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RESUMO 

Os índices morfométricos de copa são relações matemáticas que permitem reconstituir o 

espaço ocupado pela planta e realizar inferências sobre a competição, estabilidade e vitalidade 

em povoamentos. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da densidade de plantio 

e da idade na morfometria da copa de eucalipto. O experimento foi estabelecido em blocos ao 

acaso, com três blocos e no esquema de parcelas subdivididas no tempo. Os tratamentos 

principais foram constituídos por quatro espaçamentos de plantio e os secundários, quatro 

idades. Calcularam-se os seguintes índices morfométricos: Porcentagem de Copa (PC), 

Formal de Copa (FC), Grau de Esbeltez (GE), Índice de Abrangência (IA) e Índice de 

Saliência (IS). O espaçamento de plantio e a idade podem influenciar a morfometria da copa 

de árvores de eucalipto. O IA foi o único atributo morfométrico que interagiu com os 

espaçamentos e idades. A PC, IA e IS tenderam a diminuir ao longo do tempo. O FC e GE se 

mantiveram estatisticamente estáveis entre 24 e 59 meses de idade. O GE e IS aumentaram à 

medida que adensou o plantio. Espaçamentos mais amplos tendem apresentar árvores com 

maior estabilidade, vitalidade e potencial de crescimento. 

 

Palavras-chave: Idade. Índices morfométricos. Plasticidade da copa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

The morphometric indexes of crown are mathematical relationships that allow to reconstitute 

the space occupied by plant and to realize inferences about a competition, stability and vitality 

in stands. The aim of this work was to evaluate the effect of planting density and age on the 

crown morphometry of eucalypt. The experiment was established in a randomized three 

blocks design, split plot scheme in time. The main treatments consisted of four planting 

spacings and secondary, four ages. The following morphometric indexes were calculated: 

Crown Proportion (CP), Crown Formal (CF), Slenderness Rate (SR), Range Index (RI) and 

Salience Index (SI). Plant spacing and age may influence the crown morphometry of eucalypt. 

RI was the only morphometric attribute that interacted with spacings and ages. CP, RI and SI 

tended to decrease over time. CF and SR remained statistically stable between 24 and 59 

months of age. SR and SI increased with planting density. Larger spacings tend to present 

trees with greater stability, vitality and growth potential. 

 

Keyword: Age. Morphometric index. Crown plasticity. 
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1 INTRODUÇÃO 

O sucesso de um empreendimento florestal requer planejamento adequado da cadeia 

produtiva (MARTINS et al., 2009). Informações da copa de árvores contribuem para melhor 

formulação de estratégias silviculturais e definição de regimes de manejo (ROMAN et al., 

2009; SEIDEL et al., 2016). 

A copa é o componente funcional mais importante da árvore, interface entre a 

vegetação e a atmosfera (CHAKRABORTY et al., 2017). É responsável pela conversão da 

energia radiante em química através da fotossíntese (TONINI e ARCO-VERDE, 2005). O 

desenvolvimento da copa é uma expressão do padrão espacial para aquisição de recursos 

(URIA-DIEZ e POMMERENING, 2017). Mudanças no seu tamanho, forma e posição 

ocorrem devido a carga genética e condições ambientais de sítio, como a competição por luz, 

água nutrientes e espaço (HOFMAN et al., 2016, OLIVIER et al., 2016). Espécies de rápido 

crescimento e exigentes de luz intensificam a fotossíntese pela otimização da distribuição da 

folhagem para melhor interceptação da radiação luminosa (MAMASHITA et al., 2015). 

A morfometria da copa permite compreender a dinâmica de crescimento florestal, na 

presença ou não de interações espaciais competitivas (URIA-DIEZ e POMMERENING, 

2017). Os índices morfométricos mais conhecidos são a proporção de copa, índice de 

saliência, índice de abrangência, grau de esbeltez e formal de copa (DURLO e DENARDI, 

1998).  

Os índices morfométricos da copa são utilizados para descrever o crescimento e 

produção florestal (PADOIN e FINGER, 2010). Estes podem auxiliar a marcação de 

desbastes, reconstituição de espaço ocupado por planta e em inferências sobre a competição, 

estabilidade e vitalidade de árvores (DURLO e DENARDI, 1998; TONINI e ARCO-VERDE, 

2005; ORELLANA e KOEHLER, 2008). 

O principal propósito da maioria dos inventários florestais é a quantificação de 

madeira. Apesar de pouco explorada, a morfometria da copa fornece subsídios para 

estimativas volumétricas e de biomassa (TONINI e ARCO-VERDE, 2005; ORELLANA e 

KOEHLER, 2008). Essa subutilização pode ser atribuída à indisponibilidade de dados, 

laboriosidade de medição ou de pesquisas que demonstrem seu potencial uso silvicultural. 

Para viabilizar o levantamento morfométrico, tem-se testado diferentes relações 

interdimensionais com variáveis independentes rotineiramente obtidas durante a amostragem, 

como o diâmetro do caule e a altura total (ROMAN et al., 2009; COSTA et al., 2016). 
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Recentemente, a aplicação de métricas da copa tem sido realizada em inventários que 

empregam fotografias aéreas de alta resolução e tecnologia LiDAR (Light Detection and 

Ranging) (OLIVEIRA et al., 2012; STABEN et al., 2016; HOLM et al., 2017). 

Geralmente, as intervenções silviculturais se baseiam na manipulação da competição 

ou dos fatores que a influenciam para orientar o desenvolvimento das árvores (SILVEIRA et 

al., 2015; VAN DE PEER et al., 2017). A concorrência por espaço do dossel é uma 

característica estruturante em ecossistemas florestais, maiores espaçamentos favorecem a 

extensão lateral da copa de árvores (THORPE et al., 2010; SEIDEL et al., 2016). Essa 

modulação morfológica, ou plasticidade, é uma estratégia que favorece o acúmulo de 

biomassa individual em ambientes menos competitivos (VAN DE PEER et al., 2017). 

Plantios mais densos apresentam árvores menores, maior volume total por hectare e menor 

sobrevivência (LEITE et al., 2006; MARTINS et al., 2009). 

A escolha da densidade de árvores por unidade área deve ser feita conforme o uso 

final da madeira (LEITE et al., 2006). Inicialmente, busca-se um espaçamento de plantio que 

possibilite o máximo crescimento a um menor custo (MARTINS et al., 2009). Embora exista 

uma estreita associação das dimensões da copa com a produtividade, o comportamento 

morfométrico sob diferentes espaçamentos de plantio ainda é pouco compreendido 

(PRETZCH et al., 2015; OLIVIER et al., 2016, van de PEER et al., 2017). Segundo Pretzchet 

al. (2015), o tamanho da copa pode determinar o crescimento da árvore. Todavia, copas 

maiores podem aumentar a susceptibilidade a perda de água por transpiração e danos por 

ventos, impactar negativamente a colheita, qualidade e custo da madeira (SEIDEL et al., 

2016). O excesso de galhos prejudica o processamento da madeira, reduzindo sua capacidade 

produtiva e aumentando o risco de acidentes, principalmente, no desgalhamento 

semimecanizado com motosserra. 

Mediante o exposto, o objetivo da realização do presente trabalho foi testar as 

seguintes hipóteses: i) a morfometria da copa de árvores de eucalipto pode ser influenciada 

pela densidade de plantio e idade do povoamento? ii) esse efeito é similar entre os índices 

morfométricos?  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O gênero Eucalyptus L. Heritier pertence à família Myrtaceae (CIFLORESTAS, 2013; 

FORREST e MOORE, 2008). O cultivo em escala comercial de eucalipto no Brasil iniciou-se 

no início do século XX com o propósito de fornecer dormentes e lenha para locomotivas 

(BERTOLA, 2013). Atualmente, é predominantemente utilizado para a produção de papel e 

celulose, painéis industrializados, serrados, compensado e carvão vegetal (ABRAF, 2013). 

Eucalyptus é o principal gênero florestal cultivado no país e estima-se que represente 

38 % de todas as árvores plantadas no mundo (PÉREZ-CRUZADO et al., 2011). As 

plantações são estabelecidas conforme a demanda madeireira e pressão de políticas 

ambientais para conservação de espécies vegetais nativas. O setor brasileiro de árvores 

plantadas tem sido responsável por mais 6% do Produto Interno Bruto (PIB) industrial 

nacional (IBA, 2016). Estima-se que o setor apresentou um saldo anual de, aproximadamente, 

US$ 6,5 bilhões em 2015, crescimento de 17% em relação ao ano anterior, contando com US$ 

7,8 bilhões em exportações no mesmo ano (IBA, 2016). 

Embora a intensificação do plantio esteja relacionada à maiores produtividades, ainda 

são necessários estudos que contemplem a dinâmica de crescimento das árvores em nível de 

copa para auxiliar na definição de estratégias silviculturais e regimes de manejo. 

 

2.1 ESPAÇAMENTO DE PLANTIO 

 

O arranjo espacial das árvores em um talhão é normalmente definido pela finalidade 

da madeira. É comum empregar maiores densidades de plantio quando o fim é energético e 

utilizar espaçamentos mais amplos para madeira serrada. Diversos fatores devem ser 

avaliados na escolha do espaçamento, pois a densidade de plantas inadequada pode prejudicar 

o crescimento e elevar o custo de plantio e colheita florestal (LAFETÁ, 2012). A colheita 

pode ser impactada negativamente nos espaçamentos reduzidos devido à grande quantidade 

de toras com pequenas dimensões, diminuindo o rendimento operacional (PAIVA; 

JACOVINE e TRINDADE, 2011). 

Segundo literaturas clássicas, como a de Chapman; Allan (1978), para determinar o 

espaçamento de plantio é necessário a observação de aspectos como clima, disponibilidade de 

investimentos, uso desejado da madeira, disponibilidade de água e nutrientes, competição por 

luz e com plantas daninhas, qualidade da madeira desejada, melhoramento genético da 

espécie e idade de corte. 
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O melhor espaçamento é aquele que produz o máximo de madeira, em tamanho, forma 

e qualidade, com menor custo (CAMPOS e LEITE, 2006). O monitoramento do crescimento 

das unidades de manejo é essencial para avaliar a adequabilidade do material genético à 

densidade de plantio e ao sítio. Além dos atributos biométricos coletados tradicionalmente em 

inventários, a análise com índices morfométricos permite verificar a situação de talhões 

quanto à competição por recursos ao longo do tempo e identificar prováveis necessidades de 

alteração no arranjo espacial. 

 

2.2 INDICES MORFOMÉTRICOS 

 

A morfometria da copa de árvores e suas relações com o espaço e o tempo subsidiam a 

tomada de decisões sobre o arranjo espacial no plantio e intervenções em povoamentos já 

estabelecidos (ROMAN et al., 2009; WINK, 2012). A obtenção de índices morfométricos da 

copa pode aumentar a precisão da modelagem volumétrica e de biomassa, principalmente, em 

árvores com abundância de galhos e ramos (BATISTA, 2014). 

Existem diversos índices morfométricos da copa que são utilizados para descrever o 

crescimento e produção florestal (PADOIN e FINGER, 2010). Os índices mais conhecidos 

são o Grau de Esbeltez, Índice de Saliência, Índice de Abrangência, Proporção da Copa e 

Formal de Copa. Esses índices podem ser calculados a partir de relações matemáticas entre 

métricas de diâmetro e altura de árvores. 

A relação entre altura total e o diâmetro a altura do peito (DAP) da árvore é 

denominado Grau de Esbeltez. Quando superior a 1, este índice demonstra que o crescimento 

da árvore em diâmetro é menor se comparado ao crescimento em altura, fato este que pode 

indicar a necessidade de desbaste (TONINI e ARCO-VERDE, 2005). Enquanto que o Índice 

de Saliência revela a relação entre o diâmetro da copa e o DAP, indicando quantas vezes o 

diâmetro da copa é superior ao DAP (DURLO e DENARDI, 1998). 

A proporção da copa é uma medida relativa do comprimento da copa à altura total. 

Sua obtenção é simples e implica na tomada de mais uma altura nas árvores, a altura da base 

da copa (BATISTA, 2014). De acordo com Durlo e Denardi (1998), a relação entre diâmetro 

de copa e altura total é chamada Índice de Abrangência e pode ser empregado para auxiliar na 

definição de desbastes. É um índice que se apresenta inversamente proporcional ao 

crescimento em altura (TONINI e ARCO-VERDE, 2005). Já o Formal de Copa é um índice 

estreitamente ligado à arquitetura da copa, sendo calculado pela razão entre diâmetro de copa 
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e o seu comprimento (BATISTA, 2014). Menores valores deste índice para um mesmo 

material genético e sítio implicam em maiores produtividades (DURLO; DENARDI, 1998). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido a 22º13’ de latitude Sul e 54º48’ de longitude Oeste (Datum Sirgas, 

2000), no Instituto Federal de Educação Ciência e Tecnologia de Minas Gerais – Campus de 

São João Evangelista. O clima da região é o temperado chuvoso-mesotérmico, do tipo Cwa 

pela classificação do sistema internacional de Köppen, com inverno seco e verão chuvoso. As 

médias anuais de precipitação e de temperatura são de 1211,41 mm e 21,08 ºC, 

respectivamente (SCOLFORO; MELLO; SILVA, 2008). 

O experimento foi instalado em maio de 2012 utilizando-se um híbrido de Eucalyptus 

grandis Hill ex Maiden x E. urophylla S. T. Blake sobre Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico com o horizonte A proeminente, textura arenosa, relevo plano e a 1097 m de 

altitude. Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com três blocos e no 

esquema de parcelas subdivididas no tempo. Os tratamentos principais foram constituídos por 

quatro espaçamentos de plantio (T1:3,0 x 0,5 m – 6667 plantas ha-1; T2:3,0 x 1,0 m – 3333 

plantas ha-1; T3:3,0 x 1,5 m – 2222 plantas ha-1e T4:3,0 x 2,0 m – 1667 plantas ha-1, 3 m foi a 

distância fixa entre linhas de plantio) e os secundários, quatro idades (24, 37, 48 e 59 meses). 

Cada unidade experimental foi definida por quatro linhas de plantio com 7 plantas, 

totalizando 28 indivíduos, dos quais 10 foram mensurados, por ter sido adotada a bordadura 

simples. 

O inventário florestal contínuo (IFC) consistiu na medição do diâmetro à altura do 

peito (DAP – à altura de 1,30 m do solo, cm) com casca, altura total (Ht, m) e altura de 

inserção da copa (Hic – altura do primeiro galho vivo, m) de todos os fustes. O DAP e as 

alturas foram tomadas com suta mecânica e hipsômetro eletrônico Haglof, respectivamente. 

Foram calculados: o comprimento da copa (L, m) – definido como a diferença entre Ht e Hic 

e o diâmetro da copa (Dc, m) – média dos diâmetros da copa, obtida da medição de quatro 

raios nas direções entre linhas de plantio e entre plantas através da projeção vertical da copa, 

usando fita métrica para tomar as distâncias (raios). O modelo de uma árvore e suas 

características dimensionais são definidas na Figura 1. 
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Figura 1.Representação da altura total (Ht), altura de inserção da copa (Hic), comprimento da copa (L), 

diâmetro da copa (DC) e os raios (r1, r2, r3 e r4) da projeção de copa obedecendo à orientação entre linhas de 

plantio (EL) e entre plantas (EP). Adaptado de Wink et al. (2012). 

 

Avaliaram-se os seguintes índices morfométricos baseados no tamanho e na 

morfologia da árvore: Porcentagem de Copa (PC), Formal de Copa (FC), Grau de Esbeltez 

(GE), Índice de Abrangência (IA) e Índice de Saliência (IS). Esses índices foram assim 

expressos: 

 1º 𝑃𝐶 = 100 𝐿/𝐻𝑡; 

  2º 𝐹𝐶 = 𝐷𝑐/𝐿;  

  3º 𝐺𝐸 = 𝐻𝑡/𝐷𝐴𝑃;  

  4º 𝐼𝐴 = 𝐷𝑐/𝐻𝑡 ; e  

              5º 𝐼𝑆 = 𝐷𝑐/𝐷𝐴𝑃. 

A transformação proposta por Box e Cox (1964), que usa o método da máxima 

verossimilhança, foi aplicada apenas aos dados de formal de copa com o propósito de atender 

às premissas de normalidade segundo teste de Shapiro-Wilk e homogeneidade de variâncias 

por Bartlett. O valor do parâmetro de transformação lambda (λ) de Box-Cox foi de -1,39. 

Realizaram–se análises de variância (teste F), regressão e correlação linear de Pearson. 

Testaram-se modelos de regressão polinomial de primeiro, segundo e terceiro grau 

pelo método dos Mínimos Quadrados Ordinários (MQO) para a estimação dos índices 

morfométricos. A seleção dos melhores modelos para as análises gráficas subsequentes se 

embasou na significância dos parâmetros, teste de falta de ajuste (lack of fit), menor erro 

padrão da estimativa percentual (Syx, %) e maior coeficiente de determinação ajustado (�̅�2). 

Para diagnóstico de efeito estatístico, empregaram-se 1 e 5 % de significância em 

todas as análises. Estas foram efetuadas com auxílio dos softwares Excel® e R versão 3.3 (R 

CORE TEAM, 2017), por meio dos pacotes estatísticos MASS (VENABLES e RIPLEY, 

2002) e stats (R CORE TEAM, 2017). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A interação entre espaçamentos de plantio e tempo foi verificada apenas para o índice 

de abrangência, pelo teste F (p ≤ 0,01). Este resultado possui grande importância 

ecofisiológica, pois demonstra a plasticidade da arquitetura da copa de eucalipto quando se 

aplicam diferentes tratamentos silviculturais. Os tratamentos principais influenciaram apenas 

o grau de esbeltez (p ≤ 0,01) e índice de saliência (p ≤ 0,05). Por sua vez, observou-se efeito 

estatístico significativo dos tratamentos secundários (p ≤ 0,01) nesses dois índices 

morfométricos e na proporção de copa. 

Independentemente da idade, as árvores vizinhas não afetaram as médias do formal de 

copa nos diferentes espaçamentos de plantio. A média desse formal foi de 0,4731 ± 0,1340, 

indicativo de copa esbelta (FC < 1) conforme Orellana e Koehler (2008) e Silveira et al. 

(2015). Para árvores com mesmo diâmetro, as mais produtivas são aquelas com menor formal 

de copa (DURLO e DENARDI, 1998). Por este motivo, o índice tem sido recomendado na 

escolha de árvores para desbate seletivo (DURLO e DENARDI, 1998, SILVEIRA et al., 

2015). É importante destacar que espaçamentos menores são normalmente adotados para fins 

energéticos e aqueles mais amplos, para madeira serrada (LEITE et al., 2006). Nestes 

espaçamentos mais amplos, é comum a realização de desbaste para estimular o crescimento 

de árvores remanescentes e elevar a rentabilidade do investimento (CARNEIRO et al., 2012).  

O formal de copa oscilou entre os tratamentos, porém tendeu à estabilidade ao longo 

do tempo para as diferentes densidades de plantio. Wink et al. (2012) também não verificaram 

mudanças significativas do formal de copa em plantações florestais de Eucalyptus sp. com 20, 

44 e 240 meses. Portanto, é um índice cujo uso para a marcação de desbastes mistos e 

sistemáticos deve ser visto com cautela. Ressalta-se que o comportamento do formal de copa 

pode variar em razão do material genético e sítio (DURLO e DENARDI, 1998). 

Constatado o efeito das fontes de variação pela análise de variância, procedeu-se com 

a regressão (Tabela 1). As equações contidas nesta tabela não apresentaram falta de ajuste (p> 

0,01), denotando adequabilidade dos modelos polinomiais testados para elucidar o 

comportamento dos índices morfométricos. Nenhum modelo se ajustou aos dados do grau de 

esbeltez em função da idade. As equações para estimar o índice de abrangência nos 

espaçamentos 3,0 x 1,0 m, 3,0 x 1,5 m e 3,0 x 2,0 m exibiram os maiores coeficientes de 

determinação ajustado (�̅�2 ≥ 0,7). As relações funcionais estabelecidas para o índice de 

saliência foram as menos precisas (�̅�2< 0,40 e Syx> 20 %), porém úteis para avaliar 

tendências. 
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Tabela 1. Equações selecionadas para estimar os índices morfométricos da copa de árvores de eucalipto em 

função da idade (I, meses) e espaçamento entre plantas (E, m) 

Índice Equações FA (p) �̅�2 Syx (%) 

PC 𝑃𝐶 = 47,8478∗∗−0,3812∗∗𝐼 0,0827 0,55 13,99 

IS 𝐼𝑆 = 0,3103∗∗−0,0025∗∗𝐼 0,0452 0,37 20,27 

IAE0,5 𝐼𝐴 = 0,1930∗∗−0,0014∗𝐼 0,3763 0,42 16,00 

IAE1,0 𝐼𝐴 = 0,3713∗∗−0,0104∗∗𝐼 + 0,0001∗𝐼2 0,3289 0,72 11,96 

IAE1,5 𝐼𝐴 = 0,3647∗∗−0,0092∗∗𝐼 + 0,0001∗𝐼2 0,1180 0,83 11,19 

IAE2,0 𝐼𝐴 = 0,5233∗∗−0,0154∗∗𝐼 + 0,0001∗∗𝐼2 0,1514 0,96 8,09 

GE 𝐺𝐸 = 2,2813∗∗−0,9318∗∗𝐸 + 0,2189∗𝐸2 0,3674 0,67 10,23 

IS 𝐼𝑆 = 0,2608∗∗−0,0437∗∗𝐸 0,5859 0,20 22,76 

IAI24 𝐼𝐴 = 0,1401∗∗−0,0441∗∗𝐸 0,5185 0,57 11,18 

IAI59 𝐼𝐴 = 0,1222∗∗−0,0111∗𝐸 0,0254 0,29 8,47 
*p ≤ 0,05; **p ≤ 0,01; PC = proporção de copa (%); IS = índice de saliência; IA = índice de abrangência; GE = 

grau de esbeltez; FA = teste de falta de ajuste. 

 

O modelo de terceiro grau não se ajustou aos dados morfométricos. Os índices que 

contemplaram variáveis dendrométricas como DAP e altura total foram influenciados pelo 

espaçamento de plantio e/ou idade. A proporção de copa foi menor com o envelhecimento do 

povoamento, resultado da elevação da altura de inserção do primeiro galho vivo (r = -0,86, p 

≤ 0,01) e do crescimento em altura (r = -0,75; p ≤ 0,01). A velocidade do crescimento apical 

foi menor que a velocidade de mortalidade dos ramos próximos a base da copa (desrama 

natural). Essa dinâmica de crescimento é conhecida e relaciona-se à tendência temporal de 

inversão da proporção de biomassa da copa em relação àquela do tronco, povoamentos mais 

antigos possuem mais biomassa de tronco que de copa e vice-versa (SANTANA et al., 2014). 

A proporção de copa foi inferior a 50 %, alcançando 26 % na idade de 59 meses. Pela 

linha de tendência desse índice no tempo, espera-se que sua redução continue além da última 

idade inventariada (Figura 2); cenário que é desejável para espécies arbóreas cuja finalidade é 

a produção de madeira. Salienta-se que a densidade de plantio não provocou mudanças 

significativas desse índice no material genético estudado. No caso de florestas energéticas, 

que segundo Magalhães (1982) são aquelas que utilizam espaçamentos superadensados e 

curtas rotações, menores proporções de copa podem facilitar e aumentar a eficiência da 

colheita florestal. O levantamento da copa é um evento essencial para a ciclagem de nutrientes 

e acúmulo de resíduos no solo, contribuindo para minimizar a compactação de operações 

mecanizadas. 
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Figura 2. Representação gráfica dos índices morfométricos da copa de árvores de eucalipto em função da idade. 

Em que: PC = proporção de copa (%); FC= formal de copa IS = índice de saliência; IA = índice de abrangência; 

GE = grau de esbeltez e E = espaçamento entre plantas (m); Barra de erro= desvio padrão da média.. 

 

Os índices de abrangência e de saliência tenderam a diminuir ao longo do tempo, 

condizente com o averiguado para florestas de eucalipto por Wink et al. (2012). As maiores 

razões 𝐷𝑐/𝐻𝑡 e𝐷𝑐/𝐷𝐴𝑃 nos primeiros anos de cultivo, seguidas de declínio, podem ser uma 

adaptação morfométrica necessária para o estabelecimento e rápido crescimento da espécie. 

Quando se prevê regimes de desbaste pelo diâmetro atingido por seus componentes, o 

segundo índice pode indicar o espaço a ser liberado ao redor da árvore remanescente para que 

ela cresça com menos competição (TONINI e ARCO-VERDE, 2005). 

0

15

30

45

60

12 24 36 48 60 72

P
C

 (
%

)

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

12 24 36 48 60 72

F
C

0,00

0,75

1,50

2,25

3,00

12 24 36 48 60 72

G
E

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

12 24 36 48 60 72

IS

0,00

0,08

0,16

0,24

0,32

12 24 36 48 60 72

IA
E

0
,5

0,00

0,08

0,16

0,24

0,32

12 24 36 48 60 72

IA
E

1
,0

0,00

0,08

0,16

0,24

0,32

12 24 36 48 60 72

IA
E

1
,5

Idade (meses)

0,00

0,08

0,16

0,24

0,32

12 24 36 48 60 72

IA
E

2
,0

Idade (meses)



18 

 

O índice de abrangência se correlacionou com o diâmetro de copa (r = 0,43, p ≤ 0,01) 

e o de saliência, não (r = -0,06; p> 0,05). O crescimento relativo do tronco foi mais acelerado 

que o da copa. As árvores de 24 e 59 meses tiveram uma copa, em média, 26 e 17 vezes maior 

que seu DAP, respectivamente. Neste mesmo período, a relação da altura com o diâmetro da 

copa foi de 5:1 para 9:1. Caso mantivesse a proporção de copa com o envelhecimento, os 

custos com a respiração poderiam se intensificar e diminuir a produção final esperada de 

madeira (MENALLED e KELTY, 2001). 

O comportamento do índice de abrangência no tempo se diferenciou entre os 

tratamentos principais (Figura 2); reduziu linearmente no plantio mais adensado e de forma 

não linear, nos demais espaçamentos. A redução desse índice com o crescimento e aumento 

da dimensão interior do povoamento já foi relatada por Wink et al. (2012). A curva do índice 

gerada no espaçamento 3,0 x 2,0 m teve a menor abertura de concavidade, o que implicou em 

maior taxa de variação de 24 para 59 meses. A competição por recursos de crescimento se 

intensifica coma idade e menor área útil por planta (FERRAZ et al., 2016). Tal fato pode ter 

contribuído para a menor taxa de variação do índice no espaçamento 3,0 x 0,5 m. 

O índice de abrangência pode ser recomendado como critério para auxiliar a tomada 

de decisão em planos de desbaste, sobretudo, em povoamentos manejados pela altura (altura-

objetivo). Aos 24 meses, o índice aumentou com a ampliação do espaçamento (Figura 3). 

Uma hipótese que deve ser considerada é a de que a limitação espacial tenha prejudicado o 

crescimento da copa em diâmetro (r = 0,89; p ≤ 0,01), reduzindo o valor do índice com a 

densidade de plantio. Assim que iniciou o IFC, confirmou-se a sobreposição de copas no 

espaçamento 3,0 x 0,5 m. 

Apenas aos 59 meses notou-se que o índice de abrangência reduziu nos maiores 

espaçamentos, árvores mais altas em relação ao diâmetro da copa. Neste cenário, a altura se 

correlacionou com o espaçamento entre plantas (r = -0,77; p ≤ 0,01), mas o diâmetro da copa 

não (r = -0,03; p> 0,05). Considera-se, ainda, que esses pares tiveram correlação significativa 

(r> 0,75; p≤ 0,01) nas três primeiras medições. O crescimento desproporcional da altura em 

relação do diâmetro da copa já foi relatado para povoamentos homogêneos de 7 anos das 

espécies Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl., Carapa guianensis Aubl., Tabebuia 

avellanedae Lorentz ex Griseb e Hymenaea courbaril L. por Tonini e Arco-Verde (2005). 
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Figura 3. Representação gráfica dos índices morfométricos da copa de árvores de eucalipto em função do 

espaçamento entre plantas. Em que: PC = proporção de copa (%); FC= formal de copa IS = índice de saliência; 

IA = índice de abrangência; GE = grau de esbeltez e I = idade (meses); Barra de erro= desvio padrão da média. 

 

O grau de esbeltez e índice de saliência também podem ser usados como indicativo de 

competição intraespecífica por espaço, que se intensifica quando ocorre o entrelaçamento de 

copas (ROMAN et al., 2009). À medida que adensou o plantio, houve necessidade de mais 

espaço para o crescimento das árvores. Maiores valores do grau de esbeltez podem indicar 

menor estabilidade e maior competitividade pelos recursos do meio (DURLO e DENARDI, 

1998).  
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Durante a condução do experimento foi verificada a presença de três árvores tortas 

(instáveis) no espaçamento mais denso, consequência provável do grau de esbeltez das plantas 

e da ação de fatores como chuvas intensas ocorridas na região em dezembro de 2013. 

Plantios mais densos tenderam apresentar fustes mais finos (r = 0,76; p ≤ 0,01), 

resultando em menor robustez e vitalidade. A correlação entre a altura e o DAP foi 

significativa (r = 0,82; p ≤ 0,01); pequenos diâmetros estiveram associados à menores alturas. 

À medida que ampliou o espaçamento o DAP aumentou e o grau de esbeltez diminuiu, 

evidenciando que houve, proporcionalmente, maior crescimento em diâmetro que em altura 

(ROMAN et al., 2009). Ainda que não seja uma prática usual em florestas energéticas, é 

provável que a retirada de árvores nesse espaçamento através do desbaste propicie maior 

crescimento em diâmetro daquelas remanescentes, uma vez que haverá maior disponibilidade 

de espaço, radiação luminosa, água e nutrientes. 

As árvores do espaçamento 3,0 x 2,0 m tenderam a expressar menores grau de 

esbeltez, índice de saliência e, na idade de 59 meses, índice de abrangência. Este resultado 

implicou em uma menor competição intraespecífica, mais resistência às intempéries do tempo 

e árvores com maior potencial de crescimento. Como a competição por luz ocorre em nível de 

folhagem (URIA-DIEZ e POMMERENING, 2017), a disponibilidade de área útil por planta e 

a plasticidade da copa permitiram melhor interceptação do recurso e desenvolvimento do 

fuste. Trata-se de um arranjo espacial promissor para manter o sucesso do material genético 

no sítio. 

A morfometria da copa é consequência da interação com árvores vizinhas durante o 

desenvolvimento do povoamento, sendo relevante para a compreensão da dinâmica de 

crescimento em plantações de eucalipto. A morfometria demonstrou ser eficaz para inferir 

sobre a competição, vitalidade e estabilidade de árvores de eucalipto. Mais pesquisas que 

contemplem a definição de tratamentos silviculturais, simulações de desbaste e escolha de 

variáveis preditoras na modelagem ecofisiológica do crescimento e produção são necessárias 

para melhor planejamento das atividades florestais. 
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5 CONCLUSÕES 

O espaçamento de plantio e a idade podem influenciar a morfometria da copa de 

árvores de eucalipto. A análise de um conjunto de índices morfométricos demonstrou 

potencial para inferir sobre a competição, vitalidade e estabilidade de árvores, além de 

auxiliar na definição de atividades silviculturais e regimes de manejo. 

A proporção de copa e os índices de abrangência e de saliência tenderam a diminuir ao 

longo do tempo. As médias de formal de copa e grau de esbeltez se mantiveram estáveis entre 

24 e 59 meses de idade. 

O grau de esbeltez e o índice de saliência aumentaram à medida que adensou o plantio. 

O índice de abrangência foi o único atributo morfométrico que interagiu com o espaçamento 

de plantio e a idade, característica importante para a modelagens interdimensionais. As 

árvores do espaçamento mais amplo (3,0 x 2,0 m) tenderam à maior estabilidade, vitalidade e 

potencial de crescimento. 
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