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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar cinco indices de competi¢ao independentes da distancia, em
arvores individuais de plantios comerciais de eucalipto, e verificar a possibilidade de ajuste de uma equacao
unica para o crescimento em diametro e altura, bem como a probabilidade de mortalidade para trés classes de
produtividade. Foram avaliados dados de 30 parcelas permanentes de plantios clonais hibridos, ndo desbastados,
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Os indices de competicao foram avaliados por meio do coeficiente
de correlagdo simples e o teste F-parcial, juntamente com o teste de identidade, para verificar a possibilidade de
ajuste de uma equagdo Unica para trés classes de produtividade. O indice de area basal foi o que apresentou o
melhor desempenho. Ao contrario do observado quanto ao crescimento em didmetro e altura, para a probabilidade
de mortalidade, foi possivel o ajuste de uma tinica equacao para as trés classes de produtividade.

Termos para indexagdo: Eucalyptus, floresta equianea, indices independentes da distancia, modelo de
crescimento para arvore individual.

Competition indexes for individual eucalyptus trees

Abstract — The objective of this work was to evaluate five distance-independent competition indexes, in
individual trees of an eucalyptus commercial plantation, and to verify the possibility of fitting a single equation
for growth and height, as well as the probability of mortality for three yield classes. Data from 30 permanent
plots of unthinned clonal hybrids of a Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla forest, were analyzed. The
competition indexes were evaluated through the simple correlation coefficient and the partial-F test, together
with an identity test to verify if a single equation could be adjusted for the three yield classes. The basal area
index performed better than other competition indexes. Contrarily to what was found for diameter and height,

it was possible to adjust a single equation for the three yield classes for the probability of mortality.

Index terms: Eucalyptus, even-aged forests, distance-independent indexes, individual tree growth model.

Introduciao

A competigdo entre plantas inicia-se quando os
recursos hecessarios para seu crescimento decrescem
abaixo de sua demanda, afetando o crescimento das
plantas (Weber et al., 2008).

A competicdo € uma variavel quantitativa importante
em modelos de crescimento e producdo florestal.
No entanto, é dificil de ser mensurada, pois nio se
conhecem suas causas diretas, bem como a ligacdo
entre a competi¢do, a reducdo dos recursos disponiveis
e a reducdo da taxa de crescimento. Na area florestal,
a competicdo pode ser estimada por intermédio dos
indices de competicdo, que permitem quantificar o
nivel competitivo de uma arvore (arvore-objeto) em
relacdo ao de suas competidoras (Davis et al., 2005).

Numerosos indices de competigdo tém sido
desenvolvidos e aprimorados, para quantificar o status
competitivo de arvores individuais em determinados
povoamentos (Daniels, 1976; Sterba & Monserud,
1997; Fox et al., 2007; Castagneri et al., 2008).
Alguns expressam o estresse imposto pela competicao,
e outros representam a quantidade de recursos
disponiveis para a arvore (Eid & Tuhus, 2001).
Esses indices sdo utilizados nos modelos para arvore
individual (Zhao et al., 2006; Crecente-Campo et al.,
2009; Chassot et al., 2011), para povoamento
(Sanchez-Gonzalez et al., 2006) e para classes de
tamanho (Cao, 1997, 2006).

Os indices de competicdo s3o divididos em
trés categorias: independentes da distancia, que
utilizam varidveis em nivel de povoamento e

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.46, n.9, p.1089-1098, set. 2011



1090 F.B. Martins et al.

dimensdes iniciais da arvore-objeto; dependentes
da distancia, que incorporam além das variaveis
mencionadas anteriormente, o numero, as dimensdes
e a localizag¢do das arvores vizinhas ou competidoras
com a arvore-objeto (Tomé & Burkhart, 1989); e
semi-independentes da distancia, similares aos indices
independentes; no entanto, as semi-independentes sdo
computadas, considerando-se parcelas circulares ao
redor da arvore-objeto (Stage & Ledermann, 2008).
Varios estudos t€m sido realizados para comparar
indices de competicdo independentes e dependentes
da distancia entre arvores. Teoricamente, os indices
dependentes dadistanciadeveriam apresentar vantagens
sobre os independentes da distidncia; no entanto, ndo
ha confirmagao da superioridade universal de um tipo
de indice sobre o outro nem sobre qual ¢ o melhor
indice dentro de cada categoria (Daniels et al., 1986;
Fox et al., 2007; Chassot et al., 2011). Além disso, a
grande maioria desses indices foi avaliada em florestas
nativas e temperadas (Cao, 1997; Zhang et al., 2004;
Crecente-Campo et al., 2009) e sdo pouco estudados
tanto em florestas plantadas quanto em florestas
naturais no Brasil (Cunha, 2009; Chassot et al., 2011).
Outra preocupacdo, ao se estudar e¢ obter os indices
de competicdo, diz respeito a necessidade ou ndo de
se ajustar uma equagdo comum para o crescimento
(diametro e altura) e mortalidade (probabilidade de
mortalidade) para diferentes classes de produtividade.
O objetivo deste trabalho foi avaliar cinco indices de
competi¢ao, independentes da distancia, para plantios
comerciais clonais de eucalipto. Verificou-se, ainda, a
possibilidade de ajuste de uma equagdo Unica para o
crescimento em didmetro e altura, e a probabilidade de
mortalidade para trés classes de produtividade.

Material e Métodos

Este trabalho foi realizado com dados de inventarios
florestais continuos (entre 1997 e 2003), de plantios
clonais hibridos nao desbastados de Eucalyptus grandis
W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.T. Blake,
provenientes da empresa Jari Celulose S.A., com sede
em Monte Dourado, PA (0°53'22"S, 52°36'6"W).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da
regido € do tipo Am, com precipitagio média anual
de 2.115 mm e curta estacdo seca entre setembro e
novembro. A temperatura média anual ¢ de 26,4°C,
e a umidade relativa média oscila entre 80 e 85%
(Demolinari, 2006; Martins, 2011).
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Foram utilizados dados de 30 parcelas permanentes,
de formato retangular com 500 m? de area util, e
espagamento entre plantas de 3x3 m (Tabela 1). Em cada
parcela, foram realizadas pelo menos cinco medigdes,
tendo-se considerado as classes de produtividade alta,
média e baixa.

Em cada parcela, foram mensurados os diametros,
a 1,30 m do solo (DAP), maiores que 4,0 cm,
as alturas total (Ht) das 15 primeiras arvores ¢ a
altura total (Hd) das cinco arvores dominantes.
Para estimar a altura total das demais arvores
da parcela, utilizou-se a equagdo hipsométrica,
ajustada para a area de estudo (Demolinari, 2006):

Ht = 36,9876 - 30,4340exp(-0,000499(DAP x
InHd x InD)'*%275 R2 = 83,7%; S,% = +11,79%,

em que: Hd ¢ a altura média das arvores dominantes,
em m; | ¢ a idade, em meses; R? é o coeficiente de
determinagdo ajustado, em percentagem e S,,% ¢
o erro-padrdo da estimativa, em percentagem, ambos
calculados na unidade original da variavel dependente,
em m.

Para a classificacdo da capacidade produtiva, foi
utilizada a equacdo ajustada por Demolinari (2006)
para a mesma area de estudo, como:

InS = InHd + 14,88011596(1/1; - 1/1),

em que: S ¢ o indice de local; I; ¢ a idade indice, 60
meses.

Para a classificagdo das parcelas, as seguintes classes
de produtividade foram consideradas: baixa (S = 20),
parcelas com Hd<23 m na idade indice de 60 meses;
média (S = 26), parcelas com Hd  entre 24 ¢ 29 m;
alta (S = 32), parcelas com Hd>29 m.

Foram avaliados e comparados os indices de compe-
ticdo independentes da distancia (IID) (Martins, 2011):

1ID, = d/D’, IID, = h/H, 1ID, = d(d; x hi)/(D" x H),
1D, = BAI = d//q?, 1IDs = BAL, :i nDAP/4,

i=1
em que: d; ¢ o diametro (DAP) da arvore-objeto,
em cm; D é a média aritmética dos didmetros das
arvores da unidade amostral, em cm; h; € a altura total
da arvore objeto, em m; H ¢ a altura média das arvores
da unidade amostral, em m; q ¢ o didmetro quadratico
da unidade amostral, em cm; BAI € o indice de area
basal; e BAL; é o somatério das areas seccionais das
arvores maiores que a arvore-objeto.
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Inicialmente, verificou-se o comportamento dos
indices de competi¢do em fungdo da idade, tendo-se
analisado graficamente a tendéncia média de cada um
dos indices em relacdo a idade, para cada classe de
produtividade. Apds esta etapa, realizou-se a analise
de correlagao simples entre os indices de competi¢ao
e as variaveis de crescimento (diametro e altura),
mortalidade e variaveis do povoamento (idade e area
basal), para cada classe de produtividade, conforme
sugerido por Daniels (1976), Daniels et al. (1986),
Tomé & Burkhart (1989) e Sanchez-Gonzalez et al.
(2006). Além da correlagdo simples, foi avaliada
a significancia estatistica dos indices com maior
correlagdo simples, na presenca de outras variaveis
explicativas, mediante o uso de regressdes multiplas
baseadas nos modelos tedricos. Para isso, foi utilizado o
teste F-parcial, dado pela expressao (Neter et al., 1996):

F (X1 | X2, X300 Xn) = SQrea(X1, X2, X5+ 15 Xn) = SQpeg(X2, X5 -,
Xn)/QMres(XI, X2, X3.00y Xn)a

em que: F (x; | Xy, X;..., X,) € 0 valor do teste F-parcial
para a variavel X,, na presenca das demais variaveis;
SQy ¢ a soma de quadrados da regressao do modelo

completo; SQ,, ¢ a soma de quadrados da regressao
do modelo reduzido; e QM. ¢ o quadrado médio do
residuo do modelo completo.

O valor de F calculado (F.,) foi comparado ao valor
de F tabelado (F.,,), a 5% de probabilidade.

Para aplicar o teste F-parcial, com cada classe de
produtividade, foram ajustadas as regressdes multiplas
referentes aos modelos tedricos (Martin & Ek, 1984;
Zhang et al., 2004; Davis et al., 2005):

Ah=f(IC, DAP, B, I), Ad = f(IC, B, I), PM = f{IC, DAP, ),

em que: Ah é o crescimento em altura, em m; Ad é o
crescimento em diametro, em cm; PM ¢€ a probabilidade
de mortalidade ou percentual de arvores mortas, em
cada classe de DAP; IC ¢ o indice de competicdo, B ¢
a area basal do povoamento, em m*ha'.

A PM foi obtida pela expressao, adaptada de Rossi
et al. (2007):

j
PM= Nj.,, ‘Nj(o/ zNj(t-l)
i=1

em que: Nj.. )¢ o numero de arvores vivas, na j-ésima
classe de didmetro, no inicio do periodo; € Nj, € o

Tabela 1. Diametro a altura do peito (DAP), altura total (Ht) e area basal (B), por idade e classes de produtividade™ de
arvores individuais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

Idade Produtividade alta Produtividade média Produtividade baixa
(meses) Minimo Meédio Maximo Minimo Meédio Maximo Minimo Meédio Maximo
DAP (cm)
24 4,77 13,12 18,62 4,33 10,86 16,33 4,04 8,88 14,01
36 4,93 14,71 22,28 4,77 12,51 19,99 4,33 9,95 17,70
48 5,00 15,61 24,67 5,00 13,63 23,11 4,80 10,85 20,21
60 5,60 16,45 27,12 5,57 14,59 24,92 4,90 11,54 22,60
72 7,03 17,31 29,44 6,30 16,34 27,69 5,00 13,34 23,43
84 -® - - 6,62 17,19 30,40 5,01 13,92 25,37
Ht (m)
24 9,50 16,90 21,70 9,00 14,40 19,3 8,50 12,40 16,80
36 10,50 20,60 26,80 10,00 17,80 24,6 9,30 14,60 21,70
48 11,10 23,10 30,30 11,00 20,50 28,9 10,30 16,80 25,40
60 12,60 24,90 32,70 11,90 22,50 31,4 10,70 18,30 28,50
72 14,50 26,40 34,10 13,70 25,20 33,1 11,40 21,10 30,00
84 - - - 14,60 26,60 34,6 11,70 22,30 31,80
B (m? ha')

24 12,90 14,34 15,48 6,28 9,58 11,84 4,72 6,61 8,22
36 15,70 17,76 18,77 8,11 12,73 16,10 7,01 8,22 10,07
48 17,49 19,46 21,17 9,81 15,00 19,28 8,21 9,71 11,16
60 16,73 21,15 22,83 11,93 17,18 21,46 8,93 11,00 12,27
72 18,34 22,93 25,42 17,14 21,19 25,12 11,74 12,69 13,47
84 - - - 19,08 23,27 27,53 12,58 13,83 14,82

("Classe de produtividade alta (indice de local, S = 32): altura média das drvores dominantes (Hd) > 29 m; classe de produtividade média (S=26): Hd entre
24 e 29 m; classe de produtividade baixa (S = 20): Hd< 23 m. ®Valores ndo observados.
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numero de arvores vivas, na j-ésima classe de didmetro
no fim do periodo.

No caso das equagdes para o crescimento em altura
e probabilidade de mortalidade, quando se utilizou
o indice de competicao 11D, (BAI), o DAP nio foi
utilizado como variavel explicativa, em virtude de
problemas de multicolinearidade. Nas equagdes para
o crescimento em didmetro, altura e probabilidade de
mortalidade, quando se utilizou o indice de competi¢ao
1IDs (BAL), a variavel B nao foi utilizada como variavel
explicativa, ja que as duas variaveis explicativas
apresentam tendéncia comum entre si, o que dificulta a
estimacgao precisa dos coeficientes (Gujarati, 2006).

Aplicou-se o teste de identidade de modelos, com
o objetivo de verificar a possibilidade de ajuste de
uma equacdo Unica para o crescimento ¢ mortalidade
independente da classe de produtividade. Nessas
equagoes, foi utilizado apenas o indice de competi¢ao
selecionado, com base nas analises anteriores.

Para a realizagdo do teste de identidade, foram
criadas varidveis “Dummy” (Regazzi, 2003), as quais
assumiram valores binarios, 0 € 1, conforme a classe
de produtividade, da seguinte forma: D;= 1, se a arvore
estiver presente na classe de produtividade i; D; = 0, se
a arvore estiver ausente da classe de produtividade i.

Dessa forma, foi possivel expressar as equagodes
individuais, ajustadas para as trés classes de
produtividade (n) que tém R" regressdes lineares
multiplas (Schneider & Tonini, 2003):

R: Y, =b,X, +biuXo+ oo binXa
R Y, =by X, +buX, + ... by X
R V5 =05 X, + binXo + ... bynXin

Todas as  equagdes  individuais  foram
agrupadas, para permitir a definicdlo do
modelo  completo  (M,.), representado  por:
M.: Y = buXy + bpXp, + + biXim +
+ b22X22 + .. -b2mX2m + see + bszsm:

em que: X;; = DXy, X, = DXy, Xin = DX,
X1 = DoXy5 Xy = DXy Xom = DoXi X510 = DX
X5 = D3Xy; e Xin = DsX,. Dy, D, e D; sdao as
variaveis "Dummy" para as classes de produtividade
alta, média e baixa, respectivamente; X;, X,, X,, sdo
variaveis independentes da regressao linear multipla.

Com o modelo completo, testou-se a hipdtese
Ho: by = by, = by, = 0 contra a hipodtese alternativa
Hi: by # by # bgn # 0. A hipotese Hy assume um
unico modelo para todas as classes de produtividade,
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chamado de modelo reduzido (M,), que tem a seguinte
estrutura: M;: Y = b,X, + bX, + b:X; + b,X,, em
que by, by, bs, b, s8o os coeficientes da regressido
linear multipla; e X, X,, X;, X, sfo as variaveis
independentes da  regressdo linear maultipla.
A verificagdo da hipdtese H, foi realizada com o
teste F da ANOVA para a reducao (Neter et al., 1996;
Schneider & Tonini, 2003), a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

O comportamento dos indices de competi¢ao foi
verificado pelo agrupamento dos dados das arvores
em trés classes de tamanho: maiores, com DAP >
X + 0,5s; médias, com X + 0,55 < DAP < X+ 0,5s; e
menores, com DAP < X-0,5s ; para as trés classes de
produtividade (alta: X=15,5 e s=7; média:X=14 ¢
s =06; e baixa:X=13 e s=06) (Figura 1).

Os indices I1ID,, IID,, IID; e IID, mostraram
tendéncia crescente para as arvores maiores, tendéncia
constante (valor proximo de 1,0) para arvores médias
e tendéncia decrescente para as arvores menores
(Figura 1). Esses indices apresentam variaveis do
povoamento no denominador (altura média, diametro
médio), que aumentam com a idade do povoamento,
o que indica que as arvores menores tém menor vigor
de crescimento e as arvores maiores apresentam taxas
maiores de crescimento.

O indice de competi¢do IIDS5, que ¢ o somatdrio
das areas seccionais das arvores maiores do que a
arvore-objeto, apresentou tendéncia crescente para as
trés classes de tamanho. Além disso, contrariamente ao
que ocorre com os indices anteriores, arvores menores
apresentam valores maiores para o I1IDs, em razdo da
forma de calculo do indice.

As correlagdes entre os indices de competicdo € o
crescimento dimensional em didmetro variaram entre
-0,74 e 0,52 para as classes de produtividade baixa e
alta, respectivamente (Tabela 2). Os indices 11D, e [ID;
tiveram maiores valores, respectivamente: 0,70 e -0,74,
na classe de produtividade alta; 0,64 e -0,64, na classe
de produtividade média; e 0,62 ¢ -0,63, na classe de
produtividade baixa. Esses valores foram ligeiramente
superiores aos encontrados por: Monserud & Sterba
(1999), que encontraram correlagdes entre -0,33 a-0,50,
para algumas espécies na Austria; Sanchez-Gonzalez
et al. (2006), que encontraram valores de -0,34 entre o
IIDs e o crescimento em diametro de Quercus suber L.;
Davies & Pommerening (2008), que encontraram
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valores de -0,42, para Betula spp., ¢ -0,75, para Picea
sitchensis (Bong.) Carriére, nas florestas da Escocia.
Todos os indices de competicdo, exceto o IIDs,
apresentaram  correlagdes positivas quanto  ao
crescimento em diametro e altura. Para a probabilidade
de mortalidade, todas as correlagdes foram negativas,

ou seja, quanto maior o valor do indice de competigao,
maior a capacidade em competir com as arvores
vizinhas e menor a probabilidade de morrer.

Trabalhos que avaliaram diferentes indices de
competicdo independentes da distdncia também
obtiveram valores menores que os encontrados no
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Figura 1. Comportamento médio dos indices de competi¢do independentes da distancia (IID, a IIDs), em fungdo
da idade de arvores individuais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, nas classes de tamanho maiores
(DAP > Xx + 0,5s), médias (X - 0,5s < DAP <+ 0,5s) e menores (DAP <X - 0,5s) e nas classes de produtividade alta (S =
32): altura média das arvores dominantes (Hd ) > 29 m; classe de produtividade média (S = 26): Hd entre 24 e 29 m; classe

de produtividade baixa (S = 20):Hd <23 m.
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presente trabalho. Como exemplo, tem-se o indice
de Lorimer, que considera o somatoério da razdo entre
diametros das arvores competidoras e a arvore-objeto,
com valores iguais a -0,48 e -0,55 para Acer rubrum L.
e Quercus rubra L., respectivamente, ¢ o indice da
razdo entre o diametro da arvore-objeto ¢ a média do
diametro das suas competidoras, com valores entre
0,23 ¢ 0,31 para Pinus taeda L. (Daniels et al., 1986).

Quanto ao crescimento em didmetro, as correlagdes
simples (em modulo) de IID, e IIDs foram bem
proximas nas classes de produtividade alta e baixa,
e foram iguais na classe de produtividade média
(Tabela 2). Além disso, os valores foram inferiores

F.B. Martins et al.

na menor classe de produtividade, o que mostrou que
o indice de competicdo foi mais importante, quando
calculado em classes de maior produtividade.

Weiner & Thomas (1986) mostraram a relagdo
entre competicdo e indice de local, e concluiram que
a competicdo ¢ diretamente proporcional ao indice
de local, e que as plantas localizadas em um local de
maior capacidade produtiva s3o mais aptas a competir
pelos mesmos recursos do que plantas em um local de
menor capacidade produtiva. Além disso, plantas em
locais de maior produtividade crescem e competem,
enquanto a sobrevivéncia ¢ prioridade em locais de
menor produtividade.

Tabela 2. Matriz de correlagdo simples entre os indices de competicao independentes da distancia (IID; a IIDs), crescimento
dimensional em diametro (Ad) e altura (Ah), probabilidade de mortalidade (PM), idade (I) e area basal (B), nas classes de
produtividade®” de arvores individuais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylia.

Parametro I 1ID, 1D, 11D, 1D, 1ID; Ad Ah PM B
Produtividade alta
1 1,00 -0,05 -0,07 -0,04 -0,06 -0,32 -0,34 -0,74 -0,57 0,89
11D, - 1,00 0,97 1,00 0,99 -0,92 0,68 0,44 -0,54 -0,06
1D, - - 1,00 0,95 0,97 -0,92 0,65 0,47 -0,57 -0,07
1ID; - - - 1,00 0,99 -0,88 0,67 0,43 -0,43 -0,05
1D, - - - - 1,00 -0,91 0,70 0,55 -0,62 -0,06
1IDs - - - - - 1,00 -0,74 -0,60 -0,59 -0,34
Ad - - - - - - 1,00 0,82 -0,71 -0,36
Ah - - - - - - - 1,00 -0,45 -0,68
PM - - - - - - - - 1,00 -0,13
B - - - - - - - - - 1,00
Produtividade média
I 1,00 0,01 -0,01 0,02 -0,01 0,46 -0,36 -0,68 -0,31 0,79
11D, - 1,00 0,97 0,98 0,98 -0,76 0,63 0,41 -0,38 -0,02
11D, - - 1,00 0,95 0,98 -0,76 0,62 0,45 -0,38 -0,02
1ID; - - - 1,00 0,99 -0,75 0,62 0,39 -0,35 -0,01
11D, - - - - 1,00 -0,78 0,64 0,52 -0,47 -0,02
1IDs - - - - - 1,00 -0,64 -0,59 -0,39 -0,02
Ad - - - - - - 1,00 0,87 -0,43 -0,24
Ah - - - - - - - 1,00 -0,40 -0,48
PM - - - - - - - - 1,00 -0,22
B - - - - - - - - - 1,00
Produtividade baixa

I 1,00 0,01 -0,02 0,02 -0,02 0,42 -0,33 -0,49 -0,30 0,90
11D, - 1,00 0,98 0,99 0,99 -0,84 0,52 0,58 -0,30 -0,01
1D, - - 1,00 0,96 0,98 -0,86 0,54 0,57 -0,11 -0,01
1ID; - - - 1,00 0,99 -0,82 0,55 0,54 -0,28 -0,02
11D, - - - - 1,00 -0,86 0,62 0,58 -0,50 -0,02
1IDs - - - - - 1,00 -0,63 -0,69 -0,32 -0,46
Ad - - - - - - 1,00 0,94 -0,53 -0,35
Ah - - - - - - - 1,00 -0,46 -0,47
PM - - - - - - - - 1,00 -0,46
B - - - - - - - - - 1,00

(OClasse de produtividade alta (indice de local, S = 32): altura média das arvores dominantes ( Hd ) > 29 m; classe de produtividade média (S = 26): Hd entre

24 ¢ 29 m; classe de produtividade baixa (S =20): Hd <23 m.
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Nas correlagdes simples entre os indices de
competi¢do e o crescimento dimensional em altura,
verificou-se que os indices IID, e IIDs; também
apresentaram leve superioridade em relacdo aos
outros indices avaliados, com valores de 0,52 a -0,69.
Os valores apresentados no presente trabalho também
foram maiores do que outros encontrados na literatura
quanto ao crescimento em altura. Martin & Ek (1984)
encontraram valor de 0,38 para o crescimento em altura
de Pinus resinosa Aiton, e Chassot et al. (2011) valores
inferiores a -0,64 para Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze.

Em comparacaoaosindices dependentes da distancia,
as correla¢des encontradas no presente trabalho foram
ligeiramente superiores aos encontrados na literatura.
Valores inferiores a -0,41 foram encontrados para
crescimento em didmetro e -0,45 para crescimento em
altura, com o uso de diferentes indices dependentes
da distancia; os inferiores a -0,53 foram encontrados
pelo indice de Hegyi; inferiores a -0,36, com o indice
Bella; ndo maiores que -0,55, com o conceito de area
potencialmente disponivel; inferiores a -0,63, com
indices que utilizam o conceito de area sobreposta
(Daniels, 1976; Daniels et al., 1986; Tomé & Burkhart,
1989; Sanchez-Gonzalez et al., 2006; Filipescu &
Comeau, 2007; Fox et al., 2007; Weber et al., 2008;
Martins, 2011).

Por meio das correlagdes simples entre os indices
de competi¢do e a PM, verificou-se que 11D, e IID;
apresentaram, mais uma vez, leve superioridade em
relacdo aos demais indices (Tabela 2). Os indices
1ID, e IIDs apresentaram correlagdes maiores para o
local de maior produtividade e correlagdes menores
para os locais de produtividade média e baixa. Esses
resultados mostram que os indices de competi¢ao sao
importantes no calculo da probabilidade de mortalidade,
principalmente nos locais onde a competigdo por
recursos ¢ maior, semelhantemente as tendéncias
observadas no crescimento em didmetro e altura.

A correlagdo simples com o crescimento em
diametro e altura tem sido um critério comum para a
sele¢ao de indices de competicao (Weber et al., 2008).
No presente trabalho, os indices mais correlacionados
ao crescimento em didmetro ¢ altura ¢ a PM foram
o IID, e o IIDs. No entanto, é ainda pouco estudado
o comportamento dos indices de competicdo, em
modelos de regressdo utilizados para projetar o
crescimento e a producdao de povoamentos florestais,

(Sanchez-Gonzalez et al., 2006; Filipescu & Comeau,
2007). Assim, foram ajustadas equagdes lineares
multiplas, tendo-se considerado como varidveis
dependentes o crescimento em didmetro e altura e a
probabilidade de mortalidade, em fungdo de variaveis
do povoamento idade e area basal, DAP e indice de
competi¢ao (Tabela 3).

As equagoes se ajustaram bem aos dados observados
de crescimento em didmetro ¢ em altura, com R2
maior que 90%, considerando-se o IID,. As equacdes
para o crescimento em altura também se ajustaram
bem aos dados observados para o 1IDs, com R?> maior
que 99%. As equacdes da probabilidade de mortalidade
apresentaram R?> menores do que os das equagdes de
crescimento em didmetro e em altura (R? entre 0,1394 e
0,5761). Valores inferiores para as medidas de precisdo
foram encontrados em trabalhos de Martin & Ek
(1984), Daniels et al. (1986) e Sanchez-Gonzalez
et al. (2006) para o crescimento em didmetro e altura
de P. resinosa, P. taeda ¢ Q. suber, respectivamente.
No entanto, Schneider et al. (2005) encontraram valores
de precisdo superiores aos verificados no presente
trabalho para a probabilidade de mortalidade.

Com relacdo ao crescimento em diametro e em
altura, os parametros estatisticos foram melhores para
os locais de média produtividade, seguidos pelos locais
de alta e baixa produtividade. Para a probabilidade de
mortalidade, os valores de R? ¢ S,,% foram superiores
para os locais de alta produtividade e inferiores para os
locais de média produtividade.

Os coeficientes associados as variaveis explicativas,
nas equacdes de crescimento em didmetro e em altura
(B1, B2 € PB3), foram significativos (p<0,05), em todas
as classes de produtividade, independentemente do
indice de competi¢ao. Os coeficientes associados ao
1ID,4, nas equag¢des da probabilidade de mortalidade,
foram significativos independentemente da classe de
produtividade. Contudo, os coeficientes associados ao
IIDs nao foram significativos.

A contribuicdo do IID, foi significativa para o
crescimento em didmetro e altura, e também para a
probabilidade de mortalidade, independentemente
da classe de produtividade (Tabela 3). O IIDs nao
foi significativo para: crescimento em didmetro na
classe de produtividade baixa; crescimento em altura
na classe de produtividade média; e probabilidade de
mortalidade nas trés classes de produtividade. Além
disso, o IID, apresentou menor contribui¢do para
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a probabilidade de mortalidade em comparagdo ao
crescimento em diametro e altura.

Com excecdo da probabilidade de mortalidade para
as classes de produtividade média e baixa, o valor
de F-parcial para o IID, diminuiu do local de maior
produtividade para o de menor produtividade, o que
mostra que quanto melhor o local de plantio, maior o
efeito da competicdo no crescimento das arvores. Esse
resultado corroborou o indice de competicdo como
uma boa variavel explicativa para as melhores classes
de produtividade (Fox et al., 2007).

O 11D, foiutilizado com sucesso por Tomé & Burkhart
(1989), Martins (2011) e outros. O 1IDs foi utilizado
nos modelos de arvore individual Prognosis (Davis
et al., 2005), Prognaus (Sterba & Monserud, 1997) e
TWIGS (Monserud & Sterba, 1999). O IID;s também
foi utilizado com sucesso em estudos com espécies
de coniferas, em povoamentos mistos e tropicais, em
florestas da Austria e da Espanha (Sanchez-Gonzélez
et al., 2000).

F.B. Martins et al.

Monserud & Sterba (1999) e Eid & Tuhus (2001)
salientaram que o IIDs ¢ um excelente indice de
competicdo, pois ndo necessita de informagdes
espaciais de cada arvore; no entanto, deve ser associado
auma medida da copa das arvores (fator de copa), para
se avaliar melhor a competicdo. O IID, também nao
necessita de informagodes espaciais e, além disso, nao
precisa do fator de copa, pois ja contem associadas em
sua formula as variaveis do povoamento e do tamanho
da arvore. Assim, o IID, pode ser considerado um
indice mais simples do que o IIDs, além de apresentar
significado biologico e um bom desempenho na
avaliagdo da competicao.

Apbs avaliar o desempenho dos indices de
competi¢do e selecionar o IID, como melhor indice
de competicdo, para plantios clonais hibridos nao
desbastados de FEucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, foi realizado o teste de identidade de
modelos com a variavel "Dummy", para o crescimento
em didmetro e altura e a probabilidade de mortalidade.

Tabela 3. Coeficientes e parametros estatisticos e teste F parcial das regressdes multiplas, para estimar o crescimento em
diametro e altura e a probabilidade de mortalidade, nas classes de produtividade com os indices de competi¢ao independentes
da distancia 11D, e 1ID;s de arvores individuais de Fucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla®.

Classe de produtividade® IC Coeficiente Parametro estatistico F-parcial®
B B, B, Bs R? (%) Sux (%)
Crescimento em diametro

Alta 11D, -0,3169 0,0596 7,6778 0,2539 0,9524 +5,46 209,4224%*
1IDs 14,0142 0,1737 -11,9526 - 0,8577 19,44 187,4497*

Média 1D, -0,2312 0,0328 6,8421 0,3427 0,9616 +5,64 159,3996*
1ID; 9,4361 0,1892 -10,8480 - 0,6458 +12,14 28,3481*

Baixa 11D, -0,5367 0,0176 5,2033 0,0214 0,9193 +8,24 4,4761%*
1IDs 8,6151 0,1580 -18,0311 - 0,8046 +10,81 0,0798"

Crescimento em altura

Alta 1D, -0,1224 0,1674 7,2674 0,3705 0,9427 +5,90 129,2693*
1IDs -1,1296 0,1015 1,1342 2,3883 0,9924 +1,85 19,1893*

Média 11D, 0,8181 0,1278 6,5897 0,4189 0,9559 +5,29 109,0264*
1IDs 0,2625 0,0911 1,0820 1,6533 0,9915 +2.31 1,4825m™

Baixa 11D, 0,5446 0,0929 5,1515 0,6519 0,9234 +6,65 17,3345%*
11D; 0,7250 0,0758 1,0829 1,6042 0,9931 +1,99 7,6233%

Probabilidade de mortalidade

Alta 11D, 0,3789 -0,0038 -0,1867 - 0,5513 +17,26 55,9536*
1IDs 0,4742 -0,0002" -0,0210 -0,0816™ 0,5761 +17,67 1,5389™

Média 1ID, 0,1288 -0,0006" -0,0679 - 0,1394 +27,48 6,5762*
1IDs 0,1522 -0,0008" -0,0097 -0,0599m 0,1421 +27,43 0,9499"

Baixa 1D, 0,2378 -0,0024 -0,1117 - 0,4365 +26,82 15,5525%*
1ID; 0,2207 -0,0020 -0,0127 -0,0873" 0,3998 +25.47 0,4380"

(OClasse de produtividade alta (indice de local, S = 32): altura média das arvores dominantes (Fd) > 29 m; classe de produtividade média (S = 26): Hd entre
24 ¢ 29 m; classe de produtividade baixa (S = 20): Hd < 23 m. Modelos tedricos utilizados no ajuste das equagdes de crescimento em didmetro, com o
indice 11D, (BAI): Ad = f(I, IID,, B); com o indice IIDs (BAL): Ad = f{(I, IIDs); crescimento em altura, com o indice 11D, (BAI): Ah = f(I, IID,, B); com o
IIDs (BAL): Ah = (I, DAP, 1ID5); probabilidade de mortalidade, com o indice IID, (BAI): P(M) = f(I, IID,); com o IIDs (BAL): P(M) = f(I, DAP, 1IDs).
@Valor de F,, (1, 00) = 3,84. ™Ndo significativo. *Significativo a 5% de probabilidade.
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De acordo com os resultados da ANOVA (Tabela 4),
houve necessidade de se ajustar uma equagdo para
cada classe de produtividade quanto ao crescimento
em didmetro ¢ ao crescimento em altura. Com relagdo
a probabilidade de mortalidade, foi aceita a hipdtese
Hy para a redugédo, o que possibilitou o ajuste de uma
Unica equagdo para a probabilidade de mortalidade
para as trés classes de produtividade (F.,<F;).

Rossi et al. (2007) afirmaram que arvores de
diferentes espécies morrem, em razdo da influéncia
direta da sua capacidade de competir com outras em
uma idade especifica, independentemente do local
em que elas estejam plantadas. Isso justifica o uso, na
maioria das vezes, do indice de competi¢cdo nos modelos
de mortalidade para arvore individual (Schneider et al.,
2005; Crecente-Campo et al., 2009).

No entanto, Monserud & Sterba (1999) e Eid
& Tuhus (2001) relacionaram, além do indice de
competicao, as variaveis de tamanho. Outras variaveis
utilizadas para descrever a mortalidade foram: tamanho
das arvores e vigor de crescimento e combinagdo
entre tamanho das arvores e variaveis de povoamento
(Schneider et al., 2005). Com isso, reforga-se a ideia
da relacdo funcional para descrever a probabilidade
de mortalidade, apresentada por Davis et al. (2005),

Tabela 4. Analise de variancia do modelo completo e
reduzidoparacrescimentoemdidmetro, alturaeprobabilidade
de mortalidade de arvores individuais de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla.

FV® GL SQ QM Feu Fup
Crescimento em didmetro
Par (M,) 12 7.287,320 0,0016 - -
Par (M,) 6 7.211,803 1.201,967 - -
Redugdo H, 6 75,517 12,586 53,084 2,100
Residuo 5.941 1.408,566 0,2371 - -
Total 5.965 8.695,885 - - -
Crescimento em altura
Par (M,) 12 3121991 2.601,66 - -
Par (M,) 6 31.001,36  5.166,89 - -
Redugdo H, 6 218,55 36,42 106,38 2,100
Residuo 5.941 2.034,23 0,34 - -
Total 5.965 33.254,14 - - -
Probabilidade de mortalidade

Par (M,) 3,0205 0,3356 - -
Par (M,) 5 2,9884 0,5976 - -
Redugio H, 0,0320 0,0080 2,2870  2,4196
Residuo 188 0,6591 0,0035 - -
Total 206 3,6796 - - -

MPar (M,), pardmetros do modelo completo; Par (M,), pardmetros do
modelo reduzido; reducao H,, reducdo pela hipotese H, (nula); F,, valor
F calculado; F,, valor F tabelado, a 5% de probabilidade.

em que esta varidvel depende das variaveis indice
de competicdo, tamanho da arvore e varidaveis de
povoamento, as quais sdo biologicamente conectadas
ao processo de mortalidade em um modelo de arvore
individual (Crecente-Campo et al., 2009).

Conclusoes

1.0 IID, é o melhor indice para descrever a
competicdo entre arvores, em plantios comerciais
clonais hibridos nao desbastados de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla.

2. A superioridade do IID, deve-se a simplicidade,
facilidade de calculo e seu realismo bioldgico, uma
vez que combina variaveis de tamanho da arvore e de
densidade do povoamento.

3. Nao ha possibilidade de se ajustar uma equacao
Unica para o crescimento em diametro e altura, para as
trés classes de produtividade.

4. Ha possibilidade de se ajustar uma equacao tnica
para a probabilidade de mortalidade, para as trés classes
de produtividade.
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