serem realizadas nas arvores: a facilidade
e velocidade que as medidas podem ser realizadas;
a exatidao com que podem ser feitas; e a correlagcédo
entre as medidas e as caracteristicas as quais se desejam
numa estimativa (SPURR, 1952).

De acordo com Paula Neto (1977), as medidas podem
ser classificadas como diretas e indiretas. Quando sdo
realizadas medidas diretas, faz-se, na realidade, uma
determinacgdo, enquanto as indiretas se referem a
estimagéo.

Como medidas diretas, tém-se os diametros e as
circunferéncias dos fustes e dos galhos das arvores,
os comprimentos das toras, a espessura da casca e
as alturas das arvores abatidas, entre outras. Como
medidas indiretas, citam-se aquelas que estédo fora do
alcance direto do homem, sendo necessaria, muitas
vezes, a utilizacao de métodos 6ticos. Como exemplos
dessas medidas, podem ser citados a altura e o volume
das arvores em pé (SOARES et al., 2007).

O conhecimento do volume total da &rvore individual
sobre a casca é de enorme importancia para o produtor
florestal. Permite avaliar, com razoavel rigor, o rendimento
esperado quando do desbaste, do corte raso numa
mata ou apenas de avaliagdo instantanea de existéncia.
Uma vez que é varidvel de dificil medicéo direta, é
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necessario proceder-se a sua estimacdo. Para o efeito
de medicao, procede-se geralmente a selecéo de equagdes
que estimem o volume da arvore em funcéo de varidveis
de mais facil medicdo; é o caso do diametro a altura
do peito e da altura total (TOME, 1990; ALEGRIA, 1993).

Diferentes condic¢des de clima e solo influenciam
o crescimento e relagdo entre as variaveis da arvore.
Dessa forma, a criagdo de modelos baseados em dados
de um povoamento ou de uma regido sujeita as condigdes
uniformes de clima e de solo permite o fornecimento
aos produtores florestais de ferramentas que possibilitam
a estimacdo mais exata das variaveis nesse povoamento
ou regido.

Estudos envolvendo relacdes entre dados
dendrométricos de dosséis florestais tém- se tornado
cada vez mais frequentes. Nesses estudos, é comum
a aplicacédo de testes estatisticos com o objetivo de
avaliar o grau de associagao entre esses parametros,
por meio de abordagens que incluem a andlise individual
da acdo de um parametro especifico sobre outro e variavel
independente versus variavel dependente (SOARES
etal., 2007).

Normalmente, sdo ajustados modelos entre
parametros biofisicos, de forma que seja possivel inferir
sobre as caracteristicas de um dossel florestal a partir
de dados dendrométricos. Entretanto, na utilizagdo
de varios parametros simultaneamente nem sempre 0s
modelos sdo obtidos considerando-se todos o0s aspectos
estatisticos necessarios. Quando se dispde de grande
namero de variaveis, € importante entender como elas
estdo se comportando e como estéo se relacionando.

Nesse Contexto, as técnicas estatisticas surgem
nesse cenario como importantes fontes de producéo
de conhecimento, principalmente para estimacdo do
volume comercial, em que o uso de equagdes de volume
e de relagdes hipsométricas em inventario florestal vem-se
constituindo em operagdo rotineira para calculo de
volume de madeira em pé e estimativa da altura das
arvores através da relacdo DAP e altura. Assim, o objetivo
deste trabalho foi explorar os dados dendrométricos
disponiveis e provenientes de plantios de quaruba
na comunidade de Benjamin Constant, no Municipio
de Braganca, de modo a ilustrar a aplicabilidade e a
importancia do Modelo de Regressdo em conjunto com
aAnalise Fatorial e tentar ajustar um modelo explicativo
dos valores de volume de quaruba dessa regido, a partir
de um conjunto de variaveis biofisicas.




Modelo de predi¢éo para o volume total de...

2. MATERIAL E METODO
2.1. Localizag&o e Area de Estudo

A &reade estudo localiza-se na comunidade Benjamin
Constant, no Municipio de Braganca (01° 11’ 22" S
e 46° 40’ 41" W), Nordeste paraense, em propriedade
de pequeno agricultor.

A cobertura vegetal original do municipio (terra-
fime) foi substituida por floresta secundaria em varios
estagios de regeneracdo, devido a acdo dos
desmatamentos. A topografia é suavemente ondulada,
nao havendo valores altimétricos expressivos, e
as cotas mais elevadas giram em torno de 30 m,
posicionadas na sua por¢do meridional, até atingir
o nivel do mar, na regido litoranea. O clima do
municipio de Braganca é equatorial superdmido,
com temperatura méxima de 33 °C e minima de 18 °C,
apresentando média de 27 °C e elevada pluviosidade
de 2.501 mm/ano, com periodo chuvoso nos primeiros
seis meses do ano.

2.2. Levantamento dos Dados

A espécie de arvore utilizada no presente estudo
originou-se da supressdo da vegetagao secundaria
de um pequeno agricultor para a fabricagdo de carvédo
vegetal, em que 32 individuos de Vachysia inudata
ducke (quaruba) em 1 ha de floresta de aproximadamente
40 anos foram mensurados. A variavel dependente foi
o volume da madeira (quaruba). As variaveis
independentes consideradas inicialmente e, em principio,
explicativas do volume foram Diametro a Altura do Peito
(DAP), Altura e Idade.

Para o célculo do volume real de madeira, empregou-se
a férmula de Smalian (MACHADO e FILHO, 2006),
transformado os correspondentes diametros em areas
seccionais (A,) e o respectivo comprimento, ou altura
(h) do fuste ou galho considerado, de acordo com a
formula:

V:A‘+A2x

1- h
2

2.3. Fundamentacéo Tedrica

Em modelos de equacéo para estimar o volume
de arvores em pé, utiliza-se constantemente técnica
estatistica chamada de Analise de Regresséo Linear
Mudiltipla, em que existe frequente interesse com relagao
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a natureza e significancia das relagdes entre as variaveis
independentes (Altura, DAP, Area Basal, Idade etc.)
e a variavel dependente (Volume).

Em muitas aplicagdes de administragdo, economia
e principalmente nas ciéncias agrérias e florestais,
frequentemente encontram-se variaveis independentes
gue estdo correlacionadas entre elas mesmas e, também,
com outras variaveis que nao estdo incluidas no modelo,
mas estdo relacionadas as variaveis dependentes
(NETER; WASSERMAN, 1974). O fato de muitas functes
de regressoes diferentes proporcionarem bons ajustes
para um mesmo conjunto de dados é porque 0s
coeficientes de regressdo atendem a varias amostras
em que as variaveis independentes sdo altamente
correlacionadas. Assim, os coeficientes de regressdo
estimados variam de uma amostra para outra quando
as variaveis independentes estdo altamente
correlacionadas. Isso leva a informacéo imprecisa a
respeito dos coeficientes verdadeiros, sendo esse
fendmeno chamado de multicolinearidade (NETER e
WASSERMAN, 1974).

2.4. Multicolinearidade

Multicolinearidade consiste em um problema comum
em regressdes, em que as variaveis independentes
possuem relagdes lineares exatas ou aproximadamente
exatas. O indicio mais claro da existéncia da
multicolinearidade é quando o R2 é bastante alto, mas
nenhum dos coeficientes da regressao é estatisticamente
siginificativo segundo o teste t convencional. As
consequéncias da multicolinearidade em regressao sdo
ade erros-padréo elevados no caso de multicolinearidade
moderada ou severa e, até mesmo, a impossibilidade
de qualquer estimacao se a multicolinearidade for perfeita
(GUJARATI, 2000).

Quando as variaveis independentes sao
correlacionadas, o coeficiente de regressao de uma variavel
independente depende de qual outra variavel independente
¢é incluida no modelo, pois adicionando ou deletando
uma das variaveis independentes mudam-se os coeficientes
de regressdo. Assim, um coeficiente de regressdo deixa
de refletir os efeitos inerentes de particular variavel
independente sobre a variavel dependente, mas reflete
apenas efeito parcial (GUJARATI, 2000).

Existem muitas sugestBes, ou métodos propostos,
para detectar a multicolinearidade. Os mais comumente
usados sdo: Coeficiente de Correlagdo Simples (R),
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Coeficiente de Explicacdo (R?), Regressfes Auxiliares,
Raizes Caracteristicas, Mudanca de Sinal apés a
Introducéo de uma Varidvel Independente, Graficos
dos Residuos etc. (HAIR et al., 2005).

A existéncia de multicolinearidade tendo sido
detectada e considerada prejudicial indica que o
pesquisador deve procurar solu¢des para suavizar seus
efeitos ruins. VVarias medidas corretivas tém sido
propostas, desde simples as mais complexas, para suavizar
os efeitos provocados pela multicolinearidade. As mais
usadas e citadas na literatura sao: Remocao de Variaveis,
Ampliac@o do Tamanho da Amostra, Ridge Regression,
Método das Componentes Principais, Andlise Fatorial,
Redes Neurais etc. (ELIAN, 1988; HAIR et al., 2005).

Valente et al. (2008) estimaram um modelo de
regressdo linear miltipla para o volume de Pinus carabea
var Bahamensis, com base nos dados da Empresa Duratex
Florestal S/A na cidade de Sao Paulo, em 2007, quando
verificaram a presenca de multicolinearidade nas
caracteristicas das arvores, considerando problema
para estimacao de equacdo de volume e aplicando a
técnica Analise Fatorial para contorna-lo e, em seguida,
0 método de minimos quadrados para estimacédo do
volume da arvore.

Neste trabalho, pretendeu-se adotar um método
de maior rigor estatistico e que permita estimar o volume
total da espécie Vochysia inundata Ducke (quaruba),
contornando o problema da multicolinearidade que
em dados da &rea florestal ocorre constantemente,
empregando a técnica da Analise Fatorial e seguindo
as nogdes de Valente et al. (2008).

2.5. Anélise Fatorial

A andlise de fatores ou analise fatorial (AF), de modo
geral, é uma técnica estatistica multivariada que tem como
principio analisar a estrutura das relagdes ou inter-relagdes
(correlag®es) de grande nimero de variaveis, ou seja,
descrever a estrutura de dependéncia de um conjunto
de variaveis através da criagéo de fatores que sdo variaveis
que, supostamente, medem aspectos comuns (HAIR et
al., 2005). Com o emprego dessa técnica, inicialmente
podem-se identificar as dimensdes isoladas da estrutura
dos dados e, entdo, determinar o grau em que cada variavel
¢é explicada por cada dimenséo ou fator.

Segundo Mingoti (2005), a AF tem como objetivo
principal descrever a variabilidade original do vetor
aleatorio X, em termos de um nlimero menor M de variaveis
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aleatdrias, chamadas de fatores comuns e que estao
relacionadas com o vetor original X através de modelo
linear. Nesse modelo, parte da variabilidade de X é
atribuida aos fatores comuns, sendo o restante da
variabilidade de X creditado as variaveis que nédo foram
incluidas no modelo, ou seja, o erro aleatério.

Para Barroso e Artes (2003), a AF é técnica que
descreve a estrutura de dependéncia de um conjunto
de variaveis, através da criacdo de fatores que sdo
variaveis que, supostamente, medem aspectos comuns.
Reis (2001) descreveu a AF como conjunto de técnicas
cuja finalidade é representar ou descrever um niimero
de variaveis iniciais a partir do menor nimero de variaveis
hipotéticas. Trata-se de técnica estatistica multivariada
que, a partir da estrutura de dependéncia entre as variaveis
de interesse (em geral representada pelas correlacdes
ou covariancias entre essas variaveis), permite a criagdo
de um conjunto menor de variaveis (variaveis latentes
ou fatores), obtidas a partir das originais.

Modelo Estatistico da Analise de Fatores

O modelo estatistico usado na analise fatorial explica
a estrutura de correlacdo entre as caracteristicas e é
diretamente observado por meio de combinagao linear
de variaveis, as quais ndo sdo diretamente verificadas,
denominadas fatores comuns, acrescidas de componente
residual. Um modelo de andlise fatorial pode ser
apresentado na forma matricial, conforme citado por
Dillon e Goldstein (1984).

X=oF + ¢
em que:

X =0 p-dimensional vetor transposto das variaveis
observadas (caracteristicas), denotado por

Y =Y Yorn Vi)

o=umamatriz (p, k) tal que cada elemento expressa
oy a correlacdo entre o volume y; e o fator f;, sendo
A denominado matriz de cargas fatoriais com o nimero
k de fatores menor que o niumero p de variaveis;

F = o g-dimensional vetor transposto de variaveis
nao observaveis ou variaveis latentes chamadas de fatores
comuns, denotado por F* = (f , f,,..., f,), sendo k<p; e

£= o0 p-dimensional vetor transposto de variaveis
aleatérias ou fatores Unicos, ou seja, vetor de
componentes residuais, denotado por .

e’=(e,e,...,e)
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No modelo de andlise fatorial, pressup8e-se que
os fatores especificos sdo ortogonais entre si e com
todos os fatores comuns. Normalmente, E(E) = E(F)
=0eCov (E,F)=0.

2.5.1. Métodos para Extracdo e Escolhado Nimero de
Fatores

Ha na literatura varios métodos para a extragdo ou
obtencdo de fatores. Aborda-se 0 mais popularmente
usado: analise fatorial via Método das Componentes
Principais. Uma anélise das componentes principais se
ocupa em explicar a estrutura da variancia e da covariancia
através de poucas combinagdes lineares das variaveis
originais. Seu objetivo geral consiste tanto em reduzir
os dados quanto interpreta-los adequadamente. Uma
analise das componentes principais frequentemente revela
relagcdes que ndo eram previamente consideradas e, assim,
permitem interpretaces que ndo iriam, de outro modo,
aparecer (BARROSO e ARTES, 2003).

A escolha dos fatores foi realizada por meio do
Critério de Raiz Latente. Essa técnica parte do principio
de que qualquer fator individual deve explicar a variancia
de pelo menos uma variavel para que seja mantida para
interpretagdo. Cada variavel contribui com um valor
1 do autovalor total. Com efeito, apenas os fatores
que tém raizes latentes ou autovalores maiores que
1 sdo considerados significantes, e os demais fatores
com autovalores menores do que 1 sdo insignificantes
e descartados (HAIR et al., 2005; MINGOT]I, 2005;
SANTANA, 2006). A matriz de cargas fatoriais, que
mede a correlagdo entre os fatores comuns e as variaveis
observaveis, é determinada por meio da matriz de
correlagdo, conforme Dillon e Goldstein (1984).

2.5.2. Rotacao dos Fatores e Escores Fatoriais

Existe variedade de métodos de rotacéo dos fatores,
baseados em concepcdes cientificas pertinentes, que
geram fatores correlacionados (Rotacao Obliqua) e ndo
correlacionados (Rotacdo Ortogonal). Neste tdpico,
aborda-se o método de rotagdo dos fatores mais utilizados
em andlise fatorial, o método de Rotagdo Ortogonal,
principalmente quando a solugéo inicial de uma analise
fatorial ndo for facilmente interpretavel; nesse caso,
podem-se procurar rotacdes que levem a melhores
solucdes (JOHNSON e WICHERN, 1998).

A estrutura inicial utilizada para determinar a matriz
de Cargas Fatoriais, em geral, pode néo fornecer padrdo
significativo de cargas das variaveis, por isso nédo é

311

definitiva. A confirmac&o ou ndo dessa estrutura inicial
pode ser feita por meio de varios métodos de rotagdo
dos fatores (DILLON e GOLDSTEIN, 1984; JOHNSON
e WICHERN, 1992). Nesta pesquisa, utilizou-se o método
Varimax de rotacdo ortogonal dos fatores, que é um
processo em que os eixos e referéncia dos fatores sdo
rotacionados em torno da origem até que alguma outra
posicdo sejaalcangada. O objetivo € redistribuir a variancia
dos primeiros fatores para os demais e atingir um padrdo
fatorial mais simples e teoricamente mais significativo
(REIS, 2001; HAIR et al., 2005; SANTANA, 2005).

Para a construc@o do modelo de equacéo de volume,
estimou-se a matriz de escores fatoriais ap0s a rotacao
ortogonal da estrutura fatorial inicial. O escore fatorial,
por definigdo, situa cada observacgéo no espaco dos
fatores comuns. Para cada fator f , 0 i-ésimo escore
fatorial extraido é definido por F,;» expresso da seguinte
forma (DILLON e GOLDSTEIN, 1984):

F,=bx, +byx,+..+b,x,
em que:

b, sdo os coeficientes de regresséo estimados para
os n escores fatoriais comuns; e

X; séo as n observacdes das p variaveis observadas.

Assim, os escores fatoriais podem ser utilizados
posteriormente para construcdo de graficos, mapas
de aptiddo agricola, indicadores setoriais (MALHOTRA,
2001), como variaveis-resposta ou explicativas para
algum outro procedimento estatistico. Neste trabalho,
utilizaram-se os escores fatoriais para estimar um modelo
de regressao linear para o volume de madeira de quaruba
com base na combinacao linear das variaveis originais.

2.6. Andlise da Confiabilidade e Viabilidade da Analise
de Fatores

Uma das premissas de uma analise fatorial é que exista
estrutura de dependéncia clara entre as variaveis da matriz
de covariancia ou de correlagdo. Aexisténcia de tal estrutura
significa que uma variavel pode, dentro de certos limites,
ser prevista pelas demais. Para verificar esse fato,
podem-se calcular os coeficientes de correlagdo parcial
entre os pares de variaveis, eliminado o efeito das
demais variaveis. Espera-se que os valores obtidos sejam
baixos. Diante desse problema, foram feitos testes para
aferir a adequacao do método a amostra de dados. Os
dois principais testes aplicados foram: o teste de Esfericidade
de Bartlett e o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO).
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2.6.1. Teste de Esfericidade de Bartlet

Este teste avalia a significancia geral da matriz
de correlagdo, ou seja, testa se todas as varidveis
oriundas de diversos setores possuem possivel
relacdo em comum (DILLON e GOLDSTEIN, 1984;
REIS, 2001).

O teste de Bartlett testa as seguintes hipdteses
nulas:
Hy M=k ==X

HQ:R=I ou P

x’ :—[n—l—é(2p+5)]ln|R|

ou

P
XZ:—[n—l—é(2p+5)]Zlnki

i=1

em gue |R| é o determinante da matriz de correlagéo
amostral, é a variancia explicada por cada fator, n
€ 0 nimero de observag8es e p € o nimero de variaveis.
A estatistica tem distribuicdo assintética de com
(0,5p(p-1)) graus de liberdade.

2.6.2. Teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

Este teste é usado para comparar as correlagdes
parciais entre os pares de variaveis sem o efeito das
demais, ou seja, testa variaveis duas a duas que possuem
algum tipo de relacéo entre si (DILLON e GOLDSTEIN,
1984; KAISER, 1958; REIS, 2001).

PN

i J
DI EDINDN
i Jj i J

em que é o coeficiente de correlagdo observado
entre as varidveisie j, e é o coeficiente de correlacéo
parcial entre as mesmas variaveis que séao,
simultaneamente, estimativa das correlag8es entre
os fatores, eliminado o efeito das demais variaveis.
Os deverao assumir valores préximos de zero, uma
vez que se pressupde que os fatores sdo ortogonais
entre si.

KMO =

Conforme Kaiser e Rice, (1974), os valores do teste
sdo classificados da seguinte forma:

Valores do teste abaixo de 0,50 néo sdo inaceitaveis.

Test values below 0.50 are not acceptable.
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Tabela 1 - Esquema Geral de Classificagdo do Teste de KMO.
Table 1 — General classification scheme of the KMO test.

KMO Classificacdo
0,90 - 1,00 Excelente
0,80 — 0,90 Otimo
0,70 - 0,80 Bom
0,60 - 0,70 Regular
0,50 - 0,60 Ruim
0,00 - 0,50 Inadequado

Valores do teste abaixo de 0,50 ndo sdo inaceitaveis.
Test values below 0.50 are not acceptable.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, observou-se a ordem de grandeza
das variaveis, visando detectar discrepancias que
pudessem causar problemas na analise. Na Tabela 2,
mostram-se algumas estatisticas descritivas dos dados
e é possivel perceber que as informag8es acerca das
32 arvores de quaruba, no que diz respeito a variavel
volume, apresentam valores minimos (66,29 m3) e maximos
(311,09 m3) bem extremos, indicando possiveis valores
discrepantes, enquanto as demais variaveis exibem
comportamento dentro dos padrdes normais.

Posteriormente, analisou-se a viabilidade da analise
fatorial a partir da matriz de correlacdes (Tabela 3).
O primeiro passo foi um exame visual das correlacdes,
verificando-se que existe niumero substancial de
correlagbes maiores que 0,70 (GORSUCH, 1983). Foram
supostas possiveis inter-relagdes entre as variaveis,
o que foi confirmado por meio da aplicagdo do teste
de Correlacdo de Pearson, com valor de p menor que

Tabela 2 — Estatisticas Descritivas dos dados dendrométricos
referente ao Volume, ldade DAP?2 e Altura de
Quaruba (VACHYSIA INUDATA DUCKE) na
comunidade de Benjamin Constant no municipio
de Braganca em 2001.

Table 2 — Descriptive Statistics of the dendrometric data relating
to volume, age, breast height (DBH2), and the
quaruba (Vachysia inudata Ducke) height in
Benjamin Constant community, Braganca
municipality, in 2001.

Estatisticas

Variaveis Meédia Desvio-Padrdo Minimo Maximo
Volume 158,0 63,76 66,29 311,09
Idade 11,26 1,34 9,50 14,8
DAP 19,9 2,49 16,0 25,9
Altura 18,31 3,97 10,6 27,1




Modelo de predi¢éo para o volume total de...

Tabela 3—Matriz de correlagdo referente aos dados dendrométricos
referente & Quaruba (Vachysia unudata ducke)
na comunidade de Benjamin Constant no municipio
de Bragangca em 2001.

Table 3—Correlation matrix for the quaruba (Vachysia unudata
Ducke) dendrometric data in Benjamin Constant
community, Bragang¢a municipality, in 2001

Dados Volume Idade Dap Altura
Dendrométricos
Volume 1 0,708 0,743 0,894
Idade 0,708 1 0,873 0,801
DAP 0,743 0,873 1 0,847
Altura 0,894 0,801 0,847 1

o nivel de significancia de 0,01, identificando-se que
todas as correlagdes entre as varidveis sao
estatisticamente significantes.

De acordo com a Tabela 3, verificou-se que as
correlacBes das varidveis independentes (Idade, DAP
e Altura) com a variavel dependente (volume) sado
moderadas acima de 0,70. Avariavel mais correlacionada
com o volume de madeira é a altura (r = 0,89).

Foi ajustado um modelo de Regresséo Linear
Multiplo para o Volume de madeira de quaruba, seguindo
as nogdes de Campos et al. (1990) e Soares et al. (1996),
gue utilizaram uma equacao de regressdo para estimar o volume
das arvores em estudo, de acordo com a Tabela 4.

Observou-se, contudo, a presenca de
multicolinearidade nos dados conforme Neter e
Wasserman (1974) e Draper e Smith (1981), ou seja,
verificou-se que os coeficientes tanto de Correlacédo
de Pearson (r = 0,99) quanto de Determinacgdo ou
Explicagdo (R2 = 0,98) foram substancialmente altos
e apenas a variavel Altura foi estatisticamente significativa

Tabela 4 —Ajuste Inicial do Modelo de Regresséo Linear Multiplo
para Determinacéo da Equacéo de Volume de Quaruba
(Vachysia unudata ducke) na comunidade de
Benjamin Constant no municipio de Braganca
em 2001.

Table 4 — Initial adjustment of the Multiple Linear Regression
Model for determining the quaruba (Vachysia
unudata Ducke) volume equation in Benjamin
Constant community, Braganca municipality,

in 2001.
Variaveis Coeficientes Valor de t Valor de p
Constante -86,29 -1,71 0,96
Idade 1,47 0,19 0,84
DAP -2,77 -0,57 0,56
Altura 15,44 6,11 0,01
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com valor de p menor que o nivel de significancia de
0,05; utilizando o Método de Regressao Passo a Passo,
também se confirmou que, & medida que se introduzia
uma variavel por vez no modelo, a natureza de cada
uma delas também mudava. Por exemplo, quando se
colocou a variavel DAP no modelo, esta mudou o sinal
das outras variaveis, indicando, assim, forte
multicolinearidade nos dados. Com isso, foi realizada
aAndlise Fatorial com as variaveis originais para obter
fatores ndo correlacionados e, assim, contornar o
problema da multicolinearidade, conforme as no¢des
de Elian (1988) e Hair et al. (2005).

O proximo passo é avaliar a significancia geral
da matriz de correlagcdo com o teste de Esfericidade
de Bartlett. Nesse caso, as correlagdes em geral sdo
significantes a 1% (ver Tabela 4). Entretanto, isso testa
apenas a presenca de correlagdes ndo nulas e ndo o
padréo delas. Assim, para testar se todas as caracteristicas
oriundas de diversas arvores possuem possivel relagédo
em comum, utilizou-se o teste de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), ou seja, que vai testar as correlag8es parciais
entre os pares de varidveis sem o efeito das demais.
Na Tabela 5, verifica-se que, nesse caso, ocupa um
intervalo aceitavel (acima de 0,50), conforme Kaiser
e Rice (1974), com o valor de 0,74 indicando que as
varidveis estdo correlacionadas e o modelo fatorial
apresentou nivel bom de adequagdo aos dados.

Aplicou-se, assim, a andlise de fatores aos dados
dendromeétricos, utilizando o método das Componentes
Principais para extragdo dos fatores via rotacéo ortogonal
do tipo Varimax para obter melhores combinacdes e
usando como critério para a escolha do nimero de
fatores a extrair o Critério da Raiz Latente (HAIR et
al., 2005; MINGOTI, 2005; SANTANA, 2005).

Tabela 5 — Medidas de Avaliacdo da Adequacao da Analise
de Fatores para os dados de Quaruba (Vachysia
unudata ducke) na comunidade de Benjamin
Constant no municipio de Bragan¢a em 200.

Table 5 — Measures for evaluating the appropriateness of
the quaruba (Vachysia unudata Ducke) data factor
analysis in Benjamin Constant community, Braganca
municipality, in 2001.

Estatisticas Coeficientes  Valor de p
Teste de Esfericidade de 162,27 0,0012
Bartlett

Teste de Kaiser-Meyer-Olkin 0,742 0,0015

(KMO)

Revista Arvore, Vigosa-MG, v.35, n.2, p.307-317, 2011



314

Na Tabela 6, mostram-se, também, os autovalores
e as percentagens das variancias explicadas e
acumuladas calculadas pelo método Néo Rotacionada,
contendo as informacgdes sobre os trés fatores possiveis
e seu poder explanatério relativo. Utilizaram-se os
valores da analise do primeiro fator extraido. Percebeu-se
que um modelo com apenas um fator seria suficiente
para representar a estrutura de covariancia inicial,
com 3,48% de perda de informag0es, e que expliquem
96,52% da variabilidade total dos dados originais.
Com isso, buscou-se identificar as variaveis que mais
influenciavam cada fator, ou seja, as que possuiam
maiores cargas fatoriais.

Com os resultados obtidos na Tabela 7, pode-se
observar que o primeiro fator possui pesos mais altos
nas variaveis: DAP, Idade e Altura, sendo identificado
como Estrutura Volumar da Arvore. De acordo com
atabela acima, verificou-se que, a soma dos quadrados
das cargas fatoriais para cada variavel resulta num
valor estimado chamado de Comunalidade, que é a
parte da variancia total explicada pelo primeiro fator,
assim, o tamanho da comunalidade é um indice util
para avaliar o quanto de variancia em uma dada variavel
¢é explicada pela solugéo fatorial, com isso, pode-se
observar na Tabela 7, que todas as variaveis sao
importantes na estrutura de covariancia, pois as
comunalidades sdo altas, acima de 0,70 conforme
(RENCHER, 2002).

Em seguida, com a obtencgéo dos escores fatoriais,
ou seja, medidas compostas de cada fator computado
para cada arvore, substituindo-se as variaveis originais

Tabela 6 — Resultados dos Autovalores para Extragdo de Fatores,
Componentes e Variancia Total Explicada pelos
Fatores para os dados de Quaruba (Vachysia unudata
ducke) na comunidade de Benjamin Constant no
municipio de Braganga em 2001.

Table 6 — Eigenvalues results for factors extraction, components,
and total variance explained by the quaruba
(Vachysia unudata Ducke) data factors in Benjamin
Constant community, Braganca municipality,

in 2001.
Componentes Autovalores e Variancias
Autovalores % Variancia Variancia
Acumulada
1 2,896 96,52 96,52
2 0.088 2,96 99,48
3 0,015 0,51 100,00

VALENTE, M.D.R. et. al.

Tabela 7 — Matriz de Cargas Fatoriais (Pesos) para os Dados
de Quaruba (Vachysia unudata ducke) nacomunidade
de Benjamin Constant no municipio de Braganca
em 2001.

Table 7 — Factors load matrix (weights) of the quaruba (Vachysia
unudata Ducke) data in Benjamin Constant
community, Braganga municipality, in 2001.

Caracteristicas Fator 1 Comunalidade
Diametro a Altura do Peito 0,991 0,982
(DAP)

Idade 0,987 0,974
Altura 0,970 0,940

pelos escores fatoriais e realizou-se a Regressao Linear
Simples. Considerou-se como varidvel resposta o Volume
de Quaruba e como variaveis explicativas os escores
fatoriais referentes ao fator extraido.

Ao ajustar-se um modelo com os escores fornecidos
pelo primeiro fator, verificou-se que os mesmos foram
significativamente importante devido ao valor de p
ser menor que o nivel de significancia de 0, 05, como
mostra a Tabela 8.

Ap0s estudar a significancia individual dos
coeficientes de acordo com o teste t e por meio do
valor de p, analisou-se a significancia geral do Modelo
de Regressdo aplicando o teste F aos coeficientes
(GUJARATI, 2000).

De acordo com o teste F, rejeita-se a hipotese de
ndo haver regresséao, isto €, 0o modelo é significativo
a 0, 05 de significancia, e conclui-se que pelo menos
uma variavel explanatéria esteja relacionada com o valor
de volume de madeira (Tabela 9).

Analisando as medidas de ajuste, observou-se
que os valores do coeficiente de correlagdo multiplo
(R maltiplo), o coeficiente de determinacéo (R?) e o

Tabela 8 — Ajuste do Modelo de Regressdo Linear simples
para Determinagao da Equagdo de Volume de Quaruba
(Vachysia unudata ducke) na comunidade de
Benjamin Constant no municipio de Braganga em
2001.

Table 8 — Setting of the Simple Linear Regression Model
for determining the quaruba (Vachysia unudata
Ducke) volume equation in Benjamin Constant
community, Braganc¢a municipality, in 2001.

Variaveis Coeficientes Valor de t Valor de p
Constante 0,506 48,977 0,000
Fator 1 0,289 27,521 0,000
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Tabela 9 — Andlise de Variancia para a Significancia da Equagéo
de Volume de Quaruba de Quaruba (Vachysia unudata
ducke) na comunidade de Benjamin Constant no
Municipio de Braganca em 2001.

Table 9 — Variance analysis of the quaruba (Vachysia unudata
Ducke) volume equation's significance in Benjamin
Constant community, Braganca municipality,

in 2001.
FV GL S.Q Q.M F Valor de p
Regressdo 1 2,583 2,583 757,401 0,000
Residuo 30 0,102 0,003
Total 31 2,685

coeficiente de determinacdo ajustado (R? ajustado)
séo consideravelmente altos, indicando alta correlagdo
da varidvel dependente com as variaveis independentes,
e alta explicacdo da variavel dependente pelas variaveis
independentes, o que evidencia que o modelo ajustado
explicabem a variabilidade do valor do volume de madeira
de quaruba.

Em suma, o coeficiente de determinacdo, que
representa a proporc¢do da variacdo em Y(Volume)
que é explicada através do conjunto de variaveis
explanatoérias selecionadas, apresentou valor igual
a 96% da variacdo no volume que pode ser explicado
através da variacdo das variaveis, e 4% do volume
é explicado por outras variaveis que ndo constam
no modelo (Tabela 10).

A equacdo, portanto, de regressédo linear simples
dos dados de volume em funcéo do DAP, Idade e Altura
e que descreve o relacionamento entre o volume e o
fator independente é:

VOLUME = 0,506 + 0,289*Escore do Fator 1.

sendo o escore do fator 1 a combinacé&o linear
entre as variaveis DAP, ldade e Altura, obtidas por
meio de um método de regressao linear simples e
desmembrado da seguinte forma:

Tabela 10 — Medidas Referentes Ao Ajuste da Equagéo de
Volume de Madeira de Quaruba de dados de Quaruba
(Vachysia unudata ducke) na comunidade de
Benjamin Constant no Municipio de Braganca
em 2001.

Table 10 — Measures relating to adjustment of the quaruba
(Vachysia unudata Ducke) volume equation in

Benjamin Constant community, Braganca
municipality, in 2001.
Medidas de Ajuste Valores
Coeficiente de Correlagdo Multiplo (R) 0,981
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0,962
Coeficiente de Determinacdo Ajustado (R?) 0,961
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Figura 1 — Volume Real e Estimado de Quaruba (Vachysia
unudata ducke) na comunidade de Benjamin
Constant no municipio de Braganga em 2001.

Figure 1 —Real and estimated volume of the quaruba (vachysia
unudata ducke) in Benjamin Constant community,
Braganga municipality, in 2001.

VOLUME = 0,506 + 0,289*[(0,991*DAP) +
(0,987*1dade) + (0,97*Altura)]

Assim, a equagdo estimada do volume de quaruba
em funcdo de suas caracteristicas pode ser usada para
predizer o volume de outras arvores da espécie Vochysia
na mesma regido da comunidade de Benjamin Constant,
no Municipio de Braganca, e dosséis com caracteristicas
idénticas ao usado no experimento, sem o problema
da multicolinearidade.

3.1. Validagdo do modelo ajustado

Utilizando os dados observados em 14 pontos
de amostragem, selecionados aleatoriamente em
fragmentos na comunidade de Benjamin Constant, no
Municipio de Braganga, em 2001, e que ndo foram
utilizados nos ajustes do modelo avaliado, procedeu-se
avalidacgdo do modelo selecionado para estimar o volume
total de quaruba.

De acordo com a Figura 1, verificou-se que o
modelo de regressdo aplicado aos dados apos a
utilizacdo da anélise fatorial obteve grande poder de
explicacdo e predicdo, pois os volumes reais observados
na amostra ficaram préximos do volume estimado, sendo
0 modelo proposto o mais adequado para estimar 0s
volumes totais das arvores da espécie do tipo Vachysia
unudata Ducke.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a aplicag@o conjunta
das técnicas de anélise multivariada para determinacéo
do volume de madeira de quaruba (Vachysia unudata
Ducke) naComunidade de Benjamin Constant, no Municipio
de Braganca. A transformacao e reducao do nimero de
variaveis podem ser obtidas pelo método da anélise de
fatores, sem perda significativa de informac&es, obtendo-se
variaveis ndo correlacionadas, por meio de um fator. Com
os resultados da analise fatorial, partiu-se para a construcéo
do modelo de regresséo linear simples do volume de
quaruba, evitando o problema da multicolinearidade. No
modelo ajustado, obteve-se regressdo com R2 maior que
96%, 0 que garante a consisténcia da regressdo para
estimativa do volume de madeira somente daquelas arvores
com caracteristicas regionais.
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