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Competicao assimétrica e o incremento diamétrico de
arvores individuais de Cedrela odorata L. na Amazonia
ocidental
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RESUMO

Um modelo de crescimento dependente e independente da distincia foi ajustado para avaliar como varidveis de competicio
explicam a variagio do crescimento periédico em didmetro de 132 drvores de cedro (Cedrela odorata). Utilizando a abordagem
de crescimento potencial relativo (PRI), estimou-se o incremento relativo em didmetro (IRd) a partir do produto do crescimento
méximo em didmetro (incremento potencial) e da fungio modificada (por¢ao do crescimento reduzido). A significAncia do
modelo do crescimento reduzido ajustado demonstrou influéncia da competigio assimétrica sobre o crescimento em diAmetro,
explicando 71% do total da variagio e também revelou que a resposta & competicio nio foi constante, mas variou entre as
diferentes classes de tamanho dos individuos arbdreos.

PALAVRAS-CHAVE: incremento periddico em didmetro; indices de morfometria; indices de competigio.

Asymmetric competition and the diameter increment of Cedrela odorata L.
trees in western Amazonia.

ABSTRACT

A dependent and independent growth distance model was fitted to evaluate how competition variables may account for the
variation of periodic diameter increment of 132 Cedrela odorata trees. Using a Potential Relative Increment (PRI), the relative
diameter increment (IRd) was estimated from the multiplication of maximum diameter growth (potential increment) by
modified function (portion of the reduced growth due to competition by light and growth space). The significance of the
reduced fitted model demonstrated the influence of asymmetric competition variables on diameter growth, explaining 71%
of the total variation as well as indicated that competition responses were not constant, but it varied among the different size
classes of trees.

KEYWORDS: diameter periodic increment; morphometric indices; competition indices.
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INTRODUCAO

A floresta Amazdnica apresenta uma grande diversidade
de espécies arbdreas, potenciais para a producao de
madeira. Logo, hd um considerdvel interesse em promover
a sustentabilidade da produ¢io de madeira como uma
estratégia para a conservagio e a manutengio da producio
de madeira serrada. Certamente, aplicagoes de praticas de
manejo florestal, tais como a selegio de espécies para produgio
de madeira; estimativas de ciclos de corte orientados (cf.
Schéngart 2008) e a prescri¢io de tratamentos silviculturais
especificos, constituem ferramentas que podem contribuir
com uma floresta sustentdvel, do ponto de vista da producio
de madeira. Contudo, para colocar isto em pritica assume-se
como informagio minima conhecer o processo de regeneragio,
mortalidade, recrutamento e, o mais importante, descrever
o padrio de crescimento das espécies de interesse (Vanclay

1994).

O estudo envolvendo o crescimento de drvores individuais
na Amazdnia se encontra, ainda, em seus primdrdios,
com um ndmero limitado de modelos de crescimento em
publicagtes esparsas (p.¢., da Cunha 2009). Contribuir com
o estabelecimento do manejo racional da florestal exige dados
confidveis de crescimento. Embora seja antiga a controvérsia
sobre a formagio de anéis anuais em madeiras tropicais,
devido a auséncia de estagoes climdticas marcadas (Lieberman
e Lieberman 1985), as analises de anéis de crescimento em
florestas tropicais vém ganhando credibilidade com estudos
que comprovam a existéncia para algumas espécies de interesse
comercial, como Cedrela odorata e Swietenia macrophylla,
ambas as espécies da familia Meliaceae (Diinisch et al. 2003;
Worbes 1999). Portanto, isso viabiliza a aplica¢ao de métodos
dendrocronoldgicos para obter dados de crescimento para
modelagem.

Uma das possibilidades de modelar o incremento em
didmetro de uma 4rvore ¢ utilizando um modelo composto ou
aabordagem de modelagem potencial/modificado (Hasenauer
2006). O modelo composto descreve o incremento em fungio
de varidveis de atributo da drvore como a morfometria da
copa, espago de crescimento e disponibilidade de luz solar.
Essas varidveis sao consideradas ponto de partida para a
descricio matemdtica do crescimento de drvores (Wykoff
1990; Choi et al. 2001). Por outro lado, o modelo potencial/
modificado considera que o crescimento de uma 4rvore é
o resultado do produto de seu crescimento potencial com
uma por¢io reduzida do crescimento denominada de fungao
modificada (Holdaway 1984). A fun¢io modificada representa
o crescimento das drvores sob o efeito da competi¢io que reduz
o crescimento potencial (mdximo) para o crescimento esperado
(Leary e Holdaway 1979; Quicke er al. 1994). A interagao
entre drvores (aqui referida como competi¢ao ou concorréncia)
¢ um fator importante no campo florestal; entretanto, definir
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qual método de andlise e interpretacio a utilizar é uma questao
em aberto, principalmente em 4rea de florestas da amazonia.

Nesse contexto, por meio da andlise de anéis de crescimento,
reconstruiu-se o didmetro de 4rvores individuais de cedro
(Cedrela odorata) e utilizando a modelagem potencial/modificada
ajustou-se uma equagio com o objetivo de responder como o
crescimento em didmetro ¢ influenciado por 4rvores vizinhas
competidoras. A equagio ajustada poderd ser empregada como
ferramenta de planejamento em floresta tropical.

MATERIAL E METODOS

Coleta dos dados

Um total de 132 4rvores de cedro (denominadas de
4rvores-objetivo) foi amostrado em Unidades de Producio
Anual (UPA) de trés Planos de Manejo Florestal Sustentdvel
no municipio de Porto Acre, estado do Acre. A drea total
das UPAs é de 973 ha. A floresta caracteriza-se com floresta
de terra-firme, com 4rvores formando trés ou mais estratos,
dossel médio entre 25 a 35 metros e individuos emergentes
alcancando 45 metros de altura. Em média ocorrem 111
espécies por hectare para drvores com DAP > 10 (didmetro
medido a 1,30 m do solo) e a drea basal média, considerando
drvores com DAP > 20 cm, é de 15 m?/ha (Acre 2000).

Em cada uma das 4rvores-objetivo dois rolos de incremento
(baguetas) foram extraidos radialmente a altura de 1,30m (d)
com trado Pressler (Higlof Mora 5,15 mm de didmetro). Em
4drvores com raizes tabulares (sapopemas) as baguetas foram
extraidas a uma altura de 30 cm acima para prevenir super/
subestimagio na taxa de crescimento (p.e. Metcalf ez al. 2009).
Os anéis de crescimento foram visualmente cruzados (Stokes
e Smiley 1996) e o crescimento anual foi obtido pela soma
do incremento radial medido nas duas baguetas com precisao
de 0,01 mm utilizando mesa micrométrica Lintab II (Frank
Rinn S.A. Heidelberg, Germany) e software TSAP-Win (Rinn
2003). Portanto, o didmetro foi reconstruido para cada i-ésima
drvore-objetivo.

Todas as drvores foram estratificadas em classes de
didmetro com intervalo de 10 cm com aproximadamente o
mesmo nimero de drvores dentro de cada classe (distribuicao
uniforme). Desta forma, foi possivel verificar a influéncia de
diferentes indices de competicao por classe de tamanho das
drvores. O indice de iluminagio de copa também foi avaliado
para cada drvore-objetivo (modificado de Dawkins 1963 ¢
adaptado por Silva ez al. 1995; Figura 1): PSI indicando
copas que recebem luz plena de cima e dos lados (dominante);
PS2 copas com luz plena de cima e lateralmente sombreadas
(intermedidria) e PS3 para copas sem iluminagao direta
(dominada).
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Figura 1 - Critério para a selecao de arvores competidoras (ACi). A altura hj
foi corrigida em situacoes de inclinago do terreno (eixo Z).

Varidveis discretas tipo Dummy foram utilizadas para
incluir o efeito de varidveis qualitativas (classe de didmetro e
posigao social da copa) na equagio de regressio.

Estrutura do modelo de crescimento

Neste estudo utilizou-se a aproximacio da modelagem
potencial/modificada (Equacio 1) com trés componentes.
Esse modelo possibilitou descrever o crescimento periddico
de forma independente da idade utilizando dados empiricos.
Zhang er al. (1997) considera que esse tipo de modelagem

explica melhor o conceito biolégico do crescimento.

Incermento’
[ ] = [Incremento potencial] X [Fungdo modificada] (1)

diamétrico

Justifica-se este cendrio preditor como consistente jd que
o crescimento potencial ¢ reduzido pelo efeito da competicao.

Incremento diamétrico

Os dados de incremento diamétrico da Equagao 1 foram
obtidos a partir da reconstru¢ao do didmetro inicial (4_). Assim
utilizando o didmetro atual () obteve-se a taxa periddica de
mudanca do didmetro (Equagao 2) (Bragg 2001) denominada
de Incremento Relativo em didmetro:
dt _ dt-4

IRd = )
a. @

O IRd expressa a eficiéncia do crescimento para um mesmo
didmetro sendo uma medida sensivel de resposta da drvore
frente aos efeitos da competicio.

Desde que o incremento em didmetro e o incremento
em 4rea basal sio matematicamente relacionados, a decisio
em modelar qualquer um dos incrementos é baseado em
conveniéncia, j4 que nenhum deles causa diferencas na
acurdcia em ajuste (West 1995) e qualquer diferenca observada
estd atribuida 2 estrutura do erro (Vanclay 1994).

Incremento potencial

Os valores de /Rd foram agrupados em classes de didmetro
com intervalo de 5 cm e os maiores valores de incremento,
para cada classe, foram separados gerando um subconjunto
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de dados que representou o crescimento de drvores sem
concorréncia (MAXIRd). Para descrever MAXIRA utilizou-
se a fun¢do potencial sugerida por Bragg (2001) (Equacio
3). Com esta metodologia foi possivel estimar o mdximo
incremento em didmetro (/P4 ) numa previsio de quatro
anos (Equagio 4).

MAXIRA = f3,  d’ x g 3)
IPd,, = dx MAXIRd (4)

Onde: MAXIRd = incremento relativo potencial em
didmetro; d = DAP das arvores com maximo IRd dentro
de cada classe de diametro; b, b,, b,=coeficientes de
regressao.

Fun¢ao modificada

A fung¢do modificada foi utilizada para representar
a porcao reduzida do crescimento em didmetro (PRCd)
relacionado a fatores de competigdo, definido pelos indices
de competicao e dimensdo da copa. Este componente do
modelo foi obtido pela Equacao 5:

Incremento

[PRCd] = [diamwico ]/ [Incremento potencial estimado] (5)

Esta fungio tem escala variando de zero a 1 em que
valores igual a 1 indicam nenhuma reducio no crescimento
das 4rvores e valores abaixo de 1 e proximos de zero indicam
a porgio reduzida do crescimento que estd relacionado a
resposta da drvore-objetivo 4 disposicao de recursos no meio
modificado por fatores de competicio.

Efeito da competicao

Para determinar a relacio entre varidveis de competi¢ao
sobre o crescimento, a varidvel PRCd foi modelada
em fun¢io de varidveis que medem a situacio atual da
competi¢do representado pelos indices de competicio e
indices morfométricos que expressam o efeito da competi¢ao
no passado (Equacio 06).

PRCd = (indices de competicao)X( indices Morfétricos)  (6)

Neste cendrio de predicdo, o crescimento em didmetro
exibe um decréscimo com o aumento da competigio atual
exercido pelas drvores vizinhas e com a competicio sofrida no
passado representado pela morfometria da copa.

O status competitivo e atributos de vigor de cada
drvore (p.e. didmetro e comprimento da copa) nio foram
reconstruidos jd que se assumiu, na maioria dos casos, que
estas varidveis mudam em pequenas quantidades ao longo
do tempo e que o erro causado por esta consideragio ¢é
insignificante para curtos periodos de tempo. Entretanto, pode
haver discordincia no grau de plasticidade da copa em que
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mudangas considerdveis podem ocorrer no estado inicial de
sucessdo (pequenos didmetros; Muth e Bazzaz 2002).

Selecdo de arvores competidoras

Para avaliar a hipétese de competigao por luz (competi¢ao
vertical) empregou-se o conceito de competigio assimétrica
em nivel individual (Schwinning e Weiner 1998; Freckleton
e Watkinson 2001), em que as drvores de cedro estavam
(one-sided) ou nao submetidas ao efeito da competicio por
4rvores vizinhas competidoras. Assim, a intera¢io foi calculada
considerando um processo espacial considerando a alturas das
4rvores. Desta forma, considerou-se um competidor potencial
qualquer 4rvore vizinha com sua copa dentro da zona de
crescimento virtual formada por um 4ngulo vertical de 45°
(veja Figura 1). Portanto, a probabilidade de uma drvore
vizinha ser uma competidora aumenta com o aumento de seu
tamanho, representado pela altura total (4), e a proximidade
da drvore-objetivo (Dz'stij). Na prética o uso desta metodologia
em campo torna-se fécil aplicando a Equagao 7:

o h _hbc, .
tgds5° =" /Dist,jzl :><Dlst,./.£hj—hbc,> (7)

Onde: hbc, = altura na base da copa; 7 e j = i-ésima drvore-
objetivo e a j-ésima drvore competidora, respectivamente.

Esta metodologia de selecio de competidores incluiu a
suposicao de que o swess competitivo experimentado pela
4rvore-objetivo ¢ uma fungio do grau com o que a “zona
de crescimento” ¢ sobreposta pelas drvores vizinhas (Daniels
1976). Vale notar que, para drvores competidoras inclinadas,
a distancia Dist, foi considerada a partir do centro da copa da
mesma (ponto x da Figura 1) e nio da base do tronco.

indices de competicio avaliados

Em cada drvore-objetivo e em seus respectivos competidores
foram medidos varidveis dendrométricas de tamanho (d e h) e
adistincia entre a drvore-objetivo e a cada competidora (Dist, )

ij
dispondo de informacio sobre a influencia da distribuicao
espacial. Desta forma, quantificou-se o status competitivo
de cada drvore-objetivo utilizando os indices de competicao

da Tabela 1.

A relagio Comp] calcula a competi¢io que uma ou mais
drvores competidoras exercem sobre a 4rvore-objetivo em
base a um 4ngulo vertical implicando maior concorréncia
quanto maior seu valor. Outro indice utilizado amplamente é
0 Comp3 que pondera a relagio de didmetros com a distincia
implicando numa maior concorréncia quanto mais préximos
e grandes sejam os competidores. O indice 2 é semelhante
ao indice 3 mas utiliza a altura total das drvores. O indice
Comp4 calcula a concorréncia relacionando o didmetro
da drvore-objetivo (d) com o didmetro das competidoras
desconsiderando a distAncia entre ambas. Assim, quanto maior
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Tabela 1- indices de competigao (Comp) utilizados.

indice de
Competicao Modelo Forte
" B Modificado de
Comp’ = |:tg' (hf' hbe, Dist ﬂ Mitsuda et al.
= i (2002).
- ( h p.e. Contreras et al
— J - .
Comp2 = Z( % x Distij) (2011).

Daniels (1976);
Biging e Dobbertin
(1995); Davies

e Pommerening
(2008); Das et al.
(2011).

p.e. Daniels et al.
(1986); p.e. Fox et
al. (2008).

n dj
Comp3 = 2 1 d x Digt;
Comp4 = %

Em que: d, h, hbc, e Dist é o didmetro a altura do peito, altura total, altura do tronco
até a hase da copa e distancia horizontal; n=todas as arvores interceptadas pela linha
de 457; i e j=i-ésima drvore-objetivo e a j-ésima arvore competidora.

o aumento do valor do indice indica uma menor concorréncia.
De acordo ao método de selecio de competidores, drvores
sem efeito da concorréncia apresentaram valores zero e nao
negativos.

Competicdo no passado

O termo competigio passada considerou o efeito da
competicdo na qual a drvore foi submetida no passado e
que interferiu nas dimensées das copas apresentadas. Para
tal, assumiu-se a hipétese de que os indices morfométricos
refletem o efeito da competi¢iao no passado ocasionando a
mudangas interdimensionais da drvore e, portanto, variagoes
na captacio de recursos para o crescimento (Clark e Clark
2001).

assumiu-se que apresentou considerdvel grau de competicao

Desta forma, para duas drvores de mesmo didmetro

a drvore com menor didmetro de copa. Logo, a redugio na
taxa de crescimento pode proceder da redugio no tamanho
da copa como consequéncia do efeito da competi¢io em anos
anteriores.

Indices de morfometria foram calculados utilizando as
expressoes da Tabela 2. O indice morfométrico 1 (Morfl,
denominado de saliéncia da drvore) descreveu o vigor entre
drvores com o mesmo didmetro e indica o espaco necessdrio
para o crescimento da drvore 4 medida que cresce em
didmetro. Assim, a diminui¢io do seu valor pode indicar forte
competicio experimentada pela drvore.

O indice de abrangéncia (Morf2), calculado pela razao
dc/h também indica a necessidade de espaco da drvore com
o aumento da altura. Desta forma, para uma mesma altura
total, atingird maior espago o individuo que tiver maior
didmetro de copa.
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Tabela 2 - indices morfométricos (Morf) que descrevem o efeito da competigao
passada

indice morfométrico Modelo Fonte
Morf1 = do/, Assmann (1970)
Morf2 =d5g Assmann (1970)

_dc Durlo e Denardi (1998);
Morf3 cc Sterba et . (2002)
Morf4 = O%, p.e. Vettenranta (1999)
Morf5 = d%z Assmann (1970)
Morf6 = Assmann (1970)

p.e. Monserud e Sterba

Morf7 =~dex h"? (1996); Schroder et al.

(2002).

Em que: dc=diametro de copa derivado de oito raios realizada em direcoes cardiais e
intercardiais (Alder 1980); h=altura total; cc=comprimento de copa.

O indice Morf3 (Formal de copa) calculado pela razao
dc/cc expressa a capacidade fotossintética (produtividade) da
4rvore. Em geral, quanto menor seu valor, maior ¢ a influéncia
das 4rvores vizinhas na expansao lateral da copa da 4rvore
considerada.

A proporcao de copa (Morf4) mede o potencial
fotossintético da drvore e é sensivel aos efeitos da competicao
diminuindo o comprimento da copa sendo, por esta razao,
altamente correlacionado com o crescimento (Daniels ez al.

1980).

Adequacao do modelo ajustado

Utilizou-se andlise de regressio utilizando o método
Stepwise para examinar relacdes entre varidveis de competigio e
incremento em didmetro das drvores. Critérios de diagndstico
baseados nos dados observados e estimados foram calculados
para determinar o nivel de ajuste do modelo (Tabela 3).
Incluiu-se o critério de informagio de Akaike para medir a falta
de ajuste do modelo penalizada pelo ndmero de parimetros
(Porgao 2xp). Para o controle da multicolinearidade eliminou-
se varidveis, previamente selecionadas, que apresentaram fator
de inflagio da varifncia (VIF) maiores do que 10.

Os pressupostos de constincia da varifincia e normalidade
dos residuos foram avaliados utilizando os testes de White
e Kolmogorov-Smirnov, respectivamente. Todas as andlises
estatisticas foram realizadas no sistema estatistico SAS V9.2
(SAS/Stat, 2004) utilizando o procedimento REG e GLM,
considerando nivel de significincia p<0,05.

Competicao assimétrica e o incremento diamétrico de drvores
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Tabela 3 - Critérios para diagndstico do modelo de regressao.

Critério Simbolo Formula Ideal
- Zn:(obs,—es‘,)z B
Cogﬁclente de v = s L0100 0
variagao n-p
2 2
Cogficiente de R ) ;(obs, ~est) ]

determinagao

—\?
Y (obs —obs)
i=1
Critério de erro .
Akaike A ln( A)” P

Em que: n=numero de observagoes; p=numero de pardmetros; SQerro=soma de
quadrados do erro; In=logaritmo natural; *=quanto menor o valor melhor serd o
modelo ajustado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento potencial

Virios individuos apresentaram crescimento potencial ao
longo de toda a amplitude de didmetro (25 individuos com
mdximo IRd do total de 132 4rvores avaliadas) com variagao
considerdvel dentro da mesma classe (Figura 2a). Esse efeito
reflete, possivelmente, a dinAmica do dossel atribuido a fatores
de redugio do crescimento (p.e. competi¢io) e comumente
observado em florestas nativas.

A condi¢do de crescimento potencial foi descrita pela
curva média ajustada pela Equagao 3 (Figura 2b). A aplicacio
desse modelo pode apresentar algumas dificuldades na
determinagao do crescimento potencial (MAXIRd). Bragg
(2001) sugeriu que existem duas fontes de erro: (1) erro nos
dados que se refere aos outliers e (2) representacio das classes
de didmetro (inadequincia da amostragem) o que poderia
resultar na subestimacio das condi¢oes 6timas de crescimento
determinadas pela curva ajustada (Figura 2b) principalmente
em d4rvores de grande porte que, geralmente, apresentam
poucos individuos amostrados.

Multiplicando os resultados da Equacao 3 pelo didmetro
atual obteve-se a curva enviesada (Figura 2¢) que representou
a mdxima taxa de incremento periédico em didmetro sob
condi¢des Stimas de crescimento. Esta curva revelou que
mesmo individuos de grande porte (p.e. DAP de 90 cm)
agregaram, em média, 1 cm em didmetro com o médximo de
incremento de 6,4 cm ocorrendo em drvores de 50 cm de
didmetro no periodo de quatro anos (cf. Figura 2c).
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que o angulo para os valores estimados versus observados
foi igual a 1. Este efeito refletiu a boa distribuicio dos dados
de incremento diamétrico estimados sobre os observados
(Figura 3b).

A maioria das varidveis independentes incluidas na equagio
teve alto grau de significAncia que explicaram 71% (coeficiente
de determinagio ajustado) da variagio total da por¢ao reduzida
do crescimento (PRCd). A maior parte da variagio explicada
pelo modelo decorre de varidveis que refletem a competicao
passada (indices morfométricos incluindo varidveis de altura
total e a drea de projecao da copa). O status competitivo,
representado pelos indices de competigdo, também explicou
a variagdo na PRCd.

A equagdo também revelou que a resposta & competicao
nao foi constante, mas variou entre os diferentes portes das
drvores (revelado pela significAncia das varidveis Dummy
para classe de didmetro). O indice de competi¢io 4 atuou
em 4rvores consideradas pequenas quanto em médias (cf.

Tabela 4).
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Figura 3 - Porgao reduzida do crescimento observado e estimado por classe de didmetro (a) e crescimento atual relativo em fungéo do didmetro (b) obtido

pela Equagao 1.

Capacidade de estimativa do modelo

Sob as condi¢oes utilizadas para a selecio do modelo,
a modelagem da PRCd indicou relagao significativa tanto
para varidveis que expressam a competicio atual e passada. A
estratificacio dos dados em diferentes classes de didmetro e
posicio social levou a uma atuagio especifica das varidveis de
competigio sobre o crescimento das 4rvores (Tabela 4). Este
procedimento produziu maior eficiéncia em descrever a grande
variagio do crescimento que foi observada principalmente
nas menores classes de DAP (Figura 3a classes menores a
40-50 cm) que apresentaram leve desvio referente a linha de
referéncia. Para classes de tamanho maiores (Figura 3a classes
a partir de 50-60 cm) o modelo foi menos tendencioso. Em
geral, o modelo produziu estimagbes nao tendenciosas j4
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Diagndstico do modelo ajustado

Os gréficos de residuos absoluto (abs) e padronizado
(pad) da Figura 4 revelaram padrao aleatdrio de distribuicao.
A heterocedasticidade foi descartada pelo teste de White (P
=0,6813). Este resultado reflete a causa-efeito do nimero de
varidveis preditoras (transformagées, interagoes e combinagées
com varidveis Dummy) incluidas no modelo de regressao, capaz
de abranger toda a variagio do crescimento principalmente
para individuos de pequeno porte.

Os efeitos das distintas varidveis de competi¢io na equagio
foram aparentemente aleatdrios conforme demonstrado pelo
grifico de probabilidade normal (Figura 4). Apenas duas
estimagoes revelaram ser altamente influentes, detectadas pela
distAncia de Cook (Figura 4).
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Tabela 4 - Modelo de regressao para estimar a porcéo reduzida do crescimento em didmetro PRCd para érvores de cedro.

Variavel independente

Coeficiente de regressao

Descricao

indice morfométrico 5 significativo para arvores entre 20-30 cm de didmetro (d).
Projecao da copa significativo para arvores entre 40-50 cm de didmetro (d).
indice morfométrico 3 significativo para arvores entre 50-60 cm de diametro (d).
indice morfométrico 5 significativo para arvores entre 50-60 cm de didmetro (d).
indice morfométrico 7 significativo para arvores entre 50-60 cm de diametro (d).
Projecao da copa significativo para arvores entre 60-70 cm de didmetro (d).
indice morfométrico 3 significativo para arvores entre 70-80 cm de didmetro (d).
indice morfométrico 7 significativo para arvores entre 80-90 cm de diametro (d).
indice morfométrico 6 significativo para érvores em posicao social dominante.
Altura total significativa para arvores em posi¢ao social intermediaria.

indice morfométrico 4 significativo para arvores em posi¢do social intermediéria.
indice morfométrico 2 significativo para drvores em posicdo social dominada.
indice morfométrico 5 significativo para arvores em posicao social dominada.

indice morfométrico 6 significativo para arvores em posi¢éo social dominada.

indice de competicdo 1 significativo para arvores entre 50-60 cm de didmetro (d)
indice de competicdo 3 significativo para arvores entre 80-90 cm de didmetro (d)
indice de competicéo 4 significativo para arvores entre 20-30 cm de didmetro (d)

indice de competicdo 4 significativo para arvores entre 60-70 cm de didmetro (d)

Intercept -0,2885
D2Morf5 -1,9444
D4Projcopa -0,0015™"
D5Morf3 1,2290™"
D5Morf5 -9,8618"
D5Morf7 -2,8076™"
D6Projcopa -0,0018™
D7Morf3 -0,1867""
D8Morf7 -4.5117
D12Morf6 1,6083""
D13H 0,0139°
D13Morf4 0,9521™
D14Morf2 1,7527
D14Morf5 -4,6316
D14Morf6 0,2985
D5Comp1 -0,0013"
D8Comp3 -0,3555
D2Comp4 -0,1440
D6Comp4 -0,1106"
gl 112
cv 30,1

R, 71,0
AIC -303,2

Valores de significancia sdo mostrados para cada variavel preditora *P=0,05-0,01; **P=0,01-0,001; ***P<=0,001. gl= graus de liberdade do erro.

Andlise dos indices de competicao

Os indices de competigao utilizados foram desenvolvidos
e testados em vdrias pesquisas anteriores (veja fontes na Tabela
1). Entretanto, por serem simples expressoes matemdticas niao
necessariamente representam todo o processo ontogénico da
competi¢io. Logo, quando uma 4rvore apresenta pequeno
porte, seja em didmetro, altura total e diAmetro da copa,
em relagio as 4drvores vizinhas assumiu-se que apresentou,

possivelmente, falta de vigor competitivo (Davis e Johnson
1987). Em floresta tropical, entretanto, estas caracteristicas
sao comumente observadas em individuos em boas condi¢oes
de crescimento (posi¢io social dominante ou intermedidria)
causando baixo poder preditor para os indices.

Virios aspectos devem ser considerados antes de interpretar
a significAncia dos indices de competi¢io comprovada pela
equacdo ajustada. Primeiro, os indices variam de acordo ao
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Figura 4- Distribuigdo residual nao heterocedastica obtidos da Equagéo do crescimento reduzido (Modelo 5).

método de cdlculo da competi¢io. Devido serem simples
expressoes matemdticas e, nio necessariamente, representarem
todo o complexo processo ontogénico das condicoes de
competi¢io, que facilmente sao alteradas, o que pode resultar
numa relagio matemdtica inteiramente marginal (Larocque
2002). A maioria dos estudos de competi¢ao entre drvores tem
focado no desempenho médio (p.e. crescimento diamétrico)
em relacdo com a densidade do povoamento (p.e., uso do
indice de BAL). Entretanto, utilizar somente a densidade como
uma medida da competi¢io para avaliar o desempenho das
drvores em floresta mista, como na Amazénia, pode resultar
em modelos seriamente tendenciosos, j4 que os efeitos da
variagdo, que pode ser grande, sio mascarados. Isso reforca
a cautela em considerar o uso de modelos nao espaciais (p.e.
Indice de Glover e Holl) na modelagem do crescimento de
florestas mistas. Ademais, a concorréncia espacial calculada
para povoamentos equidneo, puro e manejado, depende
necessariamente da idade do povoamento, ji4 que com o
desbaste a distncia absoluta entre as drvores aumenta. Para
o cendrio Amazdnico, onde nio ocorrem desbastes, os indices
espaciais podem apresentar outro comportamento tornando a
habilidade estimativa dependente destas variagoes, causando,
assim, baixo poder explicativo. Esta razao pode explicar porque
modelos de crescimento nio tém sido extensamente utilizados
durante a planificagio do manejo florestal.

Segundo, os indices variam de acordo ao método de selecao
de individuos competidores. Uma das razées de que os indices
de competicio podem falhar em representar a concorréncia
pode estar atribuida & drea ao redor da drvore-objetivo utilizada
para a amostragem dos competidores. Definir uma zona exata
em que ocorre a influéncia de drvores vizinhas competidoras
¢ bastante dificil (Tonini 2007). Entretanto, Vettenranta
(1999) sugere que realmente nao hd uma razao natural, pois
a competigdo cessaria repentinamente a uma determinada
distdncia, sendo mais realista assumir que a competi¢io
decresce com o aumento da distincia a drvore-objetivo. Para
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isto, Daniels (1976) relatou a vantagem de utilizar o método
de drea varidvel (Goniométrico) para selecio de individuos
competidores 0 que produziu maiores valores de correlacao
com o crescimento periddico em didmetro do que quando
se utilizou raios fixos. Devido a isto, métodos efetivos para
medir a competi¢io foram criados, entretanto, em nenhum
dos indices submetidos a essa andlise, a competigio foi expressa
em termos de taxa de crescimento efetivo, mas utilizou o
efeito na dimensio da drvore. Boivin et 2/. (2010) relataram
aumento do poder preditivo do modelo de crescimento
quando incluido no cdlculo da competigio o sombreamento
da 4rvore-objetivo causado pela drvore vizinha competidora.
Esta melhora pode estar associada ao fato que o resultado
da interacio (competigio) determina o tamanho da copa
de cada drvore individual, o que reflete na interceptacio
de luz, capacidade fotossintética, crescimento e até mesmo
sobrevivéncia (Thorpe ez al. 2010).

Os indices de competi¢ao espaciais quando utilizados em
povoamentos equiineos sio considerados dependentes da
idade, jd que com o aumento da idade a distincia absoluta
entre as drvores também aumenta (p.e. desbaste). Desta
forma, em floresta tropical o indice pode apresentar outro
comportamento tornando a sua habilidade explicativa
dependente destas variagoes.

Por esta razdo, para descrever a competi¢ao, Zhao ez al.
(2004) relatam que, para florestas mistas, é preferivel utilizar
modelos de competi¢io dependentes da distincia, jd que
o efeito de 4rvores vizinhas sob o crescimento da drvore-
objetivo decresce com a distincia. Entretanto, alguns autores
recomendam incluir na modelagem, indices de competicao
que desconsideram o espago (p.e. Fox ez al. 2008).

O indice de competicio Glover e Holl (Comp4) foi
amplamente recomendando para determinar a competi¢ao
de povoamentos homogéneos de mesma idade, tamanho e
crescimento potencial (Dimov ez /. 2008), devido & vantagem
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de ser independente do espago e explicar boa parte da
variacdo do crescimento. Entretanto, o indice pode perder sua
funcionalidade em povoamentos mistos de diferentes idades
onde comumente encontram-se individuos competidores de
menor didmetro (elevada relagao h/d).

No contexto competitivo, o modelo demonstrou
efeito significativo da concorréncia que levou  redugio do
crescimento em didmetro. Este efeito estd em consonincia com
aliteratura que demonstrou tais relagoes em florestas tropicais
(Foli, 1993) e em florestas temperadas (Biging e Dobbertin
1995; Monserud e Sterba 1996; Sterba ez al. 2002).

Contrdrio A expectativa, a andlise ndo demonstrou
evidéncias de aumento do stazus competitivo com a diminuicio
do porte das 4rvores. Para alguns individuos pequenos (10 < d
< 20) os indices de competi¢do estimaram fraca ou nenhuma
competicio (valores préximo de zero para Compl, Comp3
e altos valores para Comp4). Portanto, considerando que
a luz é considerada o fator de maior importincia para o
crescimento, podemos inferir que drvores pequenas com o
mesmo didmetro receberam este recurso em diferentes niveis
que provavelmente resultou em diferentes niveis de reducao
do crescimento (variagao para os valores de PRCd). Este fato
pode esclarecer a significAncia de varidveis de competicao
combinadas com varidveis Dummy para diferentes classes de
didmetro. Do contrdrio, para drvores grandes (d>70 cm) o
resultado seguiu a expectativa.

CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma abordagem de modelagem
que pode ser utilizada para estimar o crescimento periédico
em didmetro (IRd) de 4rvores individuais de Cedrela odorata
baseado em varidveis que expressam a concorréncia. Em
termos de eficiéncia e consisténcia, o modelo apresentou boas
estatisticas de avaliacio revelando que varidveis que expressam
a competi¢do passada e o status competitivo englobam grande
parte dos efeitos que moldaram a variagio observada do
crescimento em didmetro.

Embora os modelos de crescimento em didmetro seja
um componente fundamental para planejar o crescimento
das florestas em muitos sistemas de predi¢io da producio,
sua aplicabilidade pode ser restrita sem informagio sobre a
mortalidade e regeneracio da floresta. Finalmente, pela andlise
de anéis de crescimento ¢é possivel quantificar o crescimento
periédico em didmetro para drvores de cedro, tornando uma
ferramenta atil para a modelagem do crescimento florestal
na Amazonia.

Competicao assimétrica e o incremento diamétrico de drvores
individuais de Cedrela odorata L. na Amazonia ocidental
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