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RESUMO 

O aumento das áreas de florestas plantadas aliado à necessidade de redução dos custos de 

inventário tornou indispensável o desenvolvimento de métodos eficazes para quantificar e avaliar 

a produção dos povoamentos florestais. Foram utilizados dados de 595 parcelas circulares de 500 

m2 cada, distribuídas em 7 espaçamentos diferentes e controle de identificação dos indivíduos, 

que possuíam idades variando de 24 a 72 meses. Em cada parcela foram mensurados a 

circunferência a 1,30 m de altura do solo (C) de todos os indivíduos e a altura total (H) de 9 

indivíduos de cada parcela. A altura dominante média (Hd) por parcela, foi definida pela média 

das alturas das três árvores de maior D por parcela. Os índices calculados apresentaram valores 

de correlação com o crescimento em D variando de -0,27 a 0,73 e com o crescimento em altura 

variando de -0,15 a 0,60. Embora os índices IID2 e o IID3 tenham apresentado os mesmos valores 

de correlação com o crescimento em diâmetro e altura, o IID2 (BAI) foi selecionado como o 

melhor índice para quantificar a competição presente no povoamento. O índice BAI foi aquele 

que apresentou melhor desempenho para descrever a competição entre as árvores. 

Palavras-chave: Índices Independentes da Distância; Modelo de árvores individuais; Produção. 

 

DISTANCE-INDEPENDENT COMPETITION INDICES IN INDIVIDUAL 

EUCALYPTUS TREES 

ABSTRACT 

The increase in planted forest areas combined with the need to reduce inventory costs made it 

essential to develop effective methods to quantify and evaluate the production of forest stands. 

We used data from 595 circular plots of 500 m2 each, distributed in 7 different spacing and 

identification control of the individuals, which had ages ranging from 24 to 72 months. In each 

plot, the circumference at 1.30 m above ground level (C) of all individuals and the total height 

(H) of 9 individuals from each plot were measured. The average dominant height (Hd) per plot 

was defined by the average of the heights of the three trees with the highest DBH per plot. The 

calculated indices showed correlation values with D growth ranging from -0.27 to 0.73 and with 

height growth ranging from -0.15 to 0.60. Although the indices IID2 and IID3 presented the same 

correlation values with the growth in diameter and height, the IID2 (BAI) was selected as the best 

index to quantify the competition present in the stand. The BAI index was the one that presented 

the best performance to describe the competition between trees. 

Key words: Distance-independent Indexes; Individual tree model; Yield. 
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INTRODUÇÃO 

No Brasil, a área total de árvores plantadas totalizou 9,93 milhões de hectares em 2021. Entre 

as espécies, 75,8% da área é composta pelo cultivo de eucalipto, com 7,53 milhões de hectares, e 

19,4% de pinus, com aproximadamente 1,93 milhão de hectares. Além desses cultivos, existem 

cerca de 475 mil hectares plantados de outras espécies, entre elas a seringueira, acácia, teca e 

paricá (IBÁ, 2022). 

O aumento das áreas de florestas plantadas aliado à necessidade de redução dos custos de 

inventário tornou indispensável o desenvolvimento de métodos eficazes para quantificar e avaliar 

a produção dos povoamentos florestais (Soares et al., 2011). Nesse sentido, a modelagem do 

crescimento e produção surge como uma ferramenta fundamental para estimar a produtividade e 

auxiliar no manejo dessas florestas.  

A modelagem do crescimento e produção se baseia no ajuste de modelos de regressão lineares 

ou não lineares, e engloba modelos com diferentes níveis de abordagem, que vão desde modelos 

em nível de povoamento, modelos de distribuição diamétrica, modelos em nível de árvore 

individual até modelos baseados em processos. Nos modelos de árvores individuais (MAI) cada 

indivíduo do povoamento é a unidade básica de modelagem para estimar o crescimento. Os 

modelos completos são constituídos por uma função de crescimento em diâmetro, função de 

crescimento em altura e função de sobrevivência (Campos & Leite, 2017). 

No MAI cada árvore é analisada de acordo com as condições de competição que está sujeita, 

análise que é expressa por meio dos índices de competição (Hasenauer, 2000). Os índices de 

competição são divididos em três categorias: modelos independentes da distância, dependentes 

da distância, e os semi-independentes da distância (Davis & Johnson, 1987; Stage & Ledermann, 

2008). Estes índices são utilizados como variáveis independentes nos submodelos de crescimento 

e mortalidade, sendo, a cada intervalo de prognose recalculados. Assim, o objetivo deste trabalho 

foi calcular e avaliar índices de competição independentes da distância para plantios comerciais 

de eucalipto.  

MATERIAL E MÉTODOS 

Os dados utilizados no presente trabalho são oriundos de inventários florestais contínuos de 

plantios clonais não desbastados de híbridos de Eucalyptus urophylla S. T. Blake x Eucalyptus 

grandis W. Hill (Eucalyptus urograndis) localizados na região do Jari, oeste do Pará. O plantio 

foi realizado no ano de 2011, e as medições das parcelas permanentes realizadas anualmente no 

período de 2013 a 2017. Foram utilizados dados de 595 parcelas circulares de 500 m2 cada, 

distribuídas em 7 espaçamentos diferentes e controle de identificação dos indivíduos, que 

possuíam idades variando de 24 a 72 meses. Em cada parcela foram mensurados a circunferência 

a 1,30 m de altura do solo (C) de todos os indivíduos e a altura total (H) de 9 indivíduos de cada 
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parcela. A altura dominante média (Hd) por parcela, foi definida pela média das alturas das três 

árvores de maior D por parcela.  

Para estimar a altura total das demais árvores das parcelas foram utilizadas equações referentes 

ao modelo de Curtis (1967) ajustadas por parcela. Os coeficientes de todas as equações ajustadas 

foram estatisticamente significativos (p < 0,05), e os coeficientes de determinação ajustado (R̅² 

(%)) foram, em média, superiores a 70%. Para cada fuste, em cada ano de medição, foram 

calculados índices de competição independentes da distância (IID), em que as árvores 

competidoras à árvore-objeto foram consideradas como sendo as demais árvores integrantes da 

mesma parcela.  

Foram calculados seis índices independentes da distância (Stage, 1973; Gloover & Hool, 1979; 

Chassot et al., 2011) com o auxílio do aplicativo InTree, software desenvolvido pelo Laboratório 

de Pesquisa Operacional e Modelagem Florestal da Universidade Federal de Minas Gerais, 

campus Montes Claros (Equações 1, 2, 3, 4, 5 e 6). 

𝐼𝐼𝐷1 = 𝐵𝐴𝐿𝑖 (1); 𝐼𝐼𝐷2 = 𝐵𝐴𝐼 =
𝑔𝑖

𝑔𝑞
  (2); 𝐼𝐼𝐷3 =

𝐷𝑖²

�̅�²
  (3); 𝐼𝐼𝐷4 = ∑

𝐷𝑗

𝐷𝑖

𝑛
𝑗=1   (4); 𝐼𝐼𝐷5 =

𝐺𝑚é𝑑𝑖𝑜

𝑔𝑖
  (5);    

𝐼𝐼𝐷6 =
𝐺𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟

𝐺/ℎ𝑎
  (6). 

Em que: BALi = somatório das áreas seccionais dos fustes das árvores vizinhas maiores que o fuste da árvore-objeto; 

gi = área seccional do fuste da árvore-objeto, medido a 1,30 m de altura (m²), gq = área seccional correspondente ao 

diâmetro médio (q) dos fustes das árvores vizinhas (m²); Di = diâmetro com casca do fuste da árvore-objeto, medido a 

1,30 m (cm); �̅�= média aritmética dos diâmetros dos fustes da unidade amostral (cm); 𝐷𝑗 = diâmetro da árvore 

competidora, medida a 1,30 m de altura (m²); 𝐷𝑖= diâmetro da árvore-objeto, medido a 1,30 m de altura (m²); Gmédio= 

área basal média por parcela, em m²; Gmaior: área basal das árvores com diâmetro maior que o da árvore-objeto, por 

hectare, em m²; G/ha= área basal de cada parcela por hectare. 

A avaliação dos índices de competição foi realizada por meio da análise da correlação simples 

entre os índices de competição e o crescimento em diâmetro e altura, coerência de sinal das 

correlações e a significância das mesmas ao nível de 95% de probabilidade. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para a análise dos índices de competição espera-se que, quanto maior a competição a que uma 

árvore está submetida, menor é o seu crescimento. A interpretação da correlação varia de acordo 

a forma de cálculo do índice, desta forma espera-se que os índices IID1, IID4, IID5, IID6, 

apresentem valores negativos de correlação com o crescimento em diâmetro e altura, pois, quanto 

menor o valor do índice, maior o crescimento em diâmetro e altura, e que o IID2 e IID3 

apresentem valores positivos, uma vez que, quanto menor o índice, menor o crescimento em 

diâmetro, isso ocorre, pois esses índices são calculados a partis da razão entre uma variável 

dendrométrica da árvore-objeto em relação à média das mesmas variáveis das árvores 

competidoras. Os índices calculados apresentaram valores de correlação com o crescimento em 

diâmetro variando de -0,27 a 0,73 e com o crescimento em altura variando de -0,15 a 0,60 (Tabela 

1).  
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Tabela 1. Correlação entre índice de competição independentes (IID) e o crescimento em diâmetro (ΔD) e crescimento 

em altura (ΔH) para todas as árvores da parcela 

Crescimento 
Índices de competição 

IID1 IID2 IID3 IID4 IID5 IID6 

ΔDAP -0,29 0,73 0,73 -0,61 0,73ns -0,27 

ΔHt -0,15 0,60 0,60 -0,45 0,60ns -0,11 
ns - correlação não significativa a 95% de probabilidade. 

Com base na coerência de sinal e significância, foi possível observar que apenas o IID5 não 

apresentou coerência no sinal e correlação significativa com o crescimento em altura e diâmetro. 

Dentre os índices calculados os que apresentaram maiores valores de correlação foram os índices 

IID2 e IID3, com valores de correlação iguais a 0,73 e 0,60 para o crescimento em diâmetro e 

altura respectivamente (Tabela 7). Martins et al. (2011) também avaliaram o IID2 para um 

povoamento de híbrido de eucalipto em três classes diferentes de produtividade (alta, média e 

baixa) na mesma região do povoamento analisado no presente trabalho, e encontraram, para a 

classe de produtividade alta, valores de correlação entre o índice de competição e o crescimento 

em DAP e altura iguais a 0,70 e 0,55 respectivamente, ou seja, valores semelhantes ao encontrados 

neste estudo, para a correlação com o IID3 os valores de correlação com o crescimento em 

diâmtero e altura foram iguais a 0,68 e 0,44, respectivamente, ou seja, valores menores do que os 

encontrados no presente trabalho. 

Embora os índices IID2 e o IID3 tenham apresentado os mesmos valores de correlação com o 

crescimento em diâmetro e altura, o IID2 (BAI) foi selecionado como o melhor índice para 

quantificar a competição presente no povoamento. De acordo com Martins et al. (2011) o BAI 

tem como vantagens a sua simplicidade, facilidade de cálculo e seu realismo biológico, uma vez 

que combina variáveis de tamanho da árvore e de densidade do povoamento. 

CONCLUSÃO 

O índice BAI foi o que apresentou melhor desempenho para descrever a competição entre as 

árvores.  
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