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RESUMO

O autor apresenta os indices de concorréncia (competigio) mais recentes.
Trabalhando com poveamentos jovens (6-3% anos de idade) de pinheiro silvestre,
localizados na Baviera, foi-lhe possivel estabelecer uma estreita correlacio entre
o crescimento em altura e a pressio de concorréncia sofrida por cada Arvore.

O autor calcula, para 0s seus povoamentos, diferentes indices espaco de
cresclmento (2.2.2.), apresenta um indice baseado na concorréncia entre copas
(2.2.3.2.), propde diferentes adaptagdes (2.2.3.) do indice de concorréncia do
modelo de HEGYI (1974) e ensala o [ndice de concorréncia (2.4) de ASSMANN (1975).

Foram seleccionados, pela sua alta correlagio com o crescimento em altura
da &rvore indlvidual, os indices espaco de crescimento e as diferentes adaptacdes
do indice de concerréncia do modelo de HEGY1 (1974).

RESUME

L'auteur presente les plus recents indices de concurrence. En travaillant avec
des peuplements jeunes de pin sylvestre, situés en Baviére, il a établi I'étroite
correlation cntre la croissance en hauteur et la competition suble par l'arbre
individuel.

Baseado e adaptado em parte da tese de doutoramente: «UNTERSU-
CHUNGEN ZUR WUCHSDYNAMIK JUNGER KIEFERNBESTAENDE» apre-
sentada na Forstwissenschafilichen Fakultaet der Ludwig-Max!milians-Univer-

sitaet Muenchen (R. F. Alemd).
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Les indices d’espace de croissance (2.2.2.), son indice de competition des
¢imes (2.2.3.2.), ses adaptations (2.3.3.) de l'indice comcurrence du modéle de
HEGY! (1974) et I'indice de concurrence (2.4.) de ASSMANN (1975) ont étés expe-
rimentés dans leurs rapports avec la croissance en hauteur de l'arbre individuel

On a selectionné, par leur haute correlation, les indices d'espace de crolssance
et les diférents indices de concurrence de HEGYI (1974).

SYNOPSIS

The author presents the most important competition indices. Working with
young stands of scots pine (Pinus silvesiris L.), in Bavarla, the author found
a close correlation between height growth and competition status of the indi-
vidual tree.

Diferent forms for calculating the growing space (2.2.2.), a new crown com-
petition index (2.2.3.2.), some new forms of HEGYI's competition index (2.3.3.)
amd the competition index of ASSMANN (1975) were tested. Only the growing
space indices and the adaptations of HEGYI'S competition index were closely cor-
related with height growth.

1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento do caleulo automatico para além da sua
crescente utilizacio nos estudos de producdo florestal, ganhou novas
perspectivas e possibilidades a concepgdo e elaboragio de modelos de
produgdo. Procura-se prever crescimentos e producbes a partir das
caracteristicas contemporineas das arvores e dog povoamentos atra-
vés do emprego de técnicas estatisticas mais ou menos sofisticadas.

De acordo com MUNRO (1974) os modelos de produgao florestal
agrupam-se em trés tipos (Figura 1) que se distinguem entre si em
funcio de:

@} Parimetros de entrada

b) Quantificacdoc da competicao entre arvores

PARAMBTROS QUANTIFICAGAO e

TIPO/GRUPO  pp ENTRADA DA COMPETICAO &
]

1 DA ARVORE | + | DISTANCIAS ENTRE | a] g

ARVORES “37 -

2 DA ARVORE { — — — — «— = — g %
0

=

3 DO POVOAMENTO | — — — — — — — 8

Fig. 1 — Os trés tipos de modelos de producdo florestal de acordo com MUNRQ
({CARVALHEO OLIVEIRA, 1988)
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No primeiro tipo de modelos de produgéio além de se caracterizar
a competicio entre Aarvores, por processos varios que atendem a
distincia entre elas, parte-se das caracteristicas de cada arvore.
No segundo grupo dispensam-se as medidas de competiciio, enquanto
que no terceiro se trabalha apenas com valores médios dos povoa-
mentos.

1.1. Os medelos do primeiro grupo sao abundantes na literatura
americana da especialidade. Cite-se, por exemplo, NEWNHAM (1964),
LEE (1967), LIN (1970), BELLA (1971) e ARNEY (1972). A partir
das cartas de povoamento, onde a posicdo de cada Arvore é anotada
durante o trabalho de campo por um par de coordenadas, passa-se
a0 tracado do circulo de competicdio de cada individuo dizendo-se
depois que a competi¢do (concorréncia) que uma arvore sofre é
tanto maior quanto mais elevada for a area deste em comum com os
ciculos de competicio das Arvores vizinhas. O circulo de competigéo
(concorréncia) € geralmente uma funcdo do didmetro 4 altura do
peito (d). (%)

1.2. Na literatura europeia a situagio de competicao de cada
arvore tem sido caracterizada segundo trés diferentes processos:

a) A distincia entre uma arvore e o seu vizinho ou a distincia
média entre uma arvore e os seus i vizinhos (CLARK e EVANS, 1954 ;
PRODAN, 1968 a; VAN LAAR, 1973 b ¢ KENNEL, 1966).

b) A area basal dum biogrupo de n arvores (VAN LAAR, 1973 b).

¢} O espaco de erescimento da arvore isolada,

Segundo ASSMANN (1961) o espago de crescimento, em pro-
jeccao horizontal, duma arvore define-se através da projec¢do hori-
zontal da sua copa mais uma dada fraccio da area do povoamento
nao coberta.

Segundo PRODAN (1968 a) varias sao as solugbes para o caleulo
do espaco de crescimento da Arvore isolada.

1. A construg¢io do poligono espago de crescimento (BROWN,
1965; JACK 1967), por intermédio das perpendiculares a meio
das rectas que unem cada érvore central aos seus vizinhos.

2, A construcio do poligono espago de crescimento pelo pro-
cesso atrés descrito mas levando em conta as dimensdes

(') Vidé tabela de simbolos.
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relativas das arvores (didmetros ou Areas basais} de acordo
com STOEHR (1963); SCHULZ (1968); ADLARD (1974)
e JENSEN (1976).

3. Calculo do espac¢o de crescimento a partir das medidas de
densidade comuns (por exemplo a area basal por hectare, G}.

Estes modelos dio particularmente boas descricdes da estrutura
dos povoamentos. Por seu intermédio obtém-se respostas com elevado
grau de seguranca quanto a influéncia de diversas praticas de inter-
venciao cultural no crescimento e producao dos povoamentos. Infeliz-
mente a sua utilizagdo nem sempre é possivel. Exigem muito trabalho
de eampo, cartas de povoamento e a utilizagio de modernos meios de
caleulo automatico.

1.3. Os modelos do segundo grupo distinguem-se dos anteriores
por nao empregarem as distincias entre arvores para quantificar
a competicdo entre elas. Com a ajuda de parimetros da arvore iso-
lada e de diferentes medidas de densidade dos povoamentos procura-
mos estimar, através de mais ou menos complicados modelos esta-
tisticos, o crescimento da arvore individual. Sdo conhecidos os tra-
balhos de LEMMON ¢ SCHUMACHER (1962), em que se apresenta
um modelo de regressdo para a estimativa do acréscimo em didmetro
(i), e de TURNBULL e PIENAAR (1973) onde se descreve um
modelo estocistico para a previsido de producgoes e crescimentos.

STAGE e COLE (1972) empregaram a seguinte funcido para o
seu modelo de crescimento da Pinus contorta

LOG i.,. = — 2.0978 + 0,5297 LOG d — 0,9256 LOG CCF + 1,5728

—Ei— + 1.1814 LOG S+ 0,0094 EL

i

iz; — Acréscimo em 4rea basal, num pericdo de 10 anos, da
arvore isolada e medido 4 altura do peito (polegadas
quadradas).

d —didmetro A altura do peito, com casca, em polegadas.

CCF — factor de competicao de copas.

EL — Altitude da estagio (em pés).

S  —Indice de qualidade da estacio (altura dominante aos
100 anos).

d. — diimetro da arvore de area bhasal meédia.
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A principal vantagem destes modelos € de ndo serem necessirias
cartas de povoamentos. No entanto, como nao se entra em conta com
¢ estatuto da arvore isolada, as suas conclusGes sdo vilidas para a
«arvore média». £ possivel a sua aplicacio para estudar os efeitos
de fertilizacdes, desbastes e desramacodes no crescimento e producio
dos povoamentos.

14. Nos modelos de terceiro grupo, cronologicamente os mais
antigos, incluem-se as tabelas de producéo normais, empiricas ou de
densidade variavel (HUSCH, MILLER ¢ BEERS 1972) e todos os
outros modelos baseados em valores médios dos povoamentos, Como
é evidente a sua aplicagio pressupde a perda de informagao sobre
o crescimento da arvore individual.

2. A CONCORRENCIA NOS POVOAMENTOS JOVENS

A aplicacdo dos modelos de produgdo do 1.° grupo exige uma
cuidada caracterizacdo da situacio de concorréncia de cada arvore.
Quase todos os autores que os vém desenvolvendo procuram depois
a relacio entre a situacdo de concorréncia de cada arvore e o res-
pectivo acréscimo. No trabatho que realizamos investigdmos os melho-
res modelos para os povoamentos jovens de pinheire silvestre da
Baviera. A estes povoamentos correspondiam densidades (N) de
plantacio entre as 36 000 e as 2500 plantas por hectare e idades (t)
entre os 6 e 39 anos, O autor procurou ¢ estabelecimento duma
metodologia, cuja validade para o pinheiro bravo deveri em breve
ser testada, que permitisse a previsio do crescimento em altura
{povoamentos jovens) da arvore individual através da situacdo de
concorréncia de cada Arvore.

2.1. O emprego dos métodos das distdncias para exprimir a
situacdo de concorréncia da arvore isolada.

Segundo PRODAN (1965) a relacio da distincia média entre
arvores (a) com o nilmero de arvores por hectare (N) vem sendo
investigada desde KOENIG (fins do século passado}.

A distincia média entre drvores (a) pode deduzir-se da expressio

(F/a*) = N visto que a =,/ F/N

onde F representa a superficie do povoamento. Na pratica conhecido
F estabelece-se a por medigdo directa no povoamento para caleular
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o N correspondente. Ainda de acorde com PRODAN (1965) esti
determinado que a distincia média entre Arvores no povoamento se
situa entre a, e a, ou seja, entre a distiincia da arvore central em
causa e o8 terceiro e quarto vizinhos mais préximos respectivamente.

Considerando as arvores do povoamento distribuidas a sorte,
a relacio entre as distincias da Arvore central aos diferentes vizinhos
{(a,) exprime-se por:

ai=an.\/i+i

onde a, é a distincia a um ponto P, qualquer do povoamento. Segundo
PRODAN (1968 b), quando da distribui¢io casual das arvores do
povoamento, existe a seguinte relacéo tedrica entre a disténcia a, e N
(i +0,5) 10000

m.a?
1

N =

KENNEL (1966) e VAN LAAR (1973 a) tomaram a,; como expressao
da situagdo de concorréncia da arvore isolada tendo o primeiro
deles chegado a conclusdo que, em povoamentos de Picea abies, o
segundo vizinho (a.) tem mais influéncia scbre o aecréscimo da
arvore central do que o primeiro enquanto, em povoamentos de faia,
era o primeiro vizinho (a,} aquele que exercia maior influéneia.
O segundo autor citado chegou & conclusio, em parcelas de Pinus
radiata nunca desbastadas (Grau A), que era o segundo vizinho (a;)
que maior influéncia tinha sobre o crescimento da arvore central
apesar de se tratar dum povoamento instalado por plantacao.

O método das distincias que temos vindo a expdr nio & geralmente
utilizado em povoamentos muito jovens. De facto nestes a mortalidade
praticamente ainda nao comegou, ¢ que quer dizer ser a distincia
entre as Arvores ainda a distlncia de instalacfio, ndo o resultado de
qualquer tipo de competicao entre elas.

2.2, O espago de crescimento de cada arvore.

Definido em 1.2, passamos a apresentar detalhadamente os méto-
dos usados para a sua determinacgao.

2.21. Os poligonos espago de crescimento.

BROWN (1965) definiu o espaco de crescimento duma arvore
(Area Potentially Available = APA) através do poligono espaco de
crescimento.
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Segundo BROWN (1965) e JACK (1967) o poligono espa¢o de
crescimento constréi-ge por intermédio das perpendiculares a meio das
linhas que unem a arvore central e as arvores vizinhas (ver Figura 2).

3
)
|
|

| Fd \ -
20\ I ’ \ -

Fig. 2 — A construgdo do poligono espage de crescimento segundo BROWN (1965)
e JACK (1867). Exemplo com uma drvore central e oito Arvores vizinhas.

ADLARD (1974) modificou a construcio do poligono espago de
crescimento tomando em conta as dimensdes relativas das arvores
vizinhas (diimetro ou area basal) no seu tragado.
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As perpendiculares deixam de passar o meio das linhas que unem
a arvore central e cada vizinho para passarem num ponto que divide
a distdncia entre arvores de acordo com o seu tamanho relativo
(Figura 3).

ey
\‘\
-~ ”
‘\\ -
I. S
F A St‘ *
,
-
|
E '
] !
. B . e !
O tresesanansrs Homaani J

Fig. 3— 0 didmetro da drvore central j (d;) e o didmetro da drvore vizinhae i
(d,) determinam a divisdéo de acorde com os seus tamanhos relativos. O lado do
poligono (E} passa pelo ponto 8, da linha que as une.

Para o calculo do espago de crescimento das arvores dum povoa-
mento, SCHULZ (1968) escreveu um programa em linguagem FOR-
TRAN IV onde se entra apenas com o difdmetro e as coordenadas
cartesianas das respectivas arvores. ADLARD (1974) empregou a
area basal de cada irvore (g) e calculou a area do poligono espago
de crescimento correspondente (G. S. = Growing Spaee) também
através dum programa de computador em FORTRAN IV. Seguida-
mente, procuron explicar o acréscimo em volume com casca (i,) de
arvores isoladas de acordo com a seguinte equacio:

b=hb,+b .g+b..g+b;. (G.S) + b,. (G 8.)2

Segundo ADLARD (1974) o indice G. S. s6zinho ndo era capaz
de explicar o acréscimo em volume. O emprego simultineo das varia-
veis G. 8. e g, de acordo com a equacfo anterior, veio depois mostrar
que G. B. deixava de ser estatisticamente significante em presenca
da area basal.
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JENSEN (1976) procurou a relacao entre o acréscimo em volume
{i.) e o espaco de crescimento num povoamento de Picea abies (Des-
baste pelo baixo grau B) com 76 anos de idade. Para estimar o
espagco de crescimento empregou a sugestio de STOEHR (1963)
fazendo uma pequena transformacido: o quociente entre os didmetros
da arvore central (d;) e vizinhos (d,) estd elevado a uma poténcia
de acordo com a igualdade:

E =a,. (-——d1——)
d]’ + ds
onde a, é a distinecia ao vizinho i; E, é a distincia do ponto onde
passa a perpendicular i recta que une cada duas aArvores e ¢ o ex-
poente baptizade de faector de competicao e tomando valores varios
(e = 0.0, 05, 1.0...).

Para a relacio entre acréscimo em volume (i,) e o espago de
crescimento segunde JENSEN (1976) (G. S.’) o autor propfs a se-
guinte equacio:

i,=b,+b .g+b.(GS)

em que a area basal (g) também esta presente.

JENSEN (1976) encontrou que sO6 para ¢ = 5.0 o espaco de
crescimento era estatisticamente significante.

Porque empregou o autor a area basal da arvore no seu modelo
para o acréscimo em volume? A justificacdo parece-nos importante.
Segundo ele a area basal ou didimetro devem entrar na regressio
para que a variabilidade genética, as variagbes microestacionais bem
como a histéria da arvore venham a ser tomadas em conta.

O emprego do factor de competicao ¢ representou um grande
progresso na determinacio pratica do espaco de crescimento. De facto,
segundo NEWNHAM (1972), enquanto nas estacoes férteis com climas
himidos s6 a concorréncia de copas tem significado, limitando-se
esta aos vizinhos mais préximos, nos climas secos e estacoes de baixa
fertilidade estd em causa a concorréncia radicular podendo cada
arvore ter mais de 30 concorrentes.

O modelo de JENSEN (1976) aplica-se a qualquer estacéo.
A obtencdo de altos factores de competicdo vem apenas demonstrar
que estamos em presenca duma estacio de baixa fertilidade.
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O alto significado do factor de competicio ¢ compreende-se ao
tomar em conta que ja PRODAN (1968a) escrevia: «Na realidade
as copas bem desenvolvidas podem estender-se para fora do poligono
espaco de crescimento (¢ = 1.0)».

Na pratica o tracado dos poligonos espago de crescimento exige
cartas de povoamento de consideravel extensao a fim de ser possivel
a adequada escolha dos vizinhos concorrentes. O autor ndo utilizou
estes métodos, pois as suas parcelas de amostra continham apenas
3 a 5 linhas de plantagao.

2.2.2 Determinacdo do espago de crescimenfo sem a construgao
do respectivo poligono.

De acordo com a definigio de ASSMANN (19681) o espago de
crescimento (F*), na sua projeccdo horizontal, resulta da divisao da
superficie do povoamento (F) por todas asg arvores (N) de acordo
com A eXpressao

F* = F/N

0 que para povoamentos jovens e nas estagoes férteis nao deverd
andar muito longe da realidade.

Tomando em conta as apertadas relagdes entre o didmetro da
copa (Krd) e d, e sabendo que podemos considerar o espago de cres-
cimento da arvore isolada directamente reiacionado com as dimensoes
da copa (boas classes de qualidade), ndo nos espanta que WEIHE
(1975) tenha proposto as seguintes férmulas para o seu caleulo:

d

I
N B

onde F¥ representa o espago de crescimento de acordo com WEIHE

(1975), F a area do povoamento, d o seu didmetro médio e d; o dié-
metro da arvore central j. A féormula anterior substitui-se com van-
tagem por




INDICES DE CONCORRENCIA NA PRODUGAO FLORESTAL

De facto

[ ] F L] i
Fd——N—— lOgO Fd—F—

d;.N
zd zd
WEIHE (1975) néo excluiu o uso da altura (h;) para entrar em conta

com a dimensdes relativas das &arvores no caleunlo do espago de
crescimento (F')

F*=F, —
h zh

Em 1978 WEIHE substituiu ¢ didmetro pela irez basal corres-
pondente tendo passado a determinar o espaco de crescimento con-
juntamente para grupos de 6 Arvores (8 — Baum-Stichprobe).

Adaptamos estes indices espago de crescimento aos nossos povoa-
mentos de pinheiro silvestre como passamos a expdr.

2.29.1. Determinacéio de F* em povoamentos jovens de pinheiro
silvestre segundo trés métodos distintos.

Como se referiu atris s6 o crescimento em altura é significante
nos povoamentos jovens. E do conhecimento geral que as arvores
comecam por se desenvolver em altura antes do engrossamento atingir
expressao assinalavel. Na Tabela 1 refere-se 0 esquema de amostra.
gem usado para as varidveis didmetro (d) e altura (h).
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TABELA 1

Faguema de wmedigdo da altura (k) e do didmeiro (d} das parcelas de athostra
de CARVALHO OLIVEIRA (1980)

Plantacho Medicio
t=0 realizada em 1978
1 BE L e lea e e malsle g t
h, h, | P N h, (Arvores vivas)

d, = d (&rvores vivags ¢ mortas)

h R h| {&rvores mortas)

3

Assim enquanto a altura das arvores mortas (h’) e vivas (h,)
pode ser seguida desde o momento da plantacéo, medindo as distin-
cias entre verticilos, o diametro (d, = d)} refere-se apenas ao ano
de 1978.

O espaco de crescimento de cada arvore foi entdo calculado por
trés métodos diferentes, seguindo as sugestdes de WEITHE (1975),
por intermédio das trés férmulas:

1) Fe = F_d’_
¢ d
hj(Tl)
2) Fy,=F—=
3) F* - F.-_zh::i
] 75

onde h;;s, e hy,,, sdo as alturas da irvore central j em 1978 e 1975
respectivamente e h,; e h,, as alturas de cada vizinho nos mes-
mos anos.

Seguidamente procurou estabelecer-se a relagio entre o espaco
de crescimento, calculado para cada arvore individual, e o acrés-
cimo em altura dos Gltimos trés anos (i = h,, — h:;). Na Tabela 2
exemplifica-se o cilculo do espagco de crescimento F§ para algumas
drvores da parcela de amostra 1 do povoamento 31.
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TABELA 2

Cédleulo de F* pare algumas drvores da porcela de amostra 1 do ‘poveamento 31

Arvore dy Zd F F;
NR. {cm) (cm) (m?®) (m®)
32128 5.90 1.235
32120 2.80 & - 0.586
321 210 4.60 3 % 0.983
321211 2.20 @ ~ 0.460
321212 2.60 0.544

2.2.2.1.1. A diferenca entre os trés espacos de crescimento cal-
culados.

Com o emprego do teste da diferenca de VAN DER WAERDEN
e NIEVERGELT (1956) pode-se determinar se duss medigdes da
mesma grandeza e referidas ao mesmo conjunto de individuos, se
distinguem ou nao. Caso afirmativo o teste diz-nos qual é, em média,
superior. O seu emprego as diferencas entre F},_ e F} e entre F}

h73
& . : =
e F?  levou as seguintes conclusoes:

1) Entre F* e F* ni#o ha diferenca estatisticamente assegurada

h78 his
2) Entre F} e F! 56 para um dos povoamentos amostrados se
podia dizer que o indice espaco de crescimento referido i altura 1975
era em média superior ao indice espaco de crescimento referido ao

didmetro & altura do peito de 1978.

2.2.2.2, A relacio entre os trés espacos de crescimento € o acrés-
cimo em altura (i,;) de cada arvore.

Referindo-se a relagdo entre o acréscimo em altura (i) e ©
espaco de crescimento a Arvores individuais, h& toda a conveniéncia
nc seu agrupamento segundo as classes de qualidade das estacdes
respectivas. Nao admira portanto que tenhamos considerado 3 grupos
de Arvores, de acordo com a localizacio das respectivas parcelas,
investigando depois o mais adequado modelo matematico para des-
crever a relacdo em causa com o auxilio da biblioteca de programas

-



220 ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA

BMDP (). Com o auxilio dos valores de R* (coeficiente de determi-
nacio), do teste F e do indice de FURNIVAL (I) escolheu-se o modelo
mais adequado do ponto de vista da sua significancia estatistica.

Na Tabela 3 apresentamos os modelos matemdticos eleitos para
a relagao

= [ ED
para cada um dos trés grupos de arvores.

TABELA 3

Rela¢d@o entre o espago de crescimento F* para as drvores dos grupos A, B ¢ [
€ o acréscimo em altura §,,

GRUPO EQUACAO DE REGRESSAO n R F
A LOG i, = 0.055 + 0.395 LOG F? 57 05269 8125 s
— 1532 K" :
B i, = 2250/ (1 + 2432 e ) 72 06450  127.169%+>
i, = 0.688 + 0.876 F* 72 06418  125.410%
c i, = 1.218 + 0.630 LOG P* 90 03203  41.464%%>

Para o Grupo B dois modelos matematicos ddo praticamente a
mesma precisdo: & funcéo logistica e a regressdo linear. Do ponto
de vista biométrico a relagio linear néo deve ser aceite pois é do
conhecimento geral que o acréscimo em altura nao aumenta indefini-
damente com o espacc de crescimento,

A funcio logistica & portanto eleita (Figura 4). Repare-se que
o8 coeficientes de determinacio obtidos sic maiores para o conjunto
de arvores equiénias (B) e dentro dos grupos inequiénios para a
melhor classe de qualidade (A).

(*) Biblioteca de Programas BMDFP da Unpiversidade da Calif¢rnia, Los
Angeles (UCLA), versdes de 1975 e 1977, em linguagem. FORTRAN IV.
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Fig. 4 — Relagdo entre F* e i,, para o grupe B
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Na Tabela 4 apresentamos os modelos matematicos escolhidos
para as relacoes

= f F) e = f ()

A relacio iy, = |’. (Fpr ) foi entio investigada pelo autor apenas
para o grupo B para efeitos de comparacio com o modelo iy = { (F2).
Estes dois modelos referem-se a um acréscimo em altura de 1975
a 1978 e a alturas e diimetros medidos em 1978 (h.. e d).

Ao comparar a Tabela 3 com a Tabela 4 é evidente 0 menor grau
de precisdo dos modelos desta Gltima. Os coeficientes de determinagao
(R?). das estimativas de i, a partir dos valores de F, e F} séo
consideravelmente menores do que o das estimativas de i,; a partir de
F? apesar de todos eles serem significantes. Este resultado confirma,
para os povoamentos jovens, a ideia de que a varifvel altura é muito
menos sensivel & concorréncia do que a variavel dibmetro (d).

TABELA 4

Modelos matemdticos escolhidos para as relagbex 4, = [ (Fy,) e &, = [ (F},)

A
GRUPO EQUACAO DE REGRESSAO n R F
B LOG uwa=009+ 0819 LOG F:m 72 05965 99.286%**
A LOG 1, = 0038 + 0.403 LOG F¥, 57  0.3260 26.916%**
— 1.240 F*,
B 1, = 2650/ (1 + 3619 e ) 72 0.3269 33.960°*
Iy = 0.562 + 0.742 F2, 72 0.3301 34.499°°°
— 2.830 F7,
c la= 1701/ (1 + 2.898 e )91 02042 22.834%%+

Mais se concluiu que, para o grupo B, a precisic do modelo
= f(F:“) (Figura 5) era bastante superior 4 da equacio ih3={. (F;”)-
De facto a altura medida em 1978 (h,;) inclui ji o acréscimo em
altura dos ultimos trés anos (i,..) enquanto a altura em 1975 (h:;)

iri funcionar como indicador de ips.
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Fig. 5 — Relagdo entre F.,, ¢ §,, para aas drvores do grupo B
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2223. A relagio entre os trés espagos de crescimento, o dii-
metro (d) e a altura (h) com o acréscimo em altura (iy,).

Sera o espac¢o de crescimento, que devemos entender como uma
medida da concorréncia a que uma arvore esti sujeita, estatistica-
mente significante na explicagio do acréscimo em altura, quando o
diametro (d) e a altura (h) estio presentes? Entende-se neste caso
que d e h serdo os parimetros que reflectem as condicdes de cresci-
mento passadas. Procura-se assim verificar em que medida estas duas
varidveis, em conjunto com o espaco de crescimento, serdo capazes
de prever o crescimento futuro.

Os modelos ensaiados referiam-se 4s trés seguintes fungdes:

1 iw= f Q)

2) in= { (Fr, h)

hss?

3) = fw“ h.) (k- = h)

Com a ajuda do processo «STEPWISE REGRESSION» de DRA-
PER e SMITH (1966) e do programa BMDP — 2R, verificou-se que:

1. Em relagio aos modelos 1} e 2), para os grupos A e C, nido
eram as variiveis d e h significantes quando F? e F*  se encontravam
J& na regressdo. Ficaram assim os modelos matemdticos das Tabe-
las 3 e 4 como os adequados. No que diz respeito ao grupo B no modelo
1) F? deixou de ser significativo obtendo-se entdo a func¢do de regres-

sfo que apresentamos na Tabela 5.

TABELA §

Modelo matemdtico para a relagio enire i, e d

GRUPO EQUACAO DE REGRESSAO n R F

B Iy = 0,635 + 0.197 d 72 0.6845 151.866%**

enquanto no modelo 2) quer F? quer h,, se mostraram significativos
{Tabela 6).
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TABELA. 6

Modelo matemdtico adequado para a relagdo i, = { (Fyris Byl

A
GRUPO EQUACAQO DE REGRESSAO r R F

— 0606 h,, 72 0.4886 33.086%*~

-— L ]
- L2.650/(1 _ 8559 ¢ ~ 0630 FL,, 7

Com o programa BMDP-2R «STEPWISE REGRESSION», de
acordo com o procedimento de DRAPER e SMITH (1968), testa-se
o significado estatistico de cada variavel também com o teste F.

2. Em relacio ao modelo 3) a varidvel ¥, ., ndo era mais signi-
ficante quando h;, se lhe juntava na equagio. Como resultado obteve-se
a seguinte funcédo (Tabela 7).

TABELA T
Modelo matemdtico adegquado & relag@o entre i,, e h.,

A
GRUPO EQUACAQ DE REGRESSAO n R? F

B LOG i, = 0.592 + 1.326 LOG h, 72 0.8153 380.977%we

2.23. A projeccic horizontal da copa tomada como espaco de
crescimento.

_ De acordo com VAN LAAR (1973 a) pode tomar-se a 4rea da
projecgdo horizontal da copa duma Arvore como ignal 4 do seu poli-
gono espaco de crescimento. Segundo ele, o método de BROWN
(1965) é subjectivo ao empregar a perpendicular a meio da distncia
que une a arvore central s arvores vizinhas, o que certamente nio
sera valido para todos os povoamentos, enquanto que para ¢ método
de PRODAN (1968a) e STOEHR (1963) continua a ser problemaética
e defini¢do dos vizinhos concorrentes.
O método de VAN LAAR (1973 a) s6 pode aceitar-se para povoa-
mentos a que correspondam graus de cobertura préximos do méximo
teorico para os povoamentos de compassos irregulares pois, para graus
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de cobertura mais baixos, certamente que a irea da projecgdo hori-
zontal da copa é inferior ao espago de crescimento.

O autor desenhou para cada uma das suas parcelas uma carta
do povoamento tendo depois proposto um indice de concorréncia
baseado na area da projeccdo horizontal da copa e avaliado em gque
medida este podia explicar o acréscimo em altura da arvore individual,
no caso dos povoamentos jovens de pinheiro silvestre com que tra-
balhavs.

2.23.1. Cartas de povoamento

Para o seu tracado é indispensivel a medicio dos raios da copa
¢ das coordenadas cartesianas de cada Arvore do povoamento. Dese-
nha-se depois a projecgdo horizontal da copa de cada arvore como
uma circunferéneia ou como quatro quartos de elipse. Para isso temos
de verificar se, em média, o diimetro da copa na linha de plantagao
é ou nio diferente do didmetro da copa perpendicular & mesma linha
através do teste do sinal de VAN DER WAERDEN e NIEVERGELT
(1956). O autor desenvolveu um pequeno programa em linguagem
FORTRAN IV onde como INPUT figuram os quatro raios da copa de
cada arvore r,, r,, s e I,. Supondo que os raios da linha de plantacio
sio r, e r;, 0 programa vai calcular para cada arvore, a seguinte
diferenca:

(r,+r) —(r;+r)=r.,—1I:.,4

Esta diferenca pode ser positiva, negativa ou nula. Ser,.;er;.,
seguirem a' mesma funciio de distribuicdo serd a probabilidade da
diferenca r, ., — r. ., ser positiva igual 4 probabilidade de ser nega-
tiva (VAN DER WARDEN e NIEVERGELT, 1956).

Por outras palavras das diferencas calculadas metade seréo
negativas e outra metade positivas. Com a ajuda da distribuigdo

binomial para p=q = -;— calcularam depois, os referidos autores,

os intervalos de confianca K e (n-K) entre os quais deve estar o
niimero de diferencas positivas para que os dois didmetros se possam
considerar. iguais.

Caso o nimero de diferencas positivas esteja fora de intervalo
de confianca podemos dizer que os dois didmetros se distinguem de
modo significativo devendo a projecgdo horizontal da sua copa ser
desenhada como quatro quartos de elipse.
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Na Tabela 8 apresentamos, para alguns povoamentos jovens de
pinheiro silvestre, os resultados obtidos com o teste da diferenca.

TABELA 8

Aplicagdo do teste de diferenga ¢ distingdo entre os dots didmetros da copa
{r, + r,J) e (r, + r,) para alguns povoamentos de CARVALRO OLIVEIRA (1980)

(ri+ 1) ~ (r2+r)
Povoamento Resultado do teste
1] + -
11 8 17 35 — (cireunt.)
13 1 11 . 19 — (eircunf.)
31 8 10 32 * (elipse)
32 11 12 31 * (elipse)

Aplicado o referido teste desenha-se a carta do povoamento
respectiva. Na Figura 6 apresenta-se a carta de copas do povoamento
13 e na Figura 7 a carta de copas do povoamento 32, parcela 3, ambas
de CARVALHO OLIVEIRA (1980). Para a construgio das cartas
com elipses este autor desenvolveu programa apropriado também
em linguagem FORTRAN IV.

2.2.3.2, Um novo indice de concorréncia de copas

Em face das cartas dos povoamentos pode-se medir, por exemplo
com a ajuda de papel milimétrico, a Area da copa livre (KrF) e em
sobreposicio (KrO) de cada &arvore.

Definimos entio um novo indice de concorréncia Krl através da
seguinte expressao:

EKrO

Krl = ——— 0 ———— . 100
KrF + Kr0Q

procurando por seu intermédio obter uma informagao sobre a situagio
de concorréncia de cada arvore. Assim grandes valores de Krl signi-
ficario grande pressio de concorréncia na medida em que grande
parte da copa da Arvore seri compartilnada com a dos vizinhos.
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Fig. 6 — Carta de copas do povoamento 13 segundo CARVALHO OLIVEIRA
(1980). O mumero 6 indica drvores mortas enguanto R' R, I711, 17TI8, 1713,
R, e R, identificam linhas de plantagdo
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Filg. T— Carta de copas do povoamenio 32 segundo CARVALHO OLIVEIRA
{1880). A posi¢do das drvores estd identificada com diferentes simbolos de acordo
com 0 respectivo diflme-tro




230 ANAIS DO INSTITUTO SUPERIOR DE AGRONOMIA

2.23.21. A relagéo entre KrF e o espaco de crescimento F

Tal comparacio 86 tem significado nos povoamentos jovens pois
entdo teremos a totalidade do povoamento «coberto» pela projeccho
horizontal das copas das arvores. De facto tal comparacao em povoa-
mentos mais idosos, em que as copas das irvores nio se tocam dei-
xando grandes espacos entre elas levaria, sempre A conclusio que
a area da copa livre (KrF) é menor que F3.

Para os povoamentos com que trabalhimos ficou demonstrado,
tombém por intermédio do teste do sinal de VAN DER WAERDEN
e NIEVERGELT (1956), que F*% era significativamente maior
que KrF.

2.23.2.2. Relacdo entre o indice de concorréncia Krl e a classe
KRAFT de cada arvore.

A Figura 8 apresenta a relacido obtida pelo autor, entre a classe
Kraft e o indice Krl de cada arvore, dum dos povoamentos da floresta
de FREIHOELSER.

Dela pode concluir-se:

1) Em todas as classes Kraft hi arvores com um indice de con-
corréncia Krl = 100%.

2) Particularimente importante € a linha a ponteado nesta figura.
Por ela se conclufu:
— as arvores sem sobreposicao de copas (Krl entre 10 e 20%)
sé existem nas classes Kraft 1 ¢ 2 (dominantes}).
—as Arvores das classes Kraft 4 e 5 tém pelo menos 50%
da airea da propjeccdo horizontal das suas copas compar-
tilhada com as arvores vizinhas.

2.2.3.2.3. Relacao entre o indice de concorréncia Krl e ip..

Pelo que atris se expOs seri de esperar uma fraca correlacao
entre estas duas varidveis. De facto segundo a Figura 9, para trés
povoamentos diferentes, é clara a nio correlagio entre estas duas
variaveis. Para Krl = 1009 varia i, entre 0.38 ¢ 1.9 metros.
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Fig. 8 — Relagdo entre o indice Krl e a clasge Kraft (Bki) para as drvores da
Jloresta de FREIHOELSER (segundo CARVALHQ OLIVEIRA 1980)

2.3. Os indices de concorréncia de origem anglo-saxénica

Passaremos agora em revista os mais importantes destes, indices
de concorréncia.

2.3.1. Os indices de concorréncia «classicos»

Como se referiu na introducio, 0s autores americancs basearam
a caracterizacao da situacdo de concorréncia de cada Arvore no circulo
de competigido, a definir por critérios apropriados para cada caso.
Assim apareceram os primeiros indices de concorréncia que designa-
mos por sclissicos».
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Fig. 9 — Relagdo entre o indice de concorréncia Krl e o acréscimo i,, segundo
CARVALHO OLIVEIRA (1980}

OTTORINI (1978) refere que foi STAEBLER, quem, pela pri-
meira vez em 1951, definiu um indice de concorréncia (ver Figura 10).
Apareceram depois, entre outros, os trabalhos de NEWNHAM (1964),
OPIE (1968), GERRARD (1967), BELLA (1971) e KEISTER (1971,
1972 e 1975). Os modelos por eles desenvolvidos come¢am por definir,
para cada arvore, um circulo de concorréncia o que vai permitir
a medi¢do das areas em sobreposicio respectivas. Neste caso consi-
deram-se como vizinhos duma arvore todas aquelas cujos circulos
de competiciio vém a interceptar o circulo da arvore central. Na refe-
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rda Figura 10 de OTTORINI (1978) exemplifica-se o caleulo de dife-
rentes indices de concorréncia CI de acordo com a metodologia dos
varios autores.

Designando a arvore central pelo indice j € as vizinhas pelos
indices i teremos segundo OTTORINI (1878):

1. Medidas lineares (a;) de acordo com STAEBLER (OTTO-
RINI 1978):

n
Clis=_X 4y
=1

2. Medidas angulares (a,) de acordo com NEWNHAM (1964):

n Krr,
CIj Ny b oyj « —
1= 1 Kl."t‘}
{Krr, = r; Krr, = 1))

3. Medidas de area de acordo com GERRARD (1967) e OPIE
(1968) :

i n
CL 0 = _Z_J_\i—i E el
E de acordo com BELLA (1971):
1 n d K
CL = Ej\_,-i E 1ZOi,- (d_;)

Onde n é o nimero de vizinhos; ZA; a superficie do circulo de con-
corréncia da arvore central j; ZO; a superficie do circulo de con-
corréncia da arvore cenfral j em sobreposicio com os i vizinhos;
K, um expoente; Krr, o raio da copa do vizinho i e Krr; o raio da
copa da arvore central j.

Para a definicio do circulo de competicdo, ou melhor do seu raic
(CR), usaram os diferentes autores uma funcio linear ou parabélica
de d do seguinte tipo:

CR,=h,+b,.dou

CR, =b,+b;,.d +.’b2.d=
ajustada com uma constante (K,)

CR =CR, .K.
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Assim, por exemplo GERRARD (1967}, calculou o seu indice de
concorrénecia CTJ, ,, para diferentes valores de CR (K., =1, 2, 3...},
logo pudemos dizer que experimentou circulos de concorréncia de
raio variavel, tendo depois procurado explicar o acréscimo em area
basal da Arvore individual de acordo com o seguinte modelo

i, = f (CL (s d)

\ 1 QI. = 2,

(STAEBLER. 1951)

{ NEWNiAM 1964)

- B ar glle .
/51 \) — 3o 3A, gﬂ ™13
[\ ( GERRARD 1367)
. 7\+’>‘ .\x - ( OoPIE  196B)
y j
— P16 Ny B0y4- (4;/a5)F2
f\ 5 k\l‘l(\ 24, CAR
z —— ( BELLA  1371)

Fig. 10 — Diferentes méiodos de calcuio dos indices de concorréncia CI, de acordo
com OTTORINI (1978)

STAEBLER (OTTORINI 1978), GERRARD (1967) e OPIE (1968)
néo encontraram qualquer relacao significativa entre os indices de
concorréncia e os acréscimos em didmetro a4 altura do peito (periodos
de 3 a 5 anos).
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BELLA (1971), quem pela primeira vez conseguiu resultados
positivos, explicava os insucessos anteriores pela nio consideracéo
das dimensGes relativas da arvore central e seus vizinhos concorrentes
no cilculo do indice de concorréncia. Assim para estes indices nédo
se considerava a diferenca entre a pressdo de concorréncia quando
exercida. por duas 4rvores de igual dimensao ou por arvores de dimen-
soes diferentes.

O indice de concorréncia de BELLA (1971), foi ensaiado para
as secguintes espécies: Populus tremula, Eucalyptus spp, Pinus
banksiona, Pinus resinosa e Pseudolsuga menziesii. O circulo de
competicdo de cada arvore era definido a partir do tamanho da copa
duma 4rvore solitiria de igual difmetro ajustado por uma constante
K; a determinar posteriormente. BELLA (1971) explicou depois o
acréscimo em difmetro (iy)} através da seguinte regresséo:

ia=b,+ b, CI’ my |+ bz.CIizt:m + b, -CIjB(H)

Repare-se que o diAmetro nio figura nesta fltima expressio. De facto
mostrou-se nio significante quando da aplicagio do processo
«STEPWISE REGRESSION». De acordo com OTTORINI (1978) o
indice de concorréncia de BELLA (1971) ja voltou a ser aplicado
por cientistas canadiancs (MOORE et al. 1973) sempre com bons
resultados (0.7 < R < 0.8).

EK e MONSERND (1974) empregaram, no seu simulador de
crescimento, o seguinte indice de concorréncia (CI; ) que se pode
considerar derivado do de BELLA (1971):

n ZO,»; hI.I(I'rl
Cj= _21 R

i ZA.  h.Km

CIi (By — Cj .TOL

Na primeira expressfo ZA; representa a zona de influéncia da arvore
central, a definir como um circulo de raio igual ao duma Arvore soli-
taria de igual altura. Com os produtos

h; . Krr;, e h;.Krr

os autores pretendem tomar em consideragio o tammanho das arvo-
res no cilculo do respectivo indice. A constante TOL da segunda
expressdo foi definida como podendo tomar valores entre 0 e 1,
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tanto mais baixos quanto mais tolerantes as espécies em causa.
Por seu intermédio pudemos passar do indice de concorréncia provi-
sorio (C;) ao definitivo (CI ).

2.3.2. 0Os novos indices de concorréncia

Segundo OTTORINI (1978), nota-se um emprego crescente de
medidas da copa, no cilculo dos mais recentes indices de concorréncia.
Além dos trabalhos de ARNEY (1972) e HONER (1971, 1972) aparece
em 1975, com particular significado, o trabalho de MTITCHELL.
Este autor, que trabalhava com povoamentos de Pseudotsuge men-
ziesii, apresentou o seguinte indice de concorréncia

FV
Cly =

T max

onde FV representa o volume de folhas ou agulhas duma &arvore e
FV,.. 0 volume miximo teérico duma arvore com a mesma altura.
De acordo com a Figura 11, nas arvores solitarias, o acréscimo em
volume da Arvore isolada é funcio de FV,... Pelo contririo para as
arvores em povoamento tal relacio ndo se verifiea, tendo MITCHELL
(1975) mostrado que se pode estimar o acréscimo em volume duma
arvore em funcio do quociente FV/FV,, tomado como indice de
concorréncia.
MITCHELL (1975) obteve a funcao

i. = 0.0001012 FV'#.(1—LN i

) 1.2R7

max

com um R = 0.94 para a relacdo entre o acréscimo em volume (i,)
e o indice de concorréncia FV/FV,,, de 43 arvores isoladas.

De acordo com OTTORINI (1978) este indice é apropriado para
arvores de todas as classes, idades e dimensdes. Nunca tinha sido
encontrada tdo alta correlacio (R = 0.94) entre um indice de eoncor-
réncia e o acréscimo da &rvore tomada individualmente.

Também o indice de KEISTER (1971) se deve referir entre os
novos indices de concorréncia, ndo pela expressio usada para o seu
célculo, mas sim por o autor ter procurado o seu uso par'a o prog-
néstico da mortalidade da arvore individual.
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e
0154 m3

0,101
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f | FV
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Fig. 11 — Relacdo enire o wvolume das folhas da copa (FV)}) e o acréscimo em
volume (4.) da drvore tomada individualmente segundo MITCHELL (OTTORINI
1978)

0 Arvores solitdrias
+ &rvores do povoamento

KEISTER (1971) considera a zona de influéncia duma &arvore
circular com um raio (CR) proporcional 4 sua altura (h). Assim
h. Krr

h

CR =

onde h é a altura média do povoamento e Krr o raio médio da-copa.

Os valores de h e Krr sio calculados como funcdes do d de acordo
com os seguintes modelos

= b, +b,. LOGd
Krr =b,+ b, .d

Determinado o valor CR de cada arvore passa-se ao desenho da
carta de copas do povoamento, medindo-se depois a area do circulo
de influéncia de cada arvore (ZA;) bem como as respectivas areas
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em sobreposicdo (Z0;;). O indice de concorréncia de KEISTER (1971}
tem entdo a expressao:

2.3.3. O modelo de HEGYI (1974).

O indice de concorréncia usado no modelo de crescimento de
HEGYI (1974) para a Pinus banksiana veio a mostrar-se particular-
mente importante no nosso trabalho. Tendo comegado por testar os
indices de concorréncia de ARNEY (1972) e de BELLA (1971),
HEGYI (1974) conclufu ndo serem eles apropriados para a espécie
com que trabalhava. De facto a irregularidade das copas de Pinus
banksiang nio permitia a representagio da sua projecgio horizontal
como circunferéncia tendo este autor apresentado o seguinte indice
de concorréncia:

n di
DCI,' = z (————.
i=1 4 ai;

)

Onde d, é o diimetro do vizinho i; d; o didmetro da arvore central j;
a; a distdncia entre a Arvore central j e o vizinho i € n o nimero
de concorrentes dentro duma circunferéncia com uma raio de trés
metros. As correlagoes entre DCI) e d com o acréscimo em didmetro
(i,) montavam, nas 77 irvores que este autor ensziou, a R = — 0.537
e R= — 0.385 respectivamente. O modelo de HEGYI (1974) tem
a grande vantagem de ndo serem necessirias quaisquer medigdes de
copa e de se dispensarem as arvores solitarias no calculo do respectivo
indice de concorréncia. Pelo contrario o niimero de &rvores concor-
rentes ¢ de determinacio subjectiva na medida em que se podem
considerar como tal um niimero variavel de Arvores, de acordo com
os diferentes raios considerados para as zonas de influéncia.

Em 1979 o indice de HEGYI (1974) foi empregue por BRAATHE,
Este substituindo d por h veio a usar a seguinte expressao:

n h1 1
HC[ = % (—.——)
i=1 hi a;;

onde HCI;, é o indice de concorréncia para a arvore central j; n o
nimero de vizinhos num circulo ¢om quatro metros de raio; h, a
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altura do vizinho i, h; a altura da arvore central j e a,; a distincia
entre a arvore central j e o vizinho i

Também o autor ao trabalhar com povoamentos jovens de pinheiro
silvestre substitui d por h. Esta substituigdo, apesar de logica, tem
08 seus inconvenientes pois como ja se referiu a altura € muito menos
influenciada pela densidade que o didmetro a altura do peito. Assim
a férmula de HEGYI (1974) pode tomar o seguinte aspecto:

h,
1 a,;

[l

HCI] = .
g 1

dado o valor constante da razdo 1/h, BRAATHE (1879} ensaiou,

n
além de i;- h,/a;,, 08 seguintes parametros de concorréncia:

1
n h n h" 5 g n b
I - ;X ;z ——,
i=1 /a, =18 323 /a; i=1 a

Tendo no entanto concluide que nenhum deles apresentava vantagens

n

sobre X L h,/a,,. BRAATHE (1979) ensaiava com povoamentos
1=

de Picea abics e procurava a correlagio entre o acréseimo em altura

(3 2 5 anos) e a situacéo de concorréncia de cada arvore. Empregando

a expressao

iy = b, + b, . HCL, + b.. HCI,

chegou a coeficientes de determinacéo entre 0.3 e 0.6.

2.3.3.1. Aplicagio do indice de concorréncia do inodelo de HEGYI
(1974) aos povoamentos jovens de pinheiro silvestre

Usando o esquema de amostragem referido na Tabela 1, calcula-
mos as trés seguintes variantes do indice de concorréncia do modelo
de HEGYI (1974):

i=1 d& a,
onde d, e d; das arvores concorrentes e da arvore central respecti-
vamente se referem a 1978
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6 hy (s 1
2) HCIj an = K (— —)
i=1 b ay;

onde h, ;s, € hj ., das arvores concorrentes e central respectiva-
mente se referem a 1978

6 hi 1
3) HCIL 1 = Lz (— . —)
i=1 h;q., A

onde h, -5, e h; ;;, das 4arvores concorrentes e central respectiva-
mente se referem a 1975.

Consideramos serem seis 08 vizinhos concorrentes de cada arvore
central. De facto verificou-se, examinando as cartas dos povoamentos,
que predominavam os compassos de plantacdo triangulares, logo cada
arvore central tem seis arvores iais préoximas a igual disténcia.

Também JACK (1967) considerou serem seis o nimero de arvores
concorrentes a tomar emn conta enguanto PRODAN (1968c) acentua
que o dnguio entre a Arvore central e duas arvores vizinhas néo poder
ser superior a 90°. Isto significa na préitica pelo menos quatro con-
correntes.

Na Tabela 9 exemplifica-se o cilculo das trés variantes do indice
de concorréncia de modelo de HEGYT (1974) para a arvore 321210.

TABELA 9

O cdleule das trés variantes do indice de concorréncia do modelo de HEGY!
{1974) para a drvore 321810 segundo CARVALHO OLIVEIRA (1980)

Arvore : q hrs hs ay) 1/a1y

321210 4.80

32129 2.80
321211 220
321212 2.60
32128 5.80
321213 1.20
3azii11 210

Média 2.80 | 3.12 -
DCI, = 1.22 + 0.86 + 0.57 + 0.82 + 0.17 + 0.20 = 4.13
HCI; .;, = 176 + 1.48 + 0.74 + 0.64 + 0.43 + 0.45 = 5.50
HCI, ;) = 1.69 + 1.5¢ + 0.74 -+ 0.76 + 0.43 + 0.45 = 5.61




INDICES DE CONCORRENCIA NA PRODUCAO FLORESTAL 241

2.3.3.11. A diferenca entre os trés tipos de indices.

Com o emprego do teste da diferenca referide em 2.2.2.1.1.

-

chegou-se i conclusido que, apesar de HCI, ., ser geralmente maior
gue HCT; (15, e de DCI; na maior parte dos casos superior a HCI, (.;,, tais
diferengas nao eram significativas ao nivel de 1% de probabilidade.

2.3.3.2. A relacio entre o acréscimo em altura e as diferentes
variantes de indices de concorréncia do modelo de HEGYI (1974)

Mantiveram-se aqui os trés grupos de arvores considerados em
2.2.2.2. De acordo com o procedimento entdo referido comegamos por
apresentar (Tabela 10) os modelos matematicos eleitos para a relacéo

Iy = f (DCIi)

para. cada um dos trés grupos de Arvores.

TABELA 10

Relagdo entre o indice de concorréncia DCI, e o acréscimo em allurg (i,) para
as drvores dos grupos A, B e C (CARVALHO CGLIVEIRA 1830}

A
GRUPO EQUACOES DE REGRESSAO n R F

A LOG i, = 0.151 —0.014 DCI, —

— 0.042 LOG DCI, 53 0,5221  59,205%**
B LOG i, = 0.313 — 0.007 DCI, —

~-0.136 LOG DCI, 72 0,6558  65,704%**
C L, = 1.510 — 0.555 LOG DCI, 80 0,2808 35,680%"*

Na Tabela 11 apresentamos os modelos matematicos escolhidos
para as relacoes

' ine = f (HCL, zs)) e ins =‘f (HCI, (;5,)

A relagao iy = { (HCI, ;,,) foi investigada apenas para o grupo B
pelos motivos expostos em 2.2.2.2.
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TABELA 11

Modelos matemidticos escolhidos para azx relagbes 4, = f (HCI ,,) e &, =

=§ (HCI; .,) (CARVALHO OLIVEIRA 1980)

A

GRUPO EQUACOES DE REGRESSAO n R F
B LOG I, = 0.863 — 03855 LOG HCI, .., 72 05126  73,615%"*
A LOG i, = 0442 0564 LOG HCI, ., 46 0,3223  20,920%**
LOG 1. = 0.823 — 0,811 LOG HCL, ., 50 0,3370  24,605°**
¢ LOG {, = 1818 — 0924 LOG HCI, ., 69 0,2406  22,200%**

O exame atento das Tabelas 10 e 11 leva a concluir da supe-
rioridade do indice DCI, em relacio & HCI 5 e HCIL (v,

A comparacio dos indices HCI 5, € HCIL (1, (Grupo B) leva
a concluir da superioridade deste dltimo. Tal fica a dever-se, como
atras se referiu, ao facto de a altura usada para o calculo de HCI,
ja incluir o respectivo acréscimo trienal.

2.3.33. A relacio entre os diferentes indices do modelo de
HEGYI (1974), o didmetro (d) e a altura (h) com o acréscimo em
altura (in,)

Também com a ajuda do «STEPWISE REGRESSION METHOD»
(DRAPER e SMITH 1966, Programa BMDP-2R} se analisou, depois
de escolhidos os adequados modelos matematicos, a significincia das
variaveis independentes das seguintes regressies muiltiplas:

1. i = f (DCI, d)
2. i = f (HCL ), hs)
3. i = f (HCL, ;s,, h:o)
Em relagio ao 1.° modelo as varidveis DCI, ¢ d mostraram-se
significantes nos grupos A e B obtendo-se R? respectivamente de

0.6507 e 0.7843. Em relagdo ao grupo C a variavel d ndo se mostrou
significativa sendo o modelo da Tabela 10 o eleito.
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No que respeita ao 2.° modelo, para os grupos A e C, a varidvel
h:; ndo se mostrou significativa. Ficam assim os respectivos modelos
da Tabela 11 como mais apropriados. Para o grupo B, conjunto de
arvores equiénias, elegeu-se o seguinte modelo matemético (Ta-
bela 12):

TABELA 12

Modelo matemdtico para a relagdo &, = f (HCI, ,,, hy,) do grupo B (CARVALHO
OLIVEIRA, 1980}

A
GRUPO EQUACOES DE REGRESSAO n R’ F

B LOG I, = —0.333 + 1.383 LOG h, 50 0,6257 B80,873%¢*

Para o 3.° modelo a variivel independente HCIL, (;;, n@o se mos-
trou significativa, (Tabela 13).

TABELA 13

Modelo matemdbico para a relagdo §,, = f (HCL, 4y Byy) 20 grupo B (CARVALHO
OLIVEIRA 1980}

A
GRUPO EQUACOES DE REGRESSAO n R' F

B LOG 1., = — 0.592 + 1.326 LOG h, T2 0,8148 38807709

2334. A diferenca entre F5, F* e F{ e os indices de con-
corréncia DCL, HCI, (z,, € HCIL (4.

Ao comparar o indice DCI; (2.3.3.1.) com o (ndice F} (2.2.2.1.)
concluiu-se que:

a) De acordo com os coeficientes de determinacdo (R?) ambos
atingem graus de precisdo semelhantes.

b) A precisio &, para os dois indices, maior no grupo de Arvores
coetaneas {Grupo B).

¢) A precisiio & maior na melhor classe de qualidade {Grupo A).

Os indices HCI, s, (2.3.3.1.) e F?, (2.2.21.) quando confrontados
evidenciam:

a) Um grau de precisio (R?) semelhante (Tabelas 4 e 11).
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b) Um menor grau de precisdo para as piores classes de quali-
dade (Grupo C).

Como se referiu em 2.2.2.2. os indices HCI .., e F¥ foram
calculados apenas para o grupo B. A sua comparagio leva a concluir
que o indice F¥ di maior precisio que o indice HCI .., (Tabelas

4 e 11).

24. O indice de concorréncia de ASSMANN (1975).

ASSMANN (1975) calculou o seu indice de concorréncia (KD,)
para biogrupos de uma arvore central e seis a oito irvores vizinhas
de acordo com a férmula:

25 n ( 1 Krd, Krd, . Krh;
L = ¥ . .
Ti=1 ay & Krd; . Krh;
Onde a,; € novamente a distincia entre a arvore central j é o vizi-
nho i; Krd, a largura (didmetro) da copa da arvore central j;
Krd, .Krh, o produto da largura da copa pelo seu comprimento em
relagao a arvore wzmha i e Krd, . Krh; 0 mesmo produtc em relacio
a4 arvore central j.

Para o caso de se nao dispor de medicbes das copas das arvores

vizinhas ASSMANN (1975), propoe a seguinte féormula:

Krd, g.h

KD, =

a: g h
Onde a é a distdncia média entre a 4rvore central e as seis tomadas
como vizinhas; g.h é o produto da area basal média (g) e da

altura média (h) das 6 arvores vizinhas e g;.h; o produto da 4rea
basal (g;) pela altura (h;} da arvore central.

Este indice foi empregue pelo seu autor para povoamentos de
Picea abics com idades comprendidas entre os 48 e 62 anos e mais
tarde correlacionado com ¢ seu aecréscimo em volume,

24.1. Aplicacdo do indice de concorréncia de ASSMANN (1975)
aos povoamentos jovens de pinheiro silvestre,

Empregando as mesmas seis arvores vizinhas que usimos para
v caleculo dos indices de concorréncia segundo o modelo de HEGYI
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(1974), calculamos o indice de concorréncia de ASSMANN (1975)
para as Arvores centrais dos nossos povoamentos jovens de pinheiro
silvestre. Como se vé pelas Figuras 12 e 13 nao foi encontrada qualquer
correlacio entre este e os acréscimos em altura (i) quer para os
conjuntos de irvores inequiénias (Figura 12) guer para os conjuntos
equiénias (Figura 13).

Na Figura 12 a 87% dos pontos corresponde wm indice.de concor-
réncia KD, < 3 variando entfo o acréscimo em altura (i,,) entre 0,5
e 1,9 metros.

Na Figura 13 a 89% dos pontos corresponde em KD;.< 7 variando
entdo . entre 0,6 € 2,0 metros.

KDJ=3
'h3. |
Bestand Nr.
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[ °® I L]
+ | ¥ 2
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Fig. 12 — Acréscinos em altura (i,,) das drvores centrais do Grupo A em relagdo
com os correspondentes indices de concorréncie KD, (CARVALHO OLIVEIRA
1986)

Assim podemos concluir que o indice de ASSMANN (1975) nao
era adequado para os povoamentos jovens, dada a evidente falta de
relacio entre o acréscimo em altura e a situacio de concorréncia
de cada Aarvore.
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Fig. 13 — Acréscimos em altura (i,,) das drvores centrais do Grupe B em relagdo
com o3 correspondentes indices de concorrénciac KD, (CARVALHG OLIVEIRA
1980)
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3. CONCLUSOES

Ficou demonstrado que o crescimentc em altura, nos povoamen-
tos jovens de pinheiro silvestre, estd dependente da concorréncia que
cada Arvore sofre. Assim na elaboragio de modelos de produgéo
onde a competicdo entre arvores seja considerada, dever-se-A sempre
levar em conta a estreita relacio entre a situacio de concorréncia
de cada Arvore e os respectivos crescimentos em altura e didmetro.
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TABELA DE SIMBOLOS

d — diametro a altura do peito {1.30 m) (")

i == acréscimo corrente de uma arvore (i, i, i, e ;) (V)

d, — diametro da &rvore de irea hasal média ()

S — indice de qualidade da estacio

CCF — factor de competicdo de copas

EL — altitude da estacio

g — Area basal a altura do peito, da Arvore individual ('}
G — frea basal por hectare

t— ldade (%)

N —nimero de Arvores por hectare

a — distancia entre arvores (a, a, a. e a,)
F' — superficie do povoamento

¢ — factor de competicao

E'* —espago de crescimento (F*%; F* )
Krd — didmetro ou espessura da copa

d — média aritmética dos didmetros (')
h —altura total duma Arvore (')

h, — altura no ano t ('}

i,; —acréscimo trienal em altura

v — volume total da Arvore (%)

n —n.* de observacdes (')

R? — coeficiente de determinacho

R -— coeficiente de correlacgio

() De acordo com a simbologia da TUFRO {Congresso de Oxford, 1956).
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}?‘—teste de F (valor caleulado)

r—ralo da copa (r))

Krl — indice de concorréncia de copas

KrO — dgua da projeccio horizontal da copa em sobreposicio

KrF — frea da projecgiio horizontal da copa livre

R!: R,; R,; R, —linhas de plantacio

CI —indices de concorrénela ccldsslcosr. (Cl; ); CI, oiy; CI, 05 CI ny; CIy it
CI )

@, — dngulo entre duas direcgdes

Z0O,; — superficie do circulo de concorréncia da arvore central j em sobreposigéo

com o8 i vizinhos

ZA; — superficie do circulo de concorréncia da arvore central j

K, — expoente

CR —raio do circulo de competicio

K. — constante

TOL — tolerdncia da espécie

FV —volume de folhas ou agulhas duma &rvore

h'— média aritmética das alturas ()

h,,. — aitura dominante ()

h, —altura da drvore da Area basal média

DCI;; HCI, ,; HCI, (;,, — variantes do indice de concorréncia do modelo HEGYI
(1974)

KD, — indice de concorréncia de ASSMANN (1875)

Krh — altura do comeco da copa

(*) De acordo com a simbologia da TUFRO (Congresso de Oxford, 1856).







