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RESUMO

O autor apresenta os índices de concorrência (competição) mais recentes. 
Trabalhando com povoamentos jovens (6-39 anos de idade) de pinheiro silvestre, 
localizados na Baviera, foi-lhe possível estabelecer uma estreita correlação entre 
o crescimento em altura e a pressão de concorrência sofrida! por cada árvore.

O autor calcula, para os seus povoamentos, diferentes índices espaço de 
crescimento (2.2.2.), apresenta um índice baseado na concorrência entre copas 
(2.2.3.2.), propõe diferentes adaptações (2.3.3.) do índice de concorrência do 
modelo de Hegyi (1974) e ensaia o índice de concorrência (2.4) de Assmann (1975).

Foram seleccionados, pela sua alta correlação com o crescimento em altura 
da árvore individual, os índices espaço de crescimento e as diferentes adaptações 
do índice de concorrência do modelo de Hegyi (1974).

RESUMÊ

L'auteur presente les plus recents indices de concurrence. En travaillant avec 
des peuplements jeunes de pin sylvestre, situés en Bavière, il a établi 1’étroite 
correlation entre la croissance en hauteur et la competition subie par l’arbre 
individuel.

Baseado e adaptado em parte da tese de doutoramento: «UNTERSU- 
CHUNGEN ZUR WUCHSDyNAMIK JUNGER KIEFERNBESTAENDE» apre
sentada na Forstwissenschaftlichen Fakultaet der Ludwig-Maximilians-Univer- 
sitaet Muenchen (R. F. Alemã).
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Les índices d’espace de croissance (2.2.2.), son índice de competition des 
cimes (2.2.3.2.), ses adaptations (2.3.3.) de 1’índice concurrence du modèle de 
Hegyi (1974) et 1’indice de concurrence (2.4.) de Assmann (1975) ont étés expe- 
rimentés dans leurs Tapports avec la croissance en hauteur de l’arbre individuel 

On a selectionné, par leur haoite correlation, les indices d’espace de croissance 
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 silvestris L.), in Bavaria, 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 HegyTs competition index (2.3.3.) 
amd the competition index of Assmann (1975) were tested. Only the growing 
space indices and the adaptations of HegyTs competition index were closely cor- 
related with height growth.

1. INTRODUÇÃO

Com o desenvolvimento do cálculo automático para além da sua 
crescente utilização nos estudos de produção florestal, ganhou novas 
perspectivas e possibilidades a concepção e elaboração de modelos de 
produção. Procura-se prever crescimentos e produções a partir das 
características contemporâneas das árvores e dos povoamentos atra
vés do emprego de técnicas estatísticas miais ou menos sofisticadas.

De acordo com MUNRO (1974) os modelos de produção florestal 
agrupam-se em três tipos (Figura 1) que se distinguem entre si em 
função de:

a) Parâmetros de entrada
b) Quantificação da competição entre árvores

PARÂMETROS 
TIPO/GRUPO DE ENTRADA

QUANTIFICAÇÃO 
DA COMPETIÇÃO

1 DA ÁRVORE + DISTÂNCIAS ENTRE
ARVORES

2 DA ARVORE

3 DO POVOAMENTO

Fig. 1 — Os três tipos de modelos de produção florestal de acordo com MUNRO 
(CARVALHO OLIVEIRA, 1980)



índices de concorrência na produção florestal 209

No primeiro tipo de modelos de produção além de se caracterizar 
a competição entre árvores, por processos vários que atendem à 
distância entre elas, parte-se das características de cada árvore. 
No segundo grupo dispensam-se as medidas de competição, enquanto 
que no terceiro se trabalha apenas com valores médios dos povoa
mentos.

1.1. Os modelos do primeiro grupo são 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 posição de cada árvore é anotada 
durante o trabalho de campo por um par de coordenadas, passa-se 
ao traçado do circulo de competição de cada indivíduo dizendo-se 
depois que a competição (concorrência) que uma árvore sofre é 
tanto maior quanto mais elevada for a área deste em comum com os 
cículos de competição das árvores vizinhas. 0 círculo de competição 
(concorrência) é geralmente uma função do diâmetro à altura do 
peito (d). í1)

1.2. Na literatura europeia a situação de competição de cada 
árvore tem sido caracterizada segundo três diferentes processos:

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

b) A área basal dum biogrupo de n árvores (VAN LAAR, 1973 b).
c) O espaço de crescimento da árvore isolada.
Segundo ASSMANN (1961) o espaço de crescimento, em pro- 

jecção horizontal, duma árvore define-se através da projecção hori
zontal da sua copa mais uma dada fracção da área do povoamento 
não coberta.

Segundo PRODAN (1968 a) várias são as soluções para o cálculo 
do espaço de crescimento da árvore isolada.

1. A construção do polígono espaço de crescimento (BROWN, 
1965; JACK 1967), por intermédio das perpendiculares a meio 
das rectas que unem cada árvore central aos seus vizinhos.

2, A construção do polígono espaço de crescimento pelo pro
cesso atrás descrito mas levando em conta as dimensões

(') Vidé tabela de símbolos.
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relativas das árvores (diâmetros ou áreas basais) de acordo 
com STOEHR (1963); SCHULZ (1968); ADLARD (1974) 
e JENSEN (1976).

3. Cálculo do espaço de crescimento a partir das medidas de 
densidade comuns (por exemplo a área basal por hectare, G).

Estes modelos dão particularmente boas descrições da estrutura 
dos povoamentos. Por seu intermédio obtém-se respostas com elevado 
grau de segurança quanto à influência de diversas práticas de inter
venção cultural no crescimento e produção dos povoamentos. Infeliz- 
mente a sua utilização nem sempre é possível. Exigem muito trabalho 
de campo, cartas de povoamento e a utilização de modernos meios de 
cálculo automático.

1.3. Os modelos do segundo grupo distinguem-se dos anteriores 
por não empregarem as distâncias entre árvores para quantificar 
a competição entre elas. Com a ajuda de parâmetros da árvore iso
lada e de diferentes medidas de densidade dos povoamentos procura
mos estimar, através de mais ou menos complicados modelos esta
tísticos, o crescimento da árvore individual. São conhecidos os tra
balhos de LEMMON e SCHUMACHER (1962), em que se apresenta 
um modelo de regressão para a estimativa do acréscimo em diâmetro 
(id), e de TURNBULL e PIENAAR (1973) onde se descreve um 
modelo estocástico para a previsão de produções e crescimentos.

ST AGE e COLE (1972) empregaram a seguinte função para o 
seu modelo de crescimento da Pinus conforta
LOG ig (10, = - 2.0978 + 0,5297 LOG d - 0,9256 LOG CCF + 1,5728

— + 1.1814 LOG S + 0,0094 EL 
dK

igdo) — Acréscimo em área basal, num período de 10 anos, da 
árvore isolada e medido à altura do peito (polegadas 
quadradas).

d —diâmetro à altura do peito, com casca, em polegadas.
CCF — factor de competição de copas.
EL —Altitude da estação (em pés).
S —índice de qualidade da estação (altura dominante aos 

100 anos).
djj — diâmetro da árvore de área basal média.



ÍNDICES DE CONCORRÊNCIA NA PRODUÇÃO FLORESTAL 211

A principal vantagem destes modelos é de não serem necessárias 
cartas de povoamentos. No entanto, como não se entra em conta com 
o estatuto da árvore isolada, as suas conclusões são válidas para a 
«árvore média». É possível a sua aplicação para estudar os efeitos 
de fertilizações, desbastes e desramações no crescimento e produção 
dos povoamentos.

1.4. Nos modelos de terceiro grupo, cronologicamente os mais 
antigos, incluem-se as tabelas de produção normais, empíricas ou de 
densidade variável (HUSCH, MILLER e BEERS 1972) e todos os 
outros modelos baseados em valores médios dos povoamentos. Como 
é evidente a sua aplicação pressupõe a perda de informação sobre 
o crescimento da árvore individual.

2. A CONCORRÊNCIA NOS POVOAMENTOS JOVENS

A aplicação dos modelos de produção do l.° grupo exige uma 
cuidada caracterização da situação de concorrência de cada árvore. 
Quase todos os autores que os vêm desenvolvendo procuram depois 
a relação entre a situação de concorrência de cada árvore e o res- 
pectivo acréscimo. No trabalho que realizámos investigámos os melho
res modelos para os povoamentos jovens de pinheiro silvestre da 
Baviera. A estes povoamentos correspondiam densidades (N) de 
plantação entre as 36 000 e as 2 500 plantas por hectare e idades (t) 
entre os 6 e 39 anos. O autor procurou o estabelecimento duma 
metodologia, cuja validade para o pinheiro bravo deverá em breve 
ser testada, que permitisse a previsão do crescimento em altura 
(povoamentos jovens) da árvore individual através da situação de 
concorrência de cada árvore.

2.1. O emprego dos métodos das distâncias para exprimir a 
situação de concorrência da árvore isolada.

Segundo PRODAN (1965) a relação da distância média entre 
árvores (a) com o número de árvores por hectare (N) vem sendo 
investigada desde KOENIG (fins do século passado).

A distância média entre árvores (a) pode deduzir-se da expressão

(F/a2) = N visto que a — v./ F/N
onde F representa a superfície do povoamento. Na prática conhecido 
F estabelece-se a por medição directa no povoamento para calcular
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o N correspondente. Ainda de acordo com PRODAN (1965) está 
determinado que a distância média entre árvores no povoamento se 
situa entre as e a4 ou seja, entre a distância da árvore central em 
causa e os terceiro e quarto vizinhos mais próximos respectivamente.

Considerando as árvores do povoamento distribuídas à sorte, 
a relação entre as distâncias da árvore central aos diferentes vizinhos 
(aj) exprime-se por:

a, = a„. ^/i + 1

onde é a distância a um ponto P0 qualquer do povoamento. Segundo 
PRODAN (1968 b), quando da distribuição casual das árvores do 
povoamento, existe a seguinte relação teórica entre a distância ai e N

_ (i + 0,5) 10000 
N —-----------------------

it. a21
KENNEL (1966) e VAN LAAR (1973 a) tomaram ai como expressão 
da situação de concorrência da árvore isolada tendo o primeiro 
deles chegado à conclusão que, em povoamentos de Picea ábies, o 
segundo vizinho (au) tem mais influência sobre o acréscimo da 
árvore central do que o primeiro enquanto, em povoamentos de faia, 
era o primeiro vizinho (aj aquele que exercia maior influência. 
O segundo autor citado chegou à conclusão, em parcelas de Pinus 
radiata nunca desbastadas (Grau A), que era o segundo vizinho (a2) 
que maior influência tinha sobre o crescimento da árvore central 
apesar de se tratar dum povoamento instalado por plantação.

O método das distâncias que temos vindo a expôr não é geralmente 
utilizado em povoamentos muito jovens. De facto nestes a mortalidade 
praticamente ainda não começou, o que quer dizer ser a distância 
entre as árvores ainda a distância de instalação, não o resultado de 
qualquer tipo de competição entre elas.

2.2. O espaço de crescimento de cada árvore.

Definido em 1.2. passamos a apresentar detalhadamente os méto
dos usados para a sua determinação.

2.2.1. Os polígonos espaço de crescimento.

BROWN (1965) definiu o espaço de crescimento duma árvore 
(Area Potentially Available = AP A) através do polígono espaço de 
crescimento.
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Segundo BROWN (1965) e JACK (1967) o polígono espaço de 
crescimento constrói-se por intermédio das perpendiculares a meio das 
linhas que unem a árvore central e as árvores vizinhas (ver Figura 2).

cr1

3
o

Fig. 2 — A construção do polígono espaço de crescimento segundo BROWN (1965) 
e JACK (1967). Exemplo com uma árvore central e oito árvores vizinhas.

ADLARD (1974) modificou a construção do polígono espaço de 
crescimento tomando em conta as dimensões relativas das árvores 
vizinhas (diâmetro ou área basal) no seu traçado.
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As perpendiculares deixam de passar o meio das linhas que unem 
a árvore central e cada vizinho para passarem num ponto que divide 
a distância entre árvores de acordo com o seu tamanho relativo 
(Figura 3).

a
Fig. 3 — O diâmetro da árvore central j (d,) e o diâmetro da árvore vizinha i 
(d,) determinam a divisão de acordo com os seus tamanhos relativos. O lado do 

-polígono (E) passa pelo ponto S, da linha que as une.

Para o cálculo do espaço de crescimento das árvores dum povoa
mento, SCHULZ (1968) escreveu um programa em linguagem FOR
TRAN IV onde se entra apenas com o diâmetro e as coordenadas 
cartesianas das respectivas árvores. ADLARD (1974) empregou a 
área basal de cada árvore (g) e calculou a área do polígono espaço 
de crescimento correspondente (G. S. = Growing Space) também 
através dum programa de computador em FORTRAN IV. Seguida
mente, procurou explicar o acréscimo em volume com casca (iv) de 
árvores isoladas de acordo com a seguinte equação:

iv = bc '+ b, . g + b2. g2 -f- b3. (G.S.) +b4. (G.S.)2

Segundo ADLARD (1974) o índice G. S. sozinho não era capaz 
de explicar o acréscimo em volume. O emprego simultâneo das variá
veis G. S. e g, de acordo com a equação anterior, veio depois mostrar 
que G. S. deixava de ser estatisticamente significante em presença 
da área basal.
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JENSEN (1976) procurou a relação entre o acréscimo em volume 
(iv) e o espaço de crescimento num povoamento de Picea abies (Des
baste pelo baixo grau B) com 76 anos de idade. Para estimar o 
espaço de crescimento empregou a sugestão de STOEHR (1963) 
fazendo uma pequena transformação: o quociente entre os diâmetros 
da árvore central (dj) e vizinhos (d,) está elevado a uma potência 
de acordo com a igualdade:

E, = a,. (—í--- )
dj + dç

onde a( é a distância ao vizinho i; Ei é a distância do ponto onde 
passa a perpendicular à recta que une cada duas árvores eco ex
poente baptizado de factor de competição e tomando valores vários 
(c = 0.0, 0.5, 1.0...).

Para a relação entre acréscimo em volume (iv) e o espaço de 
crescimento segundo JENSEN (1976) (G. S.') o autor propôs a se
guinte equação:

iv = b0 + b, . g + b2. (G. S.')

em que a área basal (g) também está presente.
JENSEN (1976) encontrou que só para c = 5.0 o espaço de 

crescimento era estatisticamente significante.
Porque empregou o autor a área basal da árvore no seu modelo 

para o acréscimo em volume? A justificação parece-nos importante. 
Segundo ele a área basal ou diâmetro devem entrar na regressão 
para que a variabilidade genética, as variações microestacionais bem 
como a história da árvore venham a ser tomadas em conta.

O emprego do factor de competição c representou um grande 
progresso na determinação prática do espaço de crescimento. De facto, 
segundo NEWNHAM (1972), enquanto nas estações férteis com climas 
húmidos só a concorrência de copas tem significado, limitando-se 
esta aos vizinhos mais próximos, nos climas secos e estações de baixa 
fertilidade está em causa a concorrência radicular podendo cada 
árvore ter mais de 30 concorrentes.

O modelo de JENSEN (1976) aplica-se a qualquer estação. 
A obtenção de altos factores de competição vem apenas demonstrar 
que estamos em presença duma estação de baixa fertilidade.
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O alto significado do factor de competição c compreende-se ao 
tomar em conta que já PRODAN (1968a) escrevia: «Na realidade 
as copas bem desenvolvidas podem estender-se para fora do polígono 
espaço de crescimento (c = 1.0)».

Na prática o traçado dos polígonos espaço de crescimento exige 
cartas de povoamento de considerável extensão a fim de ser possível 
a adequada escolha dos vizinhos concorrentes. O autor não utilizou 
estes métodos, pois as suas parcelas de amostra continham apenas 
3 a 5 linhas de plantação.

2.2.2 Determinação do espaço de crescimento sem a construção 
do respectivo polígono.

De acordo com a definição de ASSMANN (1961) o espaço de 
crescimento (F*), na sua projecção horizontal, resulta da divisão da 
superfície do povoamento (F) por todas as árvores (N) de acordo 
com a expressão

F* = F/N

o que para povoamentos jovens e nas estações férteis não deverá 
andar muito longe da realidade.

Tomando em conta as apertadas relações entre o diâmetro da 
copa (Krd) e d, e sabendo que podemos considerar o espaço de cres
cimento da árvore isolada directamente relacionado com as dimensões 
da copa (boas classes de qualidade), não nos espanta que WEIHE 
(1975) tenha proposto as seguintes fórmulas para o seu cálculo:

F
F* =----

d N
dó

d

onde FJ representa o espaço de crescimento de acordo com WEIHE

(1975), F a área do povoamento, d o seu diâmetro médio e dj o diâ
metro da árvore central j. A fórmula anterior substitui-se com van
tagem por

F* = F.
d

A.
Id
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De facto

F
F* =----

d N
*

~d

F
F* =----

d N
A_
sd
N

F dj.N dj
F* =----- .------- logo F* = F.-----

d N Sd d Id

WEIHE (1975) não excluiu o uso da altura (hj) para entrar em conta 
com a dimensões relativas das árvores no cálculo do espaço de 
crescimento (F*)

u

F* = F .-----
h Ih

Em 1978 WEIHE substituiu o diâmetro pela área basal corres
pondente tendo passado a determinar o espaço de crescimento con
juntamente para grupos de 6 árvores (6 — Baum-Stichprobe).

Adaptámos estes índices espaço de crescimento aos nossos povoa
mentos de pinheiro silvestre como passamos a expôr.

2.2.2.I. Determinação de F# em povoamentos jovens de pinheiro 
silvestre segundo três métodos distintos.

Como se referiu atrás só o crescimento em altura é significante 
nos povoamentos jovens. É do conhecimento geral que as árvores 
começam por se desenvolver em altura antes do engrossamento atingir 
expressão assinalável. Na Tabela 1 refere-se o esquema de amostra
gem usado para as variáveis diâmetro (d) e altura (h).
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TABELA 1

Esquema de medição da altura (h) e do diâmetro (d) das parcelas de athostra 
de CARVALHO OLIVEIRA (1980)

Plantação

t = 0

Medição
realizada em 1978

0 1 2 3............... ........... t

0 h, h, h,................. ........... h, (árvores vivas)

d, = d (árvores vivas e mortas)

0 K K k................. ............. h't (árvores mortas)

Assim enquanto a altura das árvores mortas (h') e vivas (ht) 
pode ser seguida desde o momento da plantação, medindo as distân
cias entre verticilos, o diâmetro (dt = d) refere-se apenas ao ano 
de 1978.

O espaço de crescimento de cada árvore foi então calculado por 
três métodos diferentes, seguindo as sugestões de WEIHE (1975), 
por intermédio das três fórmulas:

dj
1) F* = F .-----

d d

2) F* = F.
hj(78)
Zh78

3) = F.
hj(TS)

2h75

onde hj(78) e hj(75) são as alturas da árvore central j em 1978 e 1975 
respectivamente e h78 e h75 as alturas de cada vizinho nos mes
mos anos.

Seguidamente procurou estabelecer-se a relação entre o espaço 
de crescimento, calculado para cada árvore individual, e o acrés
cimo em altura dos últimos três anos (ih3 = h78 — h75). Na Tabela 2 
exemplifica-se o cálculo do espaço de crescimento F* para algumas 
árvores da parcela de amostra 1 do povoamento 31.
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TABELA 2

Cálculo de F* para algumas árvores da parcela de amostra 1 do povoamento 81

Árvore
NR.

dj
(cm)

lá
(cm)

F
(m!)

F*
d

(m*)

32 128 5.90 1-235
32 129 2.80 0.586

321 210 4.60 àC IO 0.963
321 211 2.20 CO rH 0.460
321 212 2.60 0.544

2.2.2.I.Í. A diferença entre os três espaços de crescimento cal
culados.

Com o emprego do teste da diferença de VAN DER WAERDEN 
e NIEVERGELT (1956) pode-se determinar se duas medições da 
mesma grandeza e referidas ao mesmo conjunto de indivíduos, se 
distinguem ou não. Caso afirmativo o teste diz-nos qual é, em média, 
superior. O seu emprego às diferenças entre FJ e F*75 e entre F* 
e FJ7„ levou às seguintes conclusões:

1) Entre F*,s e F*_. não há diferença estatisticamente assegurada
2) Entre F* e FJ75 só para um dos povoamentos amostrados se 

podia dizer que o índice espaço de crescimento referido à altura 1975 
era em média superior ao índice espaço de crescimento referido ao 
diâmetro à altura do peito de 1978.

2.2.22. A relação entre os três espaços de crescimento e o acrés
cimo em altura (ih3) de cada árvore.

Referindo-se a relação entre o acréscimo em altura (ih3) e o 
espaço de crescimento a árvores individuais, há toda a conveniência 
no seu agrupamento segundo as classes de qualidade das estações 
respectivas. Não admira portanto que tenhamos considerado 3 grupos 
de árvores, de acordo com a localização das respectivas parcelas, 
investigando depois o mais adequado modelo matemático para des
crever a relação em causa com o auxílio da biblioteca de programas
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BMDP 0). Com o auxílio dos valores de R2 (coeficiente de determi
nação), do teste F e do índice de FURNTVAL (I) escolheu-se o modelo 
mais adequado do ponto de vista da sua significância estatística.

Na Tabela 3 apresentamos os modelos matemáticos eleitos para 
a relação

iM = f <F:>
para cada um dos três grupos de árvores.

TABELA 3

Relação entre o espaço de crescimento F* para as árvores dos grupos A, B e C
e o acréscimo em altura ih,

GRUPO EQUAÇAO DE REGRESSÃO n R* F

A LOG iM = 0.055 + 0.395 LOG F* 57 C.5269 61.25 ***

B *ha
- 1.532 FJ

= 2.250/ (1 + 2.432 e > 72 0.6450 127.169***

Í*i3 = 0.689 + 0.676 F* 72 0.6418 125.410***

C = 1.218 + 0.630 LOG F* 90 0.3203 41.464***

Para o Grupo B dois modelos matemáticos dão praticamente a 
mesma precisão: a função logística e a regressão linear. Do ponto 
de vista biométrico a relação linear não deve ser aceite pois é do 
conhecimento geral que o acréscimo em altura não aumenta indefini
damente com o espaço de crescimento.

A função logística é portanto eleita (Figura 4). Repare-se que 
os coeficientes de determinação obtidos são maiores para o conjunto 
de árvores equiénias (B) e dentro dos grupos inequiénios para a 
melhor classe de qualidade (A).

(J) Biblioteca de Programas BMDP da Universidade da Califórnia, Los 
Angeles (UCLA), versões de 1975 e 1977, em linguagem FORTRAN IV.
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Na Tabela 4 apresentamos os modelos matemáticos escolhidos 
para as relações

iu = f (F*.> e iM= f (Fh*„)

A relação ih3 = í (F* ) foi então investigada pelo autor apenas| n78 __

para o grupo B para efeitos de comparação com o modelo ih8 = f (FJ). 
Estes dois modelos referem-se a um acréscimo em altura de 1975 
a 1978 e a alturas e diâmetros medidos em 1978 (h78 e d).

Ao comparar a Tabela 3 com a Tabela 4 é evidente o menor grau 
de precisão dos modelos desta última. Os coeficientes de determinação 
(R2) das estimativas de ih3 a partir dos valores de F* 5 e F*78 são 

consideravelmente menores do que o das estimativas de ih3 a partir de 
F* apesar de todos eles serem significantes. Este resultado confirma, 
para os povoamentos jovens, a ideia de que a variável altura é muito 
menos sensível à concorrência do que a variável diâmetro (d).

TABELA 4

Modelos matemáticos escolhidos para as relações ih, = f (Ft„) e **> = f

GRUPO EQUAÇÃO DE REGRESSÃO n RJ F

B LOG ii.3 = 0.095 + 0.919 LOG FV
hi*

72 0.5865 99.286***

A LOG ih, = 0.038 + 0.403 LOG F*. 57 0.3269 26.916***

B
- 1.240

i,„ = 2.650/ (1 + 3.619 e
F*

h75 J 72 0.3269 33.960***

ihl = 0.562 + 0.742 F*„ 72 0.3301 34.499***

C
- 2.830

ihl = 1.701 / (1 + 2.898 e
F*

h”) 91 0.2042 22.834***

Mais se concluiu que, para o grupo B, a precisão do modelo 
ih3 = j: (F*_ ) (Figura 5) era bastante superior à da equação ih8=f (F* 5) ■ 
De facto a altura medida em 1978 (h78) inclui já o acréscimo em 
altura dos últimos três anos (ih3) enquanto a altura em 1975 (h75) 
irá funcionar como indicador de ih3.



0.1
Fig. 5 — Relação entre F,,„ e ih, para as árvores do grupo B
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2.2.2.3. A relação entre os três espaços de crescimento, o diâ
metro (d) e a altura (h) com o acréscimo em altura (ih3).

Será o espaço de crescimento, que devemos entender como uma 
medida da concorrência a que uma árvore está sujeita, estatistica
mente significante na explicação do acréscimo em altura, quando o 
diâmetro (d) e a altura (h) estão presentes? Entende-se neste caso 
que d e h serão os parâmetros que reflectem as condições de cresci
mento passadas. Procura-se assim verificar em que medida estas duas 
variáveis, em conjunto com o espaço de crescimento, serão capazes 
de prever o crescimento futuro.

Os modelos ensaiados referiam-se às três seguintes funções:

1) Íh3 = { (FJ, d)

2) Í|l3 = f
, h75)

3) ih3 = f <F*« , hT8)

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

1. Em relação aos modelos 1) e 2), para os grupos A e C, não 
eram as variáveis d e h significantes quando F* e FJ7S se encontravam 
já na regressão. Ficaram assim os modelos matemáticos 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 então a função de regres
são que apresentamos na Tabela 5.

TABELA 5

Modelo matemático para a relação entre ihJ e d 

GRUPO EQUAÇÃO DE REGRESSÃO n R1 F

B Ill3 = 0.635 + 0.197 d 72 0.6845 151.866***

enquanto no modelo 2) quer F* s quer hT5 se mostraram significativos 
(Tabela 6).
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TABELA 6

Modelo matemático adequado para a relação ih, = : (Fw, h7J

AGRUPO EQUAÇÃO DE REGRESSÃO n R1 F

B ih, = |^2.650/(1 - 8.559 e “ °‘63° F*‘)1 - 0.696 hT5 72 0.4896 33.096***

Com o programa BMDP-2R «STEPWISE REGRESSION», de 
acordo com o procedimento de DRAPER e SMITH (1966), testa-se 
o significado estatístico de cada variável também com o teste F.

2. Em relação ao modelo 3) a variável Fh78 não era mais signi- 
ficante quando h7S se lhe juntava na equação. Como resultado obteve-se 
a seguinte função (Tabela 7).

TABELA 7

Modelo matemático adequado à relação entre ihJ e h:i 

GRUPO EQUAÇÃO DE REGRESSÃO n RJ F

B LOG ih3 = 0.592 + 1.326 LOG hT8 72 0.8153 389.977***

2.2.3. A projecção horizontal da copa tomada como espaço de 
crescimento.

De acordo com VAN LAAR (1973 a) pode tomar-se a área da 
projecção horizontal da copa duma árvore como igual à do seu polí
gono espaço de crescimento. Segundo ele, o método de BROWN 
(1965) é subjectivo ao empregar a perpendicular a meio da distância 

que une a árvore central às árvores vizinhas, o que certamente não 
será válido para todos os povoamentos, enquanto que para o método 
de PRODAN (1968a) e STOEHR (1963) continua a ser problemática 
e definição dos vizinhos concorrentes.

O método de VAN LAAR (1973 a) só pode aceitar-se para povoa
mentos a que correspondam graus de cobertura próximos do máximo 
teórico para os povoamentos de compassos irregulares pois, para graus
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de cobertura mais baixos, certamente que a área da projecção hori
zontal da copa é inferior ao espaço de crescimento.

O autor desenhou para cada uma das suas parcelas uma carta 
do povoamento tendo depois proposto um índice de concorrência 
baseado na área da projecção horizontal da copa e avaliado em que 
medida este podia explicar o acréscimo em altura da árvore individual, 
no caso dos povoamentos jovens de pinheiro silvestre com que tra
balhava.

2.2.3.1. Cartas de povoamento

Para o seu traçado é indispensável a medição dos raios da copa 
e das coordenadas cartesianas de cada árvore do povoamento. Dese
nha-se depois a projecção horizontal da copa de cada árvore como 
uma circunferência ou como quatro quartos de elipse. Para isso temos 
de verificar se, em média, o diâmetro da copa na linha de plantação 
é ou não diferente do diâmetro da copa perpendicular à 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 INPIJT figuram os quatro raios da copa de 
cada árvore rlf r2, r3 e rt. Supondo que os raios da linha de plantação 
são rx e r3, o programa vai calcular para cada árvore, a seguinte 
diferença:

(rt + r3) - (r2 + r4) = r,. s — r2.4

Esta diferença pode ser positiva, negativa ou nula. Se r3.3 e r2.4 
seguirem a mesma função de distribuição será a probabilidade da 
diferença rx. 3 — r2.4 ser positiva igual à probabilidade de ser nega
tiva (VAN DER WARDEN e NIEVERGELT, 1956).

Por outras palavras das diferenças calculadas metade serão 
negativas e outra metade positivas. Com a ajuda da distribuição

binomial para p = q = — calcularam depois, os referidos autores,
2

os intervalos de confiança K e (n-K) entre os quais deve estar o 
número de diferenças positivas para que os dois diâmetros se possam 
considerar iguais.

Caso o número de diferenças positivas esteja fora do intervalo 
de confiança podemos dizer que os dois diâmetros se distinguem de 
modo significativo devendo a projecção 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 diferença.

TABELA 8

Aplicação do teste da diferença à distinção entre os dois diâmetros da copa 
(r, + r3) e (r, + rj para alguns povoamentos de CARVALHO OLIVEIRA (1980)

Povoamento
(n + r3) - (r2 +rt)

Resultado do teste
0 + -

11 8 17 35 — (circunf.)
13 1 11 19 — (circunf.)
31 6 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 construção das cartas 
com elipses este autor desenvolveu programa apropriado também 
em linguagem FORTRAN IV.

2.2.3.2. Um novo índice de concorrência de copas

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

Definimos então um novo índice de concorrência Krl através da 
seguinte expressão:

Krl = KrO
KrF + KrO

. 100

procurando por seu intermédio obter uma informação sobre a situação 
de concorrência de cada árvore. Assim grandes valores de Krl signi
ficarão grande pressão de concorrência na medida em que grande 
parte da copa da árvore será compartilhada com a dos vizinhos.





* # ■ #

* ■ *

- * - - *

BESTAND
Fig. 7 — Carta de copas do povoamento 32 segundo CARVALHO OLIVEIRA 
(1980). A posição das árvores está identificada com diferentes símbolos de acordo

com o respectivo diâmetro
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2.2.3.2.I. A relação entre KrF e o espaço de crescimento F*

Tal comparação só tem significado nos povoamentos jovens pois 
então teremos a totalidade do povoamento «coberto» pela projecção 
horizontal das copas das árvores. De facto tal comparação em povoa
mentos mais idosos, em que as copas das árvores não se tocam dei
xando grandes espaços entre elas levaria, sempre à conclusão que 
a área da copa livre (KrF) é menor que F*.

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

2.2.3.2.2. Relação entre o índice de concorrência Krl e a classe 
KRAFT de cada árvore.

A Figura 8 apresenta a relação obtida pelo autor, entre a classe 
Kraft e o índice Krl de cada árvore, dum dos povoamentos da floresta 
de FREIHOELSER.
Dela pode concluir-se:

1) Em todas as classes Kraft há árvores com um índice de con
corrência Krl = 100%.

2) Particularmente importante é a linha a ponteado nesta figura.
Por ela se concluiu:
— as árvores sem sobreposição de copas (Krl entre 10 e 20%) 

só existem nas classes Kraft 1 e 2 (dominantes).
— as árvores das classes Kraft 4 e 5 têm pelo menos 50% 

da área da propjecção horizontal das suas copas compar
tilhada com as árvores vizinhas.

2.2.3.2.3. Relação entre o índice de concorrência Krl e ih3.

Pelo que atrás se expôs será de esperar uma fraca correlação 
entre estas duas variáveis. De facto segundo a Figura 9, para três 
povoamentos diferentes, é clara a não correlação entre estas duas 
variáveis. Para Krl = 100% varia ih3 entre 0.38 e 1.9 metros.
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Fig>„ 8 — Relação entre o índice Krl e a classe Kraft (Bkl) para as árvores da 
floresta de FREIHOELSER (segundo CARVALHO OLIVEIRA 1980)

2.3. Os índices de concorrência de origem anglo-saxónica

Passaremos agora em revista os mais importantes destes, índices 
de concorrência.

2.3.1. Os índices de concorrência «clássicos»

Como se referiu na introdução, os autores americanos basearam 
a caracterização da situação de concorrência de cada árvore no círculo 
de competição, a definir por critérios apropriados para cada caso. 
Assim apareceram os primeiros índices de concorrência que designa
mos por «clássicos».



20 40 60 80 100 %>
Fig. 9 — Relação entre o índice de concorrência Krl e o acréscimo ih3 segundo 

CARVALHO OLIVEIRA (1980)

OTTORINI (1978) refere que foi STAEBLER, quem, pela pri
meira vez em 1951, definiu um índice de concorrência (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 começam por definir, 
para cada árvore, um círculo de concorrência o que vai permitir 
a medição das áreas em sobreposição respectivas. Neste caso consi- 
deram-se como vizinhos duma árvore todas aquelas cujos círculos 
de competição vêm a interceptar o círculo da árvore central. Na refe-
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rida Figura 10 de OTTORINI (1978) exemplifica-se o cálculo de dife
rentes índices de concorrência Cl de acordo com a metodologia dos 
vários autores.

Designando a árvore central pelo índice j e as vizinhas pelos 
índices i teremos segundo OTTORINI (1978) :

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

nClj (s) = £ atj 
i = 1

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

nClj (N) — X ctij
í = 1

(Krrj = rs; Krr, = rj)

Krri
Krr,

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

Cl, (O)

1 n
I ZOi

ZAj i = 1
E de acordo com BELLA (1971):

1 n d, K,
Clj (bi =------ £ ZOij (—)

ZAj i = 1 di

Onde n é o número de vizinhos; ZAj a superfície do círculo de con
corrência da árvore central j; ZOjj a superfície do círculo de con
corrência da árvore central j em sobreposição com os i vizinhos; 
Kj um expoente; Krr4 o raio da copa do vizinho i e Krrj o raio da 
copa da árvore central j.

Para a definição do círculo de competição, ou melhor do seu raio 
(CR), usaram os diferentes autores uma função linear ou parabólica 
de d do seguinte tipo:

CR, = b„ + bj . d ou 
CR, = b„ + b, . d + b2. d1 

ajustada com uma constante (K.) 
CR = CR, . K-.
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Assim, por exemplo GERRARD (1967), calculou o seu índice de 
concorrência Clj para diferentes valores de CR (K2 = 1, 2, 3...), 
logo pudemos dizer que experimentou círculos de concorrência de 
raio variável, tendo depois procurado explicar o acréscimo em área 
basal da árvore individual de acordo com o seguinte modelo

z^ ió 

( GERRARD 1967)
( OPIE 1968)

C1jc*r~ ^

3
C BELLA 1371)

Fig. 10 — Diferentes métodos de cálculo dos índices de concorrência CIt de acordo
com OTTORINI (1978)

STAEBLER (OTTORINI 1978), GERRARD (1967) e OPIE (1968) 
não encontraram qualquer relação significativa entre os índices de 
concorrência e os acréscimos em diâmetro à altura do peito (períodos 
de 3 a 5 anos).
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BELLA (1971), quem pela primeira vez conseguiu resultados 
positivos, explicava os insucessos anteriores pela não consideração 
das dimensões relativas da árvore central e seus vizinhos concorrentes 
no cálculo do índice de concorrência. Assim para estes índices não 
se considerava a diferença entre a pressão de concorrência quando 
exercida por duas árvores de igual dimensão ou por árvores de dimen
sões diferentes.

O índice de concorrência de BELLA (1971), foi ensaiado para 
as seguintes espécies: Populus tremula, Eucalyptus spp, Pinus 
banksdama, Pinus resinosa e Pseudotsuga menziesii. O círculo de 
competição de cada árvore era definido a partir do tamanho da copa 
duma árvore solitária de igual diâmetro ajustado por uma constante 
K:, a determinar posteriormente. BELLA (1971) explicou depois o 
acréscimo em diâmetro (id) através da seguinte regressão:

Repare-se que o diâmetro não figura nesta última expressão. De facto 
mostrou-se não significante quando da aplicação do processo 
«STEPWISE REGRESSION». De acordo com OTTORINI (1978) o 
índice de concorrência de BELLA (1971) já voltou a ser aplicado 
por cientistas canadianos (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 índice de concorrência (Clj (E)) que se pode 
considerar derivado do de BELLA (1971):

Na primeira expressão ZAj representa a zona de influência da árvore 
central, a definir como um círculo de raio igual ao duma árvore soli
tária de igual altura. Com os produtos

os autores pretendem tomar em consideração o tamanho das árvo
res no cálculo do respectivo índice. A constante TOL da segunda 
expressão foi definida como podendo tomar valores entre 0 e 1,

id — b0 4- bi. Clj (b> !+ b2. Clj (B) + b3. Clj (B)

d, (E) = Cj . TOL

hi.Krri e hj. Krrj
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tanto mais baixos quanto mais tolerantes as espécies em causa. 
Por seu intermédio pudemos passar do índice de concorrência provi
sório (Cj) ao definitivo (Clj (E>).

2.3.2. Os novos índices de concorrência

Segundo OTTORINI (1978), nota-se um emprego crescente de 
medidas da copa, no cálculo dos mais recentes índices de concorrência. 
Além dos trabalhos de ARNEY (1972) e HONER (1971, 1972) aparece 
em 1975, com particular significado, o trabalho de MITCHELL. 
Este autor, que trabalhava com povoamentos de Pseudotsuga men- 
ziesii, apresentou o seguinte índice de concorrência

CIM •= FV
FVn

onde FV representa o volume de folhas ou agulhas duma árvore e 
FVmax o volume máximo teórico duma árvore com a mesma altura. 
De acordo com a Figura 11, nas árvores solitárias, o acréscimo em 
volume da árvore isolada é função de FVmax. Pelo contrário para as 
árvores em povoamento tal relação não se verifica, tendo MITCHELL 
(1975) mostrado que se pode estimar o acréscimo em volume duma 
árvore em função do quociente FV/FVmax tomado como índice de 
concorrência.

MITCHELL (1975) obteve a função

iv = 0.0001012 FV1-29. (1 — LN
FV

FV„

com um R = 0.94 para a relação entre o acréscimo em volume (iv) 
e o índice de concorrência FV/FVmax de 43 árvores isoladas.

De acordo com OTTORINI (1978) este índice é apropriado para 
árvores de todas as classes, idades e dimensões. Nunca tinha sido 
encontrada tão alta correlação (R = 0.94) entre um índice de concor
rência e o acréscimo da árvore tomada individualmente.

Também o índice de KEISTER (1971) se deve referir entre os 
novos índices de concorrência, não pela expressão usada para o seu 
cálculo, mas sim por o autor ter procurado o seu uso para o prog
nóstico da mortalidade da árvore individual.
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'*

Fig. 11 — Relação entre o volume das folhas da copa (FV) e o acréscimo em 
volume (\r) da árvore tomada individualmente segundo MITCHELL (OTTORINI

1978)

0 árvores solitárias 
+ árvores do povoamento

KEISTER (1971) considera a zona de influência duma árvore 
circular com um raio (CR) proporcional à sua altura (h). Assim

_ h.Krr CR =-----------
¥

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

Os valores de h e Krr são calculados como funções do d de acordo 
com os seguintes modelos

h = bn +bt. LOG d

Krr = b0 4- bi . d

Determinado o valor CR de cada árvore passa-se ao desenho da 
carta de copas do povoamento, medindo-se depois a área do círculo 
de influência de cada árvore (ZAj) bem como as respectivas áreas
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em sobreposição (ZOíj). O índice de concorrência de KEISTER (1971) 
tem então a expressão:

n ZOn
Clj (K, = I -----

i = 1 ZAj

2.3.3. O modelo de HEGYI (1974).

O índice de concorrência usado no modelo de crescimento de 
HEGYI (1974) para a Pinus banksiana veio a mostrar-se particular
mente importante no nosso trabalho. Tendo começado por testar os 
índices de concorrência de ARNEY (1972) e de BELLA (1971), 
HEGYI (1974) concluiu não serem eles apropriados para a espécie 
com que trabalhava. De facto a irregularidade das copas de Pinus 
banksiana não permitia a representação da sua projecção horizontal 
como circunferência tendo este autor apresentado o seguinte índice 
de concorrência:

n di 1
DCIj = I (------ .--------)

i = 1 d| a,j

Onde di é o diâmetro do vizinho i; d, o diâmetro da árvore central j; 
aSj a distância entre a árvore central j e o vizinho i e n o número 
de concorrentes dentro duma circunferência com uma raio de três 
metros. As correlações entre DCIj e d com o acréscimo em diâmetro 
(id) montavam, nas 77 árvores que este autor ensaiou, a R = — 0.537 
e R = — 0.385 respectivamente. O modelo de HEGYI (1974) tem 
a grande vantagem de não serem necessárias quaisquer medições de 
copa e de se dispensarem as árvores solitárias no cálculo do respectivo 
índice de concorrência. Pelo contrário o número de árvores concor
rentes é de determinação subjectiva na medida em que se podem 
considerar como tal um número variável de árvores, de acordo com 
os diferentes raios considerados para as zonas de influência.

Em 1979 o índice de HEGYI (1974) foi empregue por BRAATHE. 
Este substituindo d por h veio a usar a seguinte expressão:

n hi 1
HCIj = I (------.-------)

i — 1 hj a(j
onde HCIj é o índice de concorrência para a árvore central j; n o 
número de vizinhos num círculo com quatro metros de raio; hi a
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altura do vizinho i, hj a altura da árvore central j e a^ a distância 
entre a árvore central j e o vizinho i.

Também o autor ao trabalhar com povoamentos jovens de pinheiro 
silvestre substitui d por h. Esta substituição, apesar de lógica, tem 
os seus inconvenientes pois como já se referiu a altura é muito menos 
influenciada pela densidade que o diâmetro à altura do peito. Assim 
a fórmula de HEGYI (1974) pode tomar o seguinte aspecto:

1 n hi
HCIj =------- I ------

hj i = 1 a,j

dado o valor constante da razão l/hr BRAATHE (1979) ensaiou, 
nalém de . I ^ hj/aij, os seguintes parâmetros de concorrência: 

n h, n hT~ n tf'2 n h*

1 = 1-1 a,i i = V>ii i = 1 au

Tendo no entanto concluído que nenhum deles apresentava vantagens 
nsobre X hj/aij. BRAATHE (1979) ensaiava com povoamentos 

i t= 1
de Picea abies e procurava a correlação entre o acréscimo em altura 
(3 a 5 anos) e a situação de concorrência de cada árvore. Empregando 
a expressão

ih = b0 + b, . HCIj + b,. HCI * 
chegou a coeficientes de determinação entre 0.3 e 0.6.

2.3.3.I. Aplicação do índice de concorrência do modelo de HEGYI 
(1974) aos povoamentos jovens de pinheiro silvestre

Usando o esquema de amostragem referido na Tabela 1, calcula
mos as três seguintes variantes do índice de concorrência do modelo 
de HEGYI (1974):

6 d, 1
1) DCIj= I (------.------- )

i = 1 dj aij
onde di e dj das árvores concorrentes e da árvore central respecti- 
vamente se referem a 1978
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6 hj (78) 1
2) HCI| (78) = I (-------- .-------)

i — 1 hj (78) aw

onde hi (78) e h} (78) das árvores concorrentes e central respectiva- 
mente se referem a 1978

6 h) (75) 1
3) HCIj (75, = . I (------— .------)

i — 1 hj (75) aij

onde hi (75) e hj (75) das árvores concorrentes e central respectiva- 
mente se referem a 1975.

Considerámos serem seis os vizinhos concorrentes de cada árvore 
central. De facto verificou-se, examinando as cartas dos povoamentos, 
que predominavam os compassos de plantação triangulares, logo cada 
árvore central tem seis árvores mais próximas a igual distância.

Também JACK (1967) considerou serem seis o número de árvores 
concorrentes a tomar em conta enquanto PRODAN (1968c) acentua 
que o ângulo entre a árvore central e duas árvores vizinhas não poder 
ser superior a 90°. Isto significa na prática pelo menos quatro con
correntes.

Na Tabela 9 exemplifica-se o cálculo das três variantes do índice 
de concorrência do modelo de HEGYI (1974) para a árvore 321210.

TABELA 9

O cálculo das três variantes do índice de concorrência do modelo de HEGYI 
(197^) para a árvore 321210 segundo CARVALHO OLIVEIRA (1980)

Arvore d hw his aij 1/aij

321210 4.60 3.90 2.50

32129 2.80 3.30 2.20 0.50 2.00
321211 2.20 3.00 1.85 0.50 2.00
321212 2.60 2.90 1.85 1.00 1.00
32128 5.90 4.20 2.25 1.40 0.71
321213 1.20 2.50 1.60 1.50 0.67
321111 2.10 2.80 1.80 1.60 0.63

Média 2.80 3.12 — 1.08

DCI, = 1.22 + 0.96 + 0.57 + 0.92 + 0.17 + 0.29 = 4.13 
HCIj (73) = 1.76 + 1.48 + 0.74 + 0.64 + 0.43 + 0.45 = 5.50 
HCIj (7t) = 1.69 + 1.54 + 0.74 + 0.76 + 0.43 + 0.45 = 5.61
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2.3.3.I.I. A diferença entre os três tipos de índices.

Com o emprego do teste da diferença referido em 2.2.2.1.1. 
chegou-se à conclusão que, apesar de HCIj (75) ser geralmente maior 
que HCIj (78) e de DCIj na maior parte dos casos superior a HCI, (75), tais 
diferenças não eram significativas ao nível de 1 % de probabilidade.

2.3.3.2. A relação entre o acréscimo em altura e as diferentes 
variantes de índices de concorrência do modelo de HEGYI (1974)

Mantiveram-se aqui os três grupos de árvores considerados em 
2.2.2.2. De acordo com o procedimento então referido começamos por 
apresentar (Tabela 10) os modelos matemáticos eleitos para a relação

ih3 = f (DCIj)

para cada um dos três grupos de árvores.

TABELA 10

Relação entre o índice de concorrência DCIj e o acréscimo em altura (%,) para 
as árvores dos grupos A, B e C (CARVALHO OLIVEIRA 1980)

A
GRUPO EQUAÇÕES DE REGRESSÃO n R= F

A LOG ih3 = 0.151 — 0.014 DCIj —
— 0.042 LOG DCIj 53 0,5221 59,295***

B LOG ih3 = 0.313 — 0.007 DCI, —
— 0.136 LOG DCI, 72 0,6558 65,704***

C i,„ = 1.510 — 0.555 LOG DCI, 89 0,2908 35,680***

Na Tabela 11 apresentamos os modelos matemáticos escolhidos 
para as relações

ih3 = -p (HCIj (78)) e ih3 = f (HCIj (73))

A. relação ih3 = f' (HCIj (78)) foi investigada apenas para o grupo B 
pelos motivos expostos em 2.2,2.2.
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TABELA 11

Modelos matemáticos escolhidos para as relações i| (HCI, {u>) e ih, = 

= f (HCI, (CARVALHO OLIVEIRA 1980)

GRUPO EQUAÇÕES DE REGRESSÃO n R1 F

B LOG i.„ = 0.863 — 0.855 LOG HCIj cm 72 0,5126 73,615***

A LOG í.,3 = 0.442 — 0.564 LOG HCIj (73) 46 0,3223 20,929***

B LOG ih. = 0.823 — 0.811 LOG HCIj (73) 50 0,3389 24,605***

C LOG ih. = 1.818 — 0.924 r o o X o JH (73) 69 0,2496 22,290***

O exame atento das Tabelas 10 e 11 leva a concluir da supe
rioridade do índice DCIj em relação à HCIj (75) e HCIj (78).

A comparação dos índices HCIj (75) e HCIj (78) (Grupo B) leva 
a concluir da superioridade deste último. Tal fica a dever-se, como 
atrás se referiu, ao facto de a altura usada para o cálculo de HCIj (78, 
já incluir o respectivo acréscimo trienal.

2.3.3.3. A relação entre os diferentes índices do modelo de 
HEGYI (1974), o diâmetro (d) e a altura (h) com o acréscimo em 
altura (ih3)

Também com a ajuda do «STEPWISE REGRESSION METHOD» 
(DRAPER e SMITH 1966, Programa BMDP-2R) se analisou, depois 
de escolhidos os adequados modelos matemáticos, a significância das 
variáveis independentes das seguintes regressões múltiplas:

1. ih3 = f (DCIj, d)
2. ih3 = (HCI, (75), h75)
3. ih3 = j- (HCIj (78), h78)

Em relação ao l.° modelo as variáveis DCIj e d mostraram-se 
significantes nos grupos A e B obtendo-se R2 respectivamente de 
0.6507 e 0.7843. Em relação ao grupo C a variável d não 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 variável 
h75 não se mostrou significativa. Ficam assim os respectivos modelos 
da Tabela 11 como mais apropriados. Para o grupo B, conjunto de 
árvores equiénias, elegeu-se o seguinte modelo matemático (Ta
bela 12):

TABELA 12

Modelo matemático para a relação ih, = f (HCI, (TS), h„) do grupo B (CARVALHO

OLIVEIRA, 1980)

A
GRUPO EQUAÇÕES DE REGRESSÃO n R* F

B LOG ihJ = —0.333 + 1.393 LOG h„ 50 0,6257 80,873***

Para o 3.° modelo a variável independente HCIj (T8) não se mos
trou significativa. (Tabela 13).

TABELA 13

Modelo matemático para a relação ihJ = j (HCI, (7Í), h„) do grupo B (CARVALHO

OLIVEIRA 1980)
A

GRUPO EQUAÇÕES DE REGRESSÃO n R* F

B LOG ih, = —0.592 + 1.326 LOG h:s 72 0,8148 389,977***

2.3.3.4. A diferença entre F*, FJ75 e F*78 e os índices de con
corrência DCIj, HCIj (75) e HCIj (78).

Ao comparar o índice DCIj (2.3.3.I.) com o índice FJ (2.2.2.1.) 
concluiu-se que:

a) De acordo com os coeficientes de determinação (R2) ambos 
atingem graus de precisão semelhantes.

b) A precisão é, para os dois índices, maior no grupo de árvores 
coetaneas (Grupo B).

c) A precisão é maior na melhor classe de qualidade (Grupo A).

Os índices HCIj (75) (2.3.3.I.) e F* s (2.2.2.I.) quando confrontados 
evidenciam:

a) Um grau de precisão (R2) semelhante (Tabelas 4 e 11).
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b) Um menor grau de precisão para as piores classes de quali
dade (Grupo C).

Como se referiu em 2.2.2.2. os índices HCIj (78) e F*.s foram 
calculados apenas para o grupo B. A sua comparação leva a concluir 
que o índice F*_s dá maior precisão que o índice HCIj (78) (Tabelas 
4 e 11).

2.4. O índice de concorrência de ASSMANN (1975).

ASSMANN (1975) calculou o seu índice de concorrência (KD;) 
para biogrupos de uma árvore central e seis a oito árvores vizinhas 
de acordo com a fórmula:

n , 1KDj = I (-----
i = 1 a,j

Krd, Krdi . Krhi
au Krdj . Krhj

Onde aij é novamente a distância entre a árvore central j é o vizi
nho i; Krdj a largura (diâmetro) da copa da árvore central j; 
Krdi .Krh, o, produto da largura da copa pelo seu comprimento em 
relação à árvore vizinha i e Krdj. Krhj o mesmo produto em relação 
à árvore central j.

Para o caso de se não dispor de medições das copas das árvores 
vizinhas ASSMANN (1975), propõe a seguinte fórmula:

KD; =
Krdj g. h

a 2 & • hi
Onde a é a distância média entre a árvore central e as seis tomadas

como vizinhas;- g.h é o produto da área basal média (g) e da

altura média ( h ) das 6 árvores vizinhas e g,. hj o produto da área 
basal (gj) pela altura (hj) da árvore central.

Este índice foi empregue pelo seu autor para povoamentos de 
Picea abies com idades comprendidas entre os 48 e 62 anos e mais 
tarde correlacionado com o seu acréscimo em volume.

2.4.1. Aplicação do índice de concorrência de ASSMANN (1975) 
aos povoamentos jovens de pinheiro silvestre. • -

Empregando as mesmas seis árvores vizinhas que usámos para 
o cálculo dos índices de concorrência segundo o modelo de HEGYI
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(1974), calculámos o índice de concorrência de ASSMANN (1975) 
para as árvores centrais dos nossos povoamentos jovens de pinheiro 
silvestre. Como se vê pelas Figuras 12 e 13 não foi encontrada qualquer 
correlação entre este e os acréscimos em altura (ih3) quer para os 
conjuntos de árvores inequiénias (Figura 12) quer para os conjuntos 
equiénias (Figura 13).

Na Figura 12 a 87% dos pontos corresponde um índice de concor
rência RD, < 3 variando então o acréscimo em altura (ih3) entre 0,5 
e 1,9 metros.

Na Figura 13 a 89% dos pontos corresponde em KD, < 7 variando 
então ih3 entre 0,6 e 2,0 metros.
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Pig. 12 — Acréscimos em altura (ihl) das árvores centrais do Grupo A em relação 
com os correspondentes índices de concorrência KD, (CARVALHO OLIVEIRA

1980)

Assim podemos concluir que o índice de ASSMANN (1975) não 
era adequado para os povoamentos jovens, dada a evidente falta de 
relação entre o acréscimo em altura e a situação de concorrência 
de cada árvore.
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Fig. 13 — Acréscimos em altura (iht) das árvores centrais do Grupo B em relação 
com os correspondentes índices de concorrência KD, (CARVALHO OLIVEIRA

1980)
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3. CONCLUSÕES

Ficou demonstrado que o crescimento em altura, nos povoamen
tos jovens de pinheiro silvestre, está dependente da concorrência que 
cada árvore sofre. Assim na elaboração de modelos de produção 
onde a competição entre árvores seja considerada, dever-se-á sempre 
levar em conta a estreita relação entre a situação de concorrência 
de cada árvore e os respectivos crescimentos em altura e diâmetro.
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TABELA DE SÍMBOLOS

d — diâmetro à altura do peito (1.30 m) (') 
i — acréscimo corrente de uma árvore (iT, ig, ih e id) 0) 
dK — diâmetro da árvore de área basal média (')
S — índice de qualidade da estação 
CCF — factor de competição de copas 
EL — altitude da estação
g — área basal à altura do peito, da árvore individual (') 
G — área basal por hectare 
t —idade (>)
N — número de árvores por hectare

a — distância entre árvores (X a„ a: e an)
F — superfície do povoamento 
c — factor de competição
F* — espaço de crescimento (F*; F*.„; F*,;)
Krd — diâmetro ou espessura da copa

d — média aritmética dos diâmetros (') 
h — altura total duma árvore (*) 
ht — altura no ano t U) 
i,„ — acréscimo trienal em altura 
v — volume total da árvore (*) 
n — n.° de observações U)
R2 — coeficiente de determinação 
R — coeficiente de correlação

U) De acordo com a simbologia da IUFRO (Congresso de Oxford, 1956).
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A
F — teste de F (valor calculado) 
r — raio da copa (r,)
Krl — índice de concorrência de copas
KrO — água da projecção horizontal da copa em sobreposição 
KrF — área da projecção horizontal da copa livre 
R'; Roí R4; R*— linhas de plantação
Cl —índices de concorrência «clássicos». (CIj (S); CIj (N); CIj (0); CIj (B); CIj (M);

CIj (B) )
a,j—ângulo entre duas direcções
ZOij — superfície do círculo de concorrência da árvore central j em sobreposição 

com os i vizinhos
ZAj — superfície do círculo de concorrência da árvore central j 
K, — expoentei
CR — raio do círculo de competição
K: — constante
TOL — tolerância da espécie
FV — volume de folhas ou agulhas duma árvore

¥—média aritmética das alturas (’)
h,lom — altura dominante (*)
hg — altura da árvore da área basal média
DCIji HCIj (78); HCIj (IS) — variantes do índice de concorrência do modelo HEGYI

(1974)
KDj — índice de concorrência de ASSMANN (1975)
Krh — altura do começo da copa

(•) De acordo com a simbologia da IUFRO (Congresso de Oxford, 1956).
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