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Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar modelos para estimativa da relagdo hipsométrica (H x DAP) e de altura
das arvores dominantes e codominantes (HDC x Idade) de Pinus caribaea var. hondurensis. Os dados
utilizados foram provenientes de parcelas temporarias e permanentes da Empresa Caxuana, localizada no
municipio de Nova Ponte, Minas Gerais, Brasil. Foram testados quatro modelos para estimativa da relagéao
hipsométrica e quatro para estimativa da altura das arvores dominantes e codominantes. A selecao do me-
Ihor modelo foi com base no erro padrao relativo [Syx (%)], critério de informagéo de Akaike (AIC) e critério
de informacéao Bayesiano (BIC). De acordo com as analises, o modelo Logistico obteve os melhores resul-
tados em relagdo aos modelos analisados, tanto para relagdo hipsométrica quanto para o crescimento em
altura das arvores dominantes e codominantes. A precisdo dos modelos avaliados aumentou com a adigao
de covariantes na relagdo hipsométrica.

Palavras-chave: modelos estocasticos, covariantes, Pinus tropicais.

Abstract

The aim of this study was to evaluate models for estimate the height-diameter relationship (H x DBH) and
height of dominant and codominant trees (HDC x Age) of Pinus caribaea var. hondurensis. The data used
were obtained from sample trees from temporary and permanent plots of Caxuana Company, located in
Nova Ponte, Minas Gerais, Brazil. We tested four models to estimate the height-diameter relationship and
four models for estimate the height of dominant and codominant trees. Selecting the best model was based
on the relative standard error [Syx (%5)], Akaike information criterion (AIC) and Bayesian information criterion
(BIC). According to the analysis, the Logistic model showed better results compared to the models tested,
for height-diameter relationship and height growth of dominant and codominant trees. The accuracy of the
models evaluated increased with the addition of covariates in the height-diameter relationship.

Keywords: probability models, covariates, tropical Pinus.

INTRODUCAO

O profissional ligado ao manejo de florestas
tem como um de seus desafios a identificacao de
variaveis que afetam o crescimento e a produgao
florestal. Para estimativa do volume de arvores
individuais é necessario o conhecimento da al-
tura total da arvore (H). Esse conhecimento é
importante porque, juntamente com o didmetro
a 1,30 metros (DAP), a altura total é utilizada
em modelos que expressam o volume de drvores

de povoamento. Enquanto o DAP é medido di-
retamente no tronco das arvores, empregando-
se suta ou fita métrica, a H é medida indireta-
mente empregando-se hipsémetros. A medicao
da H pode acarretar procedimentos demorados,
de alto custo e apresentar erros, pois a mesma
necessita do conhecimento da distancia hori-
zontal do operador a arvore e da boa visibilida-
de da base e do topo da mesma. Considerando
tais dificuldades na medida da H, é comum a
utilizacao de modelos estatisticos que fazem a
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estimativa da altura total da drvore em funcao
de variaveis como o DAP, idade, entre outras.
Essa relacao entre a altura e essas variaveis é de-
nominada de relacao hipsométrica.

Virios estudos foram feitos para avaliar a re-
lacdo hipsométrica em variadas espécies, entre
eles: Machado et al. (1994) com Pinus elliottii;
Fang e Bayley (1998) com espécies da floresta
tropical na China; Soares et al. (2004); Andra-
de et al. (2006) com espécies da Mata Atlantica
e Silva et al. (2007) com Eucalyptus grandis. No
entanto, a maioria desses trabalhos considerou
somente a relacao entre a altura total da arvore e
seu DAP, como em Batista et al. (2001). e Zanon
et al. (1996). Atualmente, a tendéncia é avaliar,
também, os fatores do povoamento que afetam
a relacdo hipsométrica, como espécie ou mate-
rial genético, idade, qualidade do local, densi-
dade e tratos silviculturais. Entre as pesquisas
que seguem essa tendéncia tem-se: Bartoszeck et
al. (2003), Caldeira et al. (2003), Soares et al.
(2004), Tomé et al. (2007).

Outra variavel utilizada em estimativas
de volume é a altura média das arvores do-
minantes e codominantes. Esta variavel é a
mais utilizada para classificagio da capacida-
de produtiva de um determinado local, para
determinada espécie ou clone, e um determi-
nado produto. Com isso, ela é importante em
estudos de crescimento e producao florestal.
Esta relacdo entre a altura média das arvores
dominantes e codominantes e a capacidade
produtiva do local ha muito tempo vem sen-

do estudada. Pode-se citar as pesquisas de au-
tores como Bailey e Clutter (1974), Burkhart
e Tennent (1977), Curtis (1964), Schumacher
(1939), Scolforo (1992), Selle et al. (1994) e
Tonini et al. (2001).

Outro fato a ser considerado é que, na
maioria destes estudos, nao foi utilizada a te-
oria dos modelos nao lineares. Nos modelos
nao lineares pode-se, a partir de suposicoes
importantes sobre o problema, trabalhar no
sentido de obter uma relacao teérica entre as
variaveis de interesse. Em muitas situacoes,
necessitam de menos parametros nos mode-
los nao lineares do que nos lineares, o que
simplifica e facilita a interpretacao.

Neste contexto, o objetivo do presente tra-
balho foi avaliar modelos para estimativa da re-
lacdo hipsométrica e do crescimento em altura
das arvores dominantes e codominantes de Pi-
nus caribaea var. hondurensis.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao e analise dos dados

Os dados utilizados foram obtidos de arvo-
res-amostra provenientes da Empresa Caxuana,
localizada no municipio de Nova Ponte, Minas
Gerais, Brasil. As drvores medidas para estimati-
va da relacao hipsométrica foram divididas em
oito classes diamétricas (Tabela 1).

A Tabela 2 apresenta as estatisticas descritivas
relacionadas as varidveis dos povoamentos onde
foram coletados os dados.

Tabela 1. Distribuigdo das arvores-amostra para estimativa da relagdo hipsométrica.

Table 1. Distribution of sample tree to estimate the height-diameter relationship.

Classe Classe de altura total

de DAP 2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 Total
7,5 967 2822 260 6 4055
12,5 95 6426 3586 114 10221
17,5 4 1560 5123 621 9 7317
22,5 71 1444 1068 49 2 2634
27,5 2 166 775 76 15 1034
32,5 1 8 120 38 90 257
37,5 6 13 54 73
42,5 1 8 9
Total 1066 10882 10587 2711 185 169 25600
Tabela 2. Estatisticas descritivas das variaveis relacionadas ao povoamento.

Table 2. Descriptive statistics of variables related to stand.

Variavel do Estatisticas

povoamento Minimo Maximo Média Mediana CV (%)
Idade (anos) 4,3 16,5 10,4 5,5 27,80
HDC (m) 3,2 28,1 12,7 12,0 26,62

S (m) 8,9 45,5 29,1 29,7 13,71

G (m2.ha) 1,766 54,742 26,473 25,200 32,44
N (individuos/ha) 133 2583 1598 1634 21,10
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Para estimativa das alturas dominantes e co-
dominantes e construcao de curvas de indice de
sitio foram utilizadas informagoes de parcelas
tempordrias e permanentes. A Figura 1 apresen-
ta a distribuicdo das alturas dominantes e codo-
minantes em diferentes idades de medicao.

Entre as idades 10,7 anos e 15,6 anos nao ha
dados de altura das arvores dominantes e codomi-
nantes (Figura 1). Isso se deve ao fato de que a em-
presa cessou a implantacao de novas florestas em
determinada época, voltando a implantar florestas
de Pinus caribaea var. hondurensis ap6s alguns anos.
Para anilise e organizacao dos dados foi utilizado
o software estatistico R versdo 2.10.1.

Modelos Avaliados

Foram avaliados modelos lineares e nao-line-
ares. Os modelos nao-lineares foram estimados
por meio do algoritmo de Gauss-Newton.

Relacdo Hipsométrica

Foram avaliados os seguintes modelos para
estimativa da altura total das arvores de Pinus
caribaea var. hondurensis:

4) Parabélico: H=p +f,DAP, +,DAP *+¢,
Em que: H, = altura total da drvore (m); DAP, =
diametro a 1,30 m do solo (cm); exp = base do
logaritmo neperiano; 8, = parametros do mode-
lo; &, = erro estocastico.

O modelo logistico, como outros modelos nao
lineares, permite a obten¢ao dos parametros ini-
ciais do modelo pela interpretacao dos seus pa-
rametros. O parametro f, representa a assintota
horizontal superior (AHS). O parametro f3, repre-
senta o ponto de inflexdo da curva, ou seja, o va-
lor da varidvel independente (X) onde a varidvel
dependente (Y) atingir metade de f8,. E, o parame-
tro 3, (escala) representa a diferenca entre o valor
de X onde Y atingir aproximadamente 73% de §3,
e o valor de X no ponto de inflexao. Este mode-
lo se apresenta como um dos de maior facilida-
de de interpretacao. Essa facilidade é de grande
importancia, pois uma das maiores limitacoes do
uso de modelos lineares é a escolha correta dos
parametros iniciais para o processo de iteracao.
Quando os valores iniciais sio muito diferentes
das estimativas para uma determinada base de

o B, dados, o algoritmo nao converge ou gera estima-
1) Logistico: H, = I+exp[(B, - DAP.)/,B}]Jrgf tivas ndo-confidveis (CALEGARIO et al., 2005).
! D Ale Baseando-se no fato de que a variagao da altura
2) Michaelis-Menten: H. :ﬁfl'—urg total de arvores individuais nao é apenas explicada
1 1 .
B, + DAP, pelo DAP, os parametros dos modelos seleciona-
. _ B ! dos foram decompostos e associados as mesmas
issH =8, . € . e
3) Curtis: i, = f5, .exp(DAP ,-) g variaveis relativas ao povoamento. As variaveis uti-
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Figura 1. Distribuicdo das alturas das arvores dominantes e codominantes em fungdo da idade de Pinus caribaea

var. hondurensis.

Figure 1. Distribution of heights of dominant and codominant trees according to the age of Pinus caribaea var.

hondurensis.
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lizadas como covariantes foram, idade, altura das
arvores dominantes e codominantes, indice de
sitio, nimero de arvores por hectare e drea basal
do povoamento. A grande flexibilidade deste mé-
todo estd no fato de que as variaveis podem estar
associadas ou nao a um determinado pardmetro
dependendo de seu efeito sobre o mesmo.

Altura das arvores dominantes e codominantes

Foram avaliados os seguintes modelos nao-
lineares para estimativa da altura das arvores do-
minantes e codominantes:

. B
1) Logistico: HDC. = < +¢
) Log b Itexp[(B,-1)/B]

2) Assintético: HDC = +(B,- B, ).exp[-€".1 ] +e,

3) Schumacher: HDC, = j, .exp(%).si

I
4) Michaelis-Menten: HDC, = ﬁo—L+8

ﬁ +1
Em que: HDC, = altura das drvores dominan-
tes e codominantes (m); /, = idade (anos); exp
= base do logaritmo neperiano; 8, = parametros

do modelo; €, = eIro estocastico.

Construcdo de curvas de indice de sitio

Ap6s a avaliacdo dos modelos para estimati-
va das alturas dominantes e codominantes, foi
escolhido o melhor modelo para construcao de
curvas de indice de sitio para Pinus caribaea var.
hondurensis. Para isso, foi utilizado o método da
curva-guia. A idade de referéncia (/) utilizada
foi de 18 anos, por ser utilizada como referéncia
na empresa Caxuana.

Avaliacao dos modelos

Os modelos utilizados tiveram sua precisao
testada por meio das seguintes estatisticas:
a) Erro padrao relativo:

S B0 5 =Sy
yx n-p

Em que: S = erro padrao residual (m); S (%)
= er10 padrao relativo (%); Y = valor estimado
pelo modelo; Y = valor observado; ¥ = média
de Y; n = nimero de observagoes; p = nlimero
de parametros.

Sk 100

b) Critério de Informagio de Akaike (AIC)
(Sakamoto et al., 1986)

AIC = -2In(mv)+2p

Em que: p = nimero de parametros do modelo;
my = valor da maxima verossimilhanca

Quanto menor o valor de A/C melhor o mo-
delo avaliado.
c) Critério de Informagio Bayesiano (BIC)
(Schwarz, 1978)

BIC = -2In(mv)+pln(n)

Em que: n = namero de observacgoes.
Quanto menor o valor de B/C melhor o mo-
delo avaliado.

As estatisticas utilizadas sao de grande rele-
vancia quando se trata da andlise de regressao,
pois penalizam modelos com grande nimero
de parametros, escolhendo modelos mais par-
cimoniosos.

Além dessas estatisticas, foi feito, também,
o teste da razdo da maxima verossimilhanca
(TRMV) para relacao hipsométrica antes (1) e
apos a inclusao das covariantes (2) no melhor
modelo nio-linear.

TRMV=2[In(mv,)-In(mv,)]

Este valor é testado com y? com p2-pl graus
de liberdade. Se o valor de TRMV for significati-
vo a um nivel a de probabilidade, o modelo com
maior valor de mv apresenta maior precisao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos modelos para estimativa da
relacao hipsométrica de Pinus caribaea
var. hondurensis

Todos os modelos para estimativa da relacao
hipsométrica apresentaram significincia em seus
parametros (Tabela 3). Considerando como crité-
rio de selecio dos modelos o Syx (%), o modelo
Parabdlico foi o que obteve o melhor resultado, se-
guido pelo modelo Logistico, Michaelis-Menten e
Curtis, respectivamente. Foram, entdo, escolhidos,
para a inclusao das covariantes, o modelo Parabé-
lico (linear) e o modelo Logistico (ndo-linear).

Ap6s a inclusao das covariantes, o modelo
Parabélico e o modelo Logistico foram ajusta-
dos segundo a seguinte estrutura:
a) Parabdlico:

Hl:ﬁOO+ﬁ011+ﬂ00HDC+ﬁ00S+ﬁ00G+(ﬁ10+ﬂ111+ﬂ
IZHDC+ﬁ13S+ﬂ14G+ﬂ15]V)DAP1+(ﬂ20+ﬁ2]l+
B HDCHH, S8, G+8,NDAP + &,

b) Logistico:

H= BB, I+p, HDC+B, G+ BN
I+exp[((f,,*B,I+p, ,HDC
+ﬂ13S+ﬁ14G+ ﬁ15N)_DAPi) /

(Boy B 5o, HDCH, S5, N)]
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Tabela 3. Estatisticas do ajuste dos modelos de relagdo hipsométrica de Pinus caribaea var. hondurensis, na sua

forma original

Table 3. Statistics of fit of the model hypsometric relationship of Pinus caribaea var. hondurensis in original form.

Logistico (sz =20,30%)

Parametro Estimativa Erro Padrado t p>|t|

b, 32,03226 0,6454 49,62 <0,0001
B, 24,67732 0,5165 47,77 <0,0001
B, 12,73581 0,1797 70,85 <0,0001

Michaelis-Menten (SE =20,52% )
B, 75,37225 1,7805 42,33 <0,0001
B, 92,77367 2,6123 35,51 <0,0001
Curtis (sz = 24,80%)
b, 30,90734 0,1858 166,28 <0,0001
B, -6,71841 0,0394 -170,42 <0,0001
Parabélico (S, =20,20% )

B, 2,76019 0,0873 31,59 <0,0001
B, 0,45849 0,0104 44,02 <0,0001
B, 0,00294 0,0003 10,08 <0,0001

Em que: / = idade do povoamento (anos);
HDC = altura das arvores dominantes e codo-
minantes (m); S = indice de sitio (m); G = drea
basal do povoamento (m2.ha') e N = nimero
de arvores por hectare.

Pela Tabela 4, que apresenta as estatisticas
de ajuste dos modelos com inclusao de co-
variantes referentes ao povoamento, nota-se
que o parametro 8, do modelo Logistico com
adicao de covariantes foi nao significativo
quando foram adicionadas as covariantes ida-
de (/), altura média das drvores dominantes
e codominantes (HDC)), indice de sitio (S) e
numero de arvores por hectare (/). Percebe-
se que, para o modelo Logistico, as covarian-
tes S e G nao afetaram significativamente os
parametros 3, e f8,, respectivamente. Para o
modelo Parabédlico, a covariante N nao afetou
significativamente o parametro f3,.

Logistico
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Por outro lado, o modelo Logistico tem
uma pequena vantagem em relagdo ao valor
de Syx (%) comparando com o modelo Pa-
rabélico. E possivel observar também que,
ao se incluir as covariantes, ha um ganho de
precisdo de 40,03% para o modelo Logistico
e 39,62% para o modelo Parabélico. O ganho
de precisao com adicao de covariantes relacio-
nadas ao povoamento também foi obtido por
Guimaraes et al. (2009). Soares et al. (2004)
obtiveram resultados precisos quando utili-
zaram modelos que consideravam o efeito de
varidveis do povoamento nos modelos hipso-
métricos genéricos.

A Figura 2 mostra a relacao entre a altura to-
tal observada versus altura total estimada para
o modelo Logistico e modelo Parabdlico na
forma original.

Observa-se que os modelos originais nao con-
seguiram representar a variacao real da relacao

Parabdlico
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Figura 2. Altura total estimada versus altura total observada para os modelos originais.
Figure 2. Estimated Total height versus total height observed for the original models.
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hipsométrica de Pinus caribaea var. hondurensis.
Os modelos apresentaram tendéncia de subesti-
mativa da altura em arvores maiores que 20 m e
de superestimativa de valores abaixo de 10 m.

A Figura 3 apresenta a altura observada versus
altura estimada para o modelo Logistico e mode-
lo Parabélico apés a inclusao das covariantes.

Observa-se, na Figura 3, que os modelos com
covariantes melhoraram significativamente a es-
timativa da altura em relacao aos modelos ori-
ginais (Figura 2). Este fato também foi observa-
do na Tabela 4. Nota-se, também, uma ligeira
vantagem para o modelo Logistico em arvores
acima de 20 m de altura.

As Tabelas 5 e 6 apresentam comparag¢des en-
tre o modelo original e 0o modelo com adigao de
covariantes para o melhor modelo nio linear e
para o modelo linear.

Avaliando os resultados da Tabela 5 observa-
se que o TRMV foi altamente significativo e, com
isso, comprova que o modelo Logistico com
adicao de covariantes foi melhor que o modelo
Logistico original. Esse fato é comprovado com
a melhora dos valores de AIC, BIC e [nmv. Anali-
sando os resultados da Tabela 6, percebe-se que o
modelo Parabélico com covariantes foi superior
ao modelo original assim como para o modelo
Logistico. Estes resultados encontrados corrobo-
ram os encontrados na Tabela 4 e Figuras 2 e 3.

Pelas Tabelas 5 e 6, nota-se que o modelo Lo-
gistico obteve melhores estimativas que o modelo
Parabdlico. Isso é percebido quando sao analisa-
das as estatisticas 4/C, BIC, onde suas estimati-
vas foram melhores que o modelo Parabélico. Os
resultados encontrados nas Tabelas 5 e 6 concor-
dam com os resultados da Figura 3 e Tabela 4.

Tabela 4. Estatisticas de ajuste, para os modelos analisados, considerando a inclusdo dos efeitos das covariantes

nos parametros.

Table 4. Fit statistics for the models analyzed, considering the inclusion of the effects of covariates on

the parameters.

Logistico (Syx = 12,17%)

Parametro Estimativa Erro Padrao t p>|t|

B, 2,5326 0,3093 8,19 <0,0001
Idade -0,1072 0,0505 -2,12 0,0339
Hdc 1,0063 0,0299 33,56 <0,0001
G -0,0403 0,0043 -9,27 <0,0001
N -0,0003 0,0001 -2,23 0,0254
B, 15,0283 1,2410 12,11 <0,0001
Idade -0,7532 0,1861 -4,05 0,0001
HDC 0,7448 0,1227 6,07 <0,0001
S -0,3136 0,0505 -6,20 <0,0001
G -0,0198 0,0092 -2,15 0,0314
N -0,0019 0,0001 -12,28 <0,0001
g, 1,1832 1,0577 1,12 0,2633
Idade 0,6449 0,1733 3,72 0,0002
HDC -0,4843 0,1082 -4,47 <0,0001
S 0,2883 0,0425 6,78 <0,0001
N -0,0012 0,0002 -6,36 <0,0001

Parabolico (S,x = 12,20%)

B, -13,6900 1,5820 -8,64 <0,0001
Idade 2,0410 0,2848 7,17 <0,0001
HDC -1,3430 0,1846 -6,94 <0,0001
Sitio 0,6248 0,0073 8,53 <0,0001
G 0,00403 0,0011 3,65 <0,0001
B, 1,4330 0,1846 7,76 <0,0001
| 0,2139 0,0312 -6,84 <0,0001
HDC 0,1938 0,0212 9,12 <0,0001
S -0,0592 0,0083 7,09 <0,0001
G -0,0073 0,0011 -6,24 <0,0001
N 0,0001 0,000007 19,32 <0,0001
B, -0,0281 0,0052 -5,37 <0,0001
| 0,0045 0,0007 5,72 <0,0001
HDC -0,0037 0,0005 -6,86 <0,0001
S 0,0011 0,0002 4,92 <0,0001
G 0,0002 0,00002 7,04 <0,0001
N 0,000005 0,000001 -12,22 <0,0001
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Figura 3. Altura total estimada versus altura total observada para os modelos com adigdo de covariantes.
Figure 3. Estimated total height versus total height observed for models with the addition of covariates.

Tabela 5. Teste da razdo da maxima verossimilhanga para o modelo Logistico original e modelo Logistico com adigdo

das covariantes.

Table 5. Maximum likelihood test for the original Logistic model and Logistic model with the addition of covariates.

Modelo g.l AIC BIC Inmv TRMV p
Original 4 111.085,2 111.117,8 -55.538,6
Covariantes 17 84.909,8 85.048,4 -42.437,9 26.201,37 <0,0001

Em que: g.| = graus de liberdade, p = probabilidade.

Analise dos modelos para
estimativa da altura das arvores
dominantes e codominantes

Analisando os resultados encontrados na
Tabela 7, que apresenta as estatisticas de ajus-
te dos modelos analisados para estimativa da
altura média das arvores dominantes e codo-
minantes de Pinus caribaea var. hondurensis,
observa-se que os modelos tiveram signifi-
cancia em seus parametros, com excecao ao
modelo Assintotico para . Se for considerado
somente esse critério, os modelos Logistico,
Michaelis-Menten e o de Schumacher podem
ser utilizados para estimativa da HDC de Pinus
caribaea var. hondurensis. Considerando o erro
padrao relativo [Syx(%)], o modelo Logistico
foi o que obteve o melhor resultado, seguido
pelo modelo Assintdtico, Michaelis-Menten e
Schumacher, respectivamente.

Pela Tabela 8, que apresenta o critério de in-
formagao de Akaike (4/C), critério de informa-
¢ao Bayesiano (BIC) e logaritmo neperiano da
maxima verossimilhanga (/nmv) para os mo-
delos ajustados para estimativa da altura do-
minante e codominante de Pinus caribaea var.
hondurensi, nota-se que o modelo Logistico
obteve o melhor resultado, seguido do modelo
Assint6tico, Michaelis-Menten e Schumacher,
respectivamente. Os resultados encontrados na
Tabela 8 corroboram os resultados apresenta-
dos para Syx (%)(Tabela 7).
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Aplicacao do modelo para estimativa da
altura dominante e codominante
Apés a escolha do modelo Logistico

_ B, :

HDC, Trexpl (B, —Il.)/,B}]Jrgi (1), aplicou-se o
método da curva guia para constru¢ao das cur-
vas de indice de sitio. A equacao (1) é utilizada
para estimativa dos valores da curva média, de-
nominada de curva-guia.

Fazendo HDC, = § quando [, =/ (idade de
referéncia), tem-se '

_ By
5= I+exp[(B,-1,,)/B,] e, (2),

Isolando S, (assintota) em (1) e substituindo
em (2), tem-se:

B, = HDC, .{1+exp[(B -1)/p, ]} (3)

1+ 3 -1)/B
§ = HDC, (—CPLB, 1),y
I+exp[(B, -1 )/B,]
A expressao (4) é utilizada para classificacao
de sitios. Isolando HDC, em (4), € obtida a ex-

pressao para construcao de tabelas e/ou curvas
de indice de sitio.

]+exp[(,BA£ - Im)/{?z]
I+exp[(B,-1)/B,]
Ap6s andlise das HDC, observadas, os dados

foram divididos nas classes de sitio apresenta-
das na Tabela 9.

HDC,=S { ;0
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Tabela 6. Critério de Informagdo de Akaike (AIC) e Critério de Informagdo Bayesiano (BIC), e logaritmo neperiano
da maxima verossimilhanga (Inmv) para o modelo Parabdlico original e o modelo Parabdlico com adigdo
das covariantes

Table 6. Akaike Information Criterion (AIC) and Bayesian Information Criterion (BIC), and natural logarithm
of maximum likelihood (Inmv) for the original model Parabolic and Parabolic model with the addition of

covariates.
Modelo AIC BIC Lnmv
Original 110.878,6 110.911,2 -55.435,3
Covariantes 85.623,5 85.721,3 -42.799,7

Tabela 7. Estatisticas do ajuste dos modelos para estimativa da altura média das arvores dominantes e codominan-
tes de Pinus caribaea var. hondurensis.

Table 7. Statistics of fitof models to estimate the height of dominant and codominant trees of Pinus caribaea
var. hondurensis.

Logistico (Syx = 11,58% )

Parametro Estimativa Erro Padrao t p>t|

B, 33,16158 1,3246 25,03 <0,0001

B, 9,31847 0,4539 20,52 <0,0001

B, 5,25193 0,2344 22,40 <0,0001
Assintético (S, = 11,63% )

B, 267,01157 338,7965 0,78 0,4309

B, 2,58730 0,4555 5,68 <0,0001

B, -5,15332 1,3492 -3.81 0,0001

Michaelis-Menten (S, = 11,82%)

B, 86,19977 6,1904 13,92 <0,0001

B, 38,70536 3,3572 11,52 <0,0001
Schumacher (S, = 13,57% )

B, 32,57835 0,5786 56,29 <0,0001

B, -6,10166 0,1258 -48,46 <0,0001

Tabela 8. Critério de informagdo de Akaike (AIC), critério de informagdo Bayesiano (BIC) e logaritmo neperiano
da maxima verossimilhanca (Inmv) para os modelos ajustados para estimativa da altura dominante e
codominante.

Table 8. Akaike Information Criterion (AIC), Bayesian information criterion (BIC) and natural logarithm of maxi-
mum likelihood (Inmv) for models adjusted for estimate height dominant and codominant.

Modelo AIC BIC Inmv
Logistico 2.497,751 2.515,851 -1.244,875
Assintético 2.503,622 2.521,722 -1.247,811
Michaelis-Menten 2.525,213 2.538,788 -1.259,607
Schumacher 2.713,288 2.726,863 -1.353,644
Ap6s a definicao das classes de sitio foram 45
plotadas as curvas de indice de sitio (Figura 4). 40 :j
Observando a Figura 4, nota-se que as alturas 35 i
dominantes e codominantes observadas estdo, E 5 ]
em sua maioria, nos sitios I11, IVe V. g 25
? 20
Tabela 9. Limites das classes de sitio. § 15
Table 9. Limits on site classes. 10
Classe Limite inferior (m) Limite superior (m) 5
I 40 45 i
I 35 40 0 5 10 15 20
I 30 35 Idade (anos)
v 25 30
\V 20 25 Figura 4. Curvas de indice de sitio para Pinus cariba-
Vi 15 20 ea var. hondurensis em Nova Ponte, Minas

Gerais.
Figure 4. Site index curves for Pinus caribaea var. hon-
durensis at Nova Ponte, Minas Gerais.
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CONCLUSOES

- O modelo Logistico é o mais preciso na es-
timativa da relacao hipsométrica e crescimento
em altura média de arvores dominantes e codo-
minantes de Pinus caribaea var. hondurensis;

- A adicao de covariantes possui grande po-
tencial de utilizacgio em modelagem florestal,
pois gerou aumento na precisao dos modelos
analisados.
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