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O objetivo do artigo foi avaliar o efeito de 18 densidades de plantio distintas sobre o desenvolvimento das
varidveis dendrométricas do clone H13 de Eucalyptus urograndis, em Ribas do Rio Pardo, MS, realizando
mensuracdes em &rea experimental de uma roda de competi¢do. O desenho experimental proposto por
Nelder permitiu a avaliacdo de densidades de plantio variando entre 180 a 1.332 plantas ha. As variaveis
dendrométricas foram: DAP, altura total, altura de insercdo e comprimento de copa, volume individual,
volume por hectare, fator de forma e conicidade, sendo elas estudadas de forma separadas e conjuntas
através da Anélise de Componente Principal (PCA). Dentre os resultados, grande parte das variaveis foram
influenciadas pela densidade, sendo as que mais se destacaram foram o DAP e o volume individual nas
menores densidades; também foi possivel observar a tendéncia dessas densidades de plantio em produzir
arvores conicas, prejudicial para o rendimento da madeira em toras, por outro lado a maior quantidade de
arvores por area influencia mais no volume total de madeira, além de produzir arvores menos conicas. A
andlise de componente principal possibilita a observagdo das relagdes entre as variaveis estudas, permitindo
saber quais variaveis estdo contribuindo mais para a variancia conjunta dos dados, sendo que essas
informagdes sdo essenciais e eficazes para auxiliar na tomada do planejamento florestal.

Palavras-chave: roda de competi¢do, variaveis dendrométricas, volume de madeira.

The objective of the article was to evaluate the effect of 18 different planting densities on the development
of dendrometric variables of clone H13 of Eucalyptus urograndis, in Ribas do Rio Pardo, MS, performing
measurements in an experimental area of a competition wheel. The experimental design proposed by Nelder
allowed the evaluation of planting densities ranging from 180 to 1.332 plants ha. The dendrometric
variables were: DBH, total height, insertion height and crown length, individual volume, volume per
hectare, form factor and conicity, which were studied separately and jointly through Principal Component
Analysis (PCA). Among the results, most of the variables were influenced by density, and the ones that
stood out were DBH and individual volume in the lowest densities; it was also possible to observe the
tendency of these planting densities to produce conical trees, harmful to the wood yield in logs, on the other
hand the greater amount of trees influences more the total volume of wood, in addition to producing less
conical trees. The principal component analysis allows the observation of the relationships between the
variables studied, allowing to know which variables are contributing more to the joint variance of the data,
and this information is essential and effective to assist in forestry planning.

Keywords: competition wheel, dendrometric variables, wood volume.

1. INTRODUCAO

Desde seu inicio no Brasil, a silvicultura tem sido alvo de visibilidade e importancia
socioecondmica, se consolidando através do tempo e figurando atualmente como uma das
atividades de grande interessante econémico. Nos ultimos 50 anos, vem ocorrendo a ampliagdo
de &reas e aumento da produtividade das florestas plantadas, impulsionando o crescimento do
setor florestal [1]. Segundo o ultimo relatério do IBA (2022) [2] o Brasil, em 2021 totalizou de
floresta plantada uma area de 9,93 milhGes de hectares, sendo que 75,8% sdo ocupados por
plantios de Eucalyptus spp., comumente realizados em terras antes degradadas. O sucesso da
eucaliptocultura brasileira se deve ao aumento de investimentos e tecnologias nesse ramo.

As espécies de eucalipto sdo fortemente utilizadas devido a adaptacdo edafoclimética que
reflete em rapido crescimento e capacidade produtiva superior. Esse cenario ndo foi diferente no
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estado do Mato Grosso do Sul, com uma producdo em destaque nacional na atualidade. O estado
possui uma area de cerca de 1,1 milhdo de hectares de florestas plantadas de eucalipto [3],
ocupando o segundo lugar em area de eucalipto do pais, com a tendéncia de aumento e grandes
investimentos em novas fabricas de celulose no estado [2], sendo Ribas do Rio Pardo um dos
polos que estdo recebendo novas fabricas. A ampliacdo da atividade florestal associada a
essencialidade de préticas sustentaveis de desenvolvimento estimulou a implantacdo do sistema
ILPF (Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta). Hoje o estado se destaca nacionalmente no uso dos
sistemas de integracdo, com cerca de 3,1 milhGes de hectares destinados a utilizacdo dessa
tecnologia [3].

Outra tecnologia implantada no setor florestal foram os programas de melhoramento genético
com o eucalipto, através da selecdo de clones que possibilitaram a utilizacdo de um material com
caracteristicas desejaveis e maior producéo [4]. O Clone H13 hibrido de Eucalyptus urograndis
¢ adaptado a climas frios e ambientes com déficit hidrico, além de possuir rusticidade e
resisténcia, podendo ser empregado em aplicacBes estruturais [5]. Esse clone apresenta
precocidade e alta produtividade para a producdo de celulose, méveis, carvao e energia [5, 6],
obtendo melhor desempenho em menores densidades de plantio [7]. Para que se comprovam as
caracteristicas de crescimento de cada clone faz-se necessario que ocorra a interagao do clone nas
regides de producdo, bem como seu crescimento em diversas densidades de plantio.

No planejamento florestal uma das grandes decisfes a ser tomada é a escolha da densidade de
plantio, a area atil que uma &rvore é submetida desde seu plantio influencia a producéo
volumétrica [8], sendo oportuno planejar a densidade de plantio para obter uma producao florestal
desejada [9]. A disposicdo das arvores no plantio ndo ird influenciar apenas o crescimento
volumétrico, como também a qualidade da madeira, refletindo no produto final e na sua utilizacéo
[10]. E importante que sua escolha considere estudos ja realizados, para que assim seja planejado
o plantio de forma coerente com o objetivo final do povoamento a ser implantado.

O espacamento de um plantio florestal estd ligado as taxas de crescimento, idade de corte,
manejo, custos de producdo e lucro final. Indo além do volume final da madeira pois, influencia
na qualidade da madeira, dimenséo dos nds, retiddo do tronco e densidade basica da madeira [10].
O numero inicial de mudas na implantacdo de um povoamento florestal é diversificado,
dependendo da fertilidade do solo e do regime das chuvas além da finalidade da madeira. Em
plantios convencionais, sdo utilizados espagamentos menores com maior nimero de arvores por
hectares [11]. J& em sistemas de integracdo de producédo é utilizada uma menor quantidade de
mudas, uma vez que, nesses plantios as arvores estdo integradas a outros elementos do sistema,
como pastagens ou culturas agrondmicas, com contribuigdes significativas para a sustentabilidade
da pecuéria em regiGes tropicais [12].

Para que se possa avaliar espacamentos florestais sdo, comumente, necessarias grandes areas,
podendo ser um inconveniente a pesquisa, pois outros fatores iriam influenciar nas repostas, como
diferenca entre solos, regime hidrico e declividade do local. Devido a isto, Nelder (1962) prop6s
delineamentos sistematicos com fator quantitativo continuo, que utiliza pequenas areas de plantio,
eliminando ao méaximo todo fator de campo e tendo como Unica variavel a densidade de plantio.
Esse delineamento visa avaliar diferentes densidades e sentidos de orientagdo de plantio em areas
relativamente pequenas quando comparado aos delineamentos convencionais de plantios
florestais [13]. Com a importancia dos estudos que avaliem o desenvolvimento do eucalipto para
cada regido e para diversas densidades de plantio, esse delineamento experimental auxilia na
tomada de decisbes mais precisas, de acordo com a finalidade do plantio e 0s componentes
envolvidos, sendo seu grande diferencial o maior nimero de densidades avaliadas, quando
comparado na literatura.

Diante do exposto, considerando a importancia do planejamento florestal e levando em
consideracdo as melhores estratégias para a quantificacdo volumétrica, o objetivo do presente
estudo foi avaliar o efeito da densidade de plantio sobre o desenvolvimento das varidveis
dendrométricas do clone H13 de Eucalyptus urograndis, no municipio de Ribas do Rio Pardo,
MS.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo da area experimental

O presente experimento foi executado na &rea experimental implantada na Fazenda Nova
Brilhante da empresa Ramires Reflorestamentos, em Ribas do Rio Pardo, MS (Rod. BR 262, km
281), em parceria com a Embrapa Gado de Corte. O clima regional é classificado como tropical
umido (Aw), segundo a classificacdo de Kdppen, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno.
A precipitacdo pluvial média anual situa-se em torno de 1.500 mm, sendo 0s meses de menor
precipitacdo junho, julho e agosto. A temperatura média anual oscila entre 19 °C a 25 °C.

Originalmente a area era ocupada por braquiaria (Brachiaria decumbens cv. Basilisk),
formada h& mais de 20 anos em solo classificado como Neossolo Quartzarénico, de relevo plano.
Para o plantio do eucalipto, a area foi preparada conforme a rotina utilizada nos plantios
comerciais da fazenda, ou seja, dessecagdo da braquiéria com herbicida glifosato e, apo6s 15 dias,
subsolagem a 0,60 m com abertura de sulcos e adubacdo. Em maio de 2008 realizou-se o plantio,
com mudas de E. urograndis do clone H13, produzidas comercialmente na propria fazenda,
implantadas em uma roda de competi¢do, conforme o modelo proposto por Nelder (1962) [13]
com o auxilio técnico de pesquisadores da Embrapa.

2.2 Apresentacao da roda experimental de Nelder

A roda de competi¢ao, também conhecida como delineamento em “leque”, avaliada aos 12
anos de idade, é formada por 22 circulos concéntricos (arcos), com raios variando entre 19,60 e
67,51m, observando-se uma taxa de reducdo de 12,5% na Densidade de Plantio (DP), ou seja,
acréscimo de 6,066% no comprimento do raio a cada novo arco. O angulo entre os raios da roda
é de 15°, resultando em 24 raios, logo, 24 arvores foram plantadas em cada um dos circulos
(Figura 1).

Os arcos foram identificados por letras, sendo a letra “A” para o circulo mais interno até a letra
“V” para o circulo mais externo. Os dois circulos mais internos (A e B) ¢ os dois mais externos
(U e V) foram considerados como bordaduras e ndo foram avaliados. Este arranjo permite a
avaliagdo, dos arcos C ao T, as seguintes densidades de plantio: 1.332, 1.184, 1.052, 935, 832,
739, 657,584, 519, 461, 410, 365, 324, 288, 256, 225, 202 e 180 plantas ha’. Essas 18 densidades
de plantio representam desde plantios comerciais com maior nimero de arvores, como também,
plantios consorciados com menor ndmero de arvores.

Legenda:
® Arvore Avaliada
® Bordadura

. ABCDEFGH 1 J KLMNDO P Q 5 L v
Arcos 806006000 00 66 0 00 @ & ¢ » @ o o

Figura 1: Organizacao da roda de competicédo proposto por Nelder para a defini¢do de densidades de
plantio de clones de Eucalyptus urograndis implantados em Ribas do Rio Pardo, MS.
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2.3 Coleta de dados

Foi realizada, em todas as arvores do experimento aos 12 anos de plantio, a mensuragédo da
circunferéncia com casca a 1,3 m de altura (CAP) com a fita métrica, apos transformado em
didmetro (DAP). Com o instrumento Dendrometro Digital Criterion RD1000 foi mensurado a
Altura Total (HT), bem como, as alturas de Comprimento de Copa (CC) das arvores e Insercéo
de Copa (IC) (a altura até a insercdo do primeiro galho).

2.4 Conicidade

A conicidade é uma caracteristica dos troncos das arvores, que expressa a diferenca do
didmetro das extremidades de uma arvore, pelo seu comprimento. A Conicidade foi estimada
pela Equacéo 1 [14]:

(Dmax' Dmin)

CN === (1)

Onde: CN = Conicidade (cm m™); Dmax = Didmetro com casca, obtido na extremidade mais grossa
(cm); Dmin = Didmetro com casca, obtido no topo da arvore (igual a 0) (cm); Ht = Altura Total

(m).

2.5 Cubagem rigorosa

Para determinagdo do Volume Individual (V1) por planta com casca, foi realizado de forma
ndo destrutiva a cubagem rigorosa, também com o auxilio do Dendrémetro Digital. As arvores
foram cubadas em pé, sendo coletadas se¢des de didmetro a cada um metro por todo o fuste, desde
a base até os primeiros galhos. O volume individual foi determinado pela Equacéo 2 de acordo
como a formula de Smalian [15] e ap6s foi estimado o Volume por Area (VA) (Equagéo 3) para
cada densidade de plantio (DP).

(AS;+AS))
Vi= 2 SR Vg @)

Onde: VI = Volume individual com casca (m®); L = Comprimento da tora (m); AS; = Area
. 2

seccional no inicio da se¢do (nd?/4) (m2); AS; = Area seccional no final da se¢do % (M3); Vponta =

(AS;

Volume a partir da primeira insercdo de galho %‘“a) (m3).

VA =V*DP (3)
Onde: VA = Volume por area (m* ha*); DP = Densidade de plantio.
2.6 Fatos de forma

Através do volume real da arvore e da forma cilindrica foi determinado o Fator de Forma

(FF) para cada &rvore mensurada, através da Equacéo 4 [15].

V
) 30= 2 (4)

cilindro

Onde: ffy 30 = Fator de Forma; Viea = Volume Individual (Equagéo 2) (m3); Vcilindro = m.r2.h (m3).
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2.7 Analise de dados

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), sendo os tratamentos as
densidades de plantio (1.332 a 180 plantas ha), com 24 repeticdes (24 raios). As variaveis
dendrométricas analisadas foram didmetro a altura do peito (DAP), altura total (HT), altura de
insercdo (IC) e comprimento de copa (CC), volume individual (V1), volume por area (VA), fator
de forma (FF) e conicidade (CN), foram submetidos a andlise estatistica descritiva para
determinagdo da média, valores maximos e minimos, mediana, coeficiente de variagdo (CV%) e
desvio padrdo da média. O coeficiente de correlagdo (R) foi realizado com as variaveis
dendrométricas entre as densidades de plantio. Apds verificacdo da normalidade e
homogeneidade, os dados foram previamente submetidos a anélise de variancia e as variaveis
dendrométricas foram comparadas por meio de teste de comparacdo de médias de Scott-Knott a
95% de probabilidade para cada DP.

Uma analise complementar também foi realizada usando a técnica multivariada de analise de
componentes principais - PCA, para avaliar e explicar as inter-relagdes envolvendo todas as
variaveis dendrométricas em termos de suas dimensdes inerentes. A PCA é uma técnica de
transformacdo linear dos dados, que utiliza uma série de medidas estatisticas. Sendo realizada
com base na matriz de correlagdo existente entre as variaveis dendrométricas, que resultou na
formacdo de novos valores, os escores de cada componente principal. Todas as analises do
presente estudo foram realizadas por meio do programa R version 4.2. [16].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontradas diferengas significativas, para a maioria das variaveis dendrométricas,
sendo que apenas paraa HT e FF ndo houve diferenca (Tabela 1). Para as variaveis com diferencas
significativas foram realizado o Teste de Comparagdo Média Scott-Knott a 95% de probabilidade.

As médias de DAP apresentaram uma resposta proporcional as DP onde, menores quantidades
de plantas por hectare apresentaram maiores valores de DAP (Figura 2a). A resposta dada pelo
plantio onde maiores densidades de plantio produzem menores DAP, se da ao fato de que quanto
mais arvores por area ocorrera de forma mais acentuada a competicdo intraespecifica [17]. Os
resultados encontrados corroboram com Da Silva et al. (2016) [18] e Guimaraes et al. (2020) [19]
ja que em estudos com alguns espacamentos de plantio diferentes, esses autores, encontraram
maiores DAP para plantios mais amplos, confirmando o maior crescimento diamétrico quando a
planta possui maior area Util. Quanto maior a quantidade de arvores por area, maior sera a
limitagdo de luz, 4gua, nutrientes e espago disponivel para o desenvolvimento do plantio [20],
influenciando diretamente no DAP médio do plantio.

A performance da HT e do DAP em funcdo das DP sdo distintos. Diferente do DAP que
apresentou um comportamento inversamente proporcional as densidades de plantio, a varidvel
HT, ndo respondeu de forma diferente nas densidades de plantio, sendo nao significativo na
analise de variancia (Figura 2b). Com o aumento do sombreamento em densidades maiores, a
tendéncia era a planta direcionar a maior parte de seus recursos para o0 crescimento em altura,
caracteristica essa ndo encontrada no presente trabalho [21].

Embora varios estudos tenham abordado a relacdo da densidade de plantio na altura da planta,
essa varidvel dendrométrica pode apresentar resultados distintos [10, 19]. A luz solar é
fundamental para o desenvolvimento da planta, de forma geral, se ocorre o sombreamento
excessivo, as plantas tendem a crescer em altura mais rapidamente, para assim se sobressair as
demais ao seu redor e encontrar a luz para seu crescimento [22]. Essa caracteristica fisiolégica
ndo esta presente no delineamento em “leque”, pois em &reas mais adensadas ndo foram
registradas as maiores alturas.

Leite et al. (1997) [23] e Da Silva et al. (2016) [18] encontraram resultados que ndo mostram
tendéncias consistentes do efeito da densidade de plantio na variavel altura, assim como para o
clone H13. Valores encontrados pra DAP séo mais expressivos e sofrem maior variagdo, quando
submetidos a densidades de plantio diferentes, ja a altura das plantas sofre outras influéncias que
interferem nas respostas das DP [24, 25]. Uma dessas interferéncias pode ser explicada pelo fato
de que, com o passar dos anos, o nivel de competi¢cdo aumenta com um nimero maior de arvores
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dominadas, resultando na diminuicao das alturas médias nos povoamentos mais densos [26], fato
esse que ocorreu no presente estudo.

Tabela 1: Anélise de variancia, teste de média, estatistica descritiva e analise de regressdo das variaveis

estudadas do clone de Eucalyptus urograndis plantado em diversas densidades de plantio em Ribas do

Rio Pardo, MS.
Fonte de Quadrado Médio
variacdo  DAP HT IC cC CN FF Vi VA
DP 351,57* 16,807 34,145* 30,1625* 0,58426* 0,0055338™  9,9193* 164875*
Erro 2545 13,946 6,824 9,2022  0,03676 0,0039239  0,07724 21004
CV (%) 19,84 13,76 23,71 18,83 18,24 15,78 47,46 52,78
P Teste de Comparacado de Médias

DAP HT IC CcC CN FF VI VA
180 32,10a 26,59 8,21c 18,38a 1,30a 0.395 0,90390a 162,70155d
202 34,05a 26,53  8,65¢C 17,88a 1,42a 0.405 1,02350a  206,74648d
225 31,25a 26,77 9,43b 17,34a 1,32a 0.394 0,84346a 189,77745d
256 28,76b 26,10 9,58b 16,52a 1,23b 0.390 0,67612b  173,08665d
288 27,990 27,12 10,28b 16,84a 1,17b 0.385 0,67229b  193,61975d
324 25,70c 27,03 10,86a 16,17a 1,05¢c 0.391 0,56569c  183,28197d
365 27,83b 27,35 10,48b 16,88a 1,13b 0.401 0,72487b  264,57641c
410 2591c 28,28 11,43a 16,84a 1,02¢ 0.391 0,62358b  255,66634c
461 24,01c 27,79 12,24a 15,55b 0,95c 0.396 0,51943c  239,45581c
519 23,58c 28,15 12,09a  16,05a 0,94c 0.400 0,51963c  269,68689c
584 24,62¢c 28,17 11,77a 16,40a 0,97c 0.392 0,56812¢c 331,78110b
657 22,38d 27,77 12,35a 15,42b 0,93c 0.401 0,45293d  297,57299c
739 21,60d 28,07 11,88a 16,19a 0,85c 0.352 0,32976d  243,69242c
832 20,25d 26,91 12,20a 14,71b 0,87c 0.427 0,38567d  320,87683b
935 22,36d 27,28 12,59a 14,69b 0,95¢c 0.377 0,42042d  393,09100a
1052 20,79d 26,68 12,00a  14,68b 0,92c 0.421 0,38224d  402,12058a
1184 20,24d 26,82 11,93a 14,89 0,86¢ 0.395 0,34869d  412,84619a
1332 19,83d 24,59 11,14a 13,45b 0,91c 0.431 0,36199d 482,16611a

Estatistica descritiva

DAP HT IC CcC CN FF Vi VA
Média 25,42 27,13 11,02 16,11 1,05 0,396 0,58556 274,59247
Maximo 43,29 35,20 19,00 24,20 2,07 0,719 1,75069 1300,18605
Minimo 10,66 15,50 4,00 6,20 0,14 0,207 0,10744 24,78846
Mediana 24,83 27,40 11,00 15,90 1,01 0,390 0,51444 235,61266
CV (%) 2531 13,81 25,90 19,83 23,98 21,589 56,86255 60,95157

Onde: DP: Densidade de plantio; DAP: Diametro a 1,30m (cm); HT: Altura total (m); IC: Altura de inser¢do de copa
(m); CC: Comprimento de copa (m); CN: Conicidade (cm m?); FF: Fator de forma; VI: Volume individual (m?); VA:
Volume por area (m? ha''); *: Significativo a 95% de probabilidade; ™: n&o significativo a 95% de probabilidade; CV
(%): Coeficiente de Variagdo. As médias das densidades de plantio seguidas por letras diferentes se diferem
estatisticamente entre si.

A IC e CC também séo influenciados pelo espaco disponivel que a planta possui para seu
crescimento (Figura 2c e 2d). Com essa resposta, é possivel observar que a altura de I1C sofre
maior interferéncia dos espagamentos do que a altura total das arvores. Ferreira et al. (2014) [27]
observaram comportamento semelhante e afirmaram que a altura dos galhos esta intimamente
ligada ao afilamento das plantas. Essa resposta se deve ao fato de que um plantio florestal com



D.E. Vera et al., Scientia Plena 19, 100201 (2023) 7

maior area Util por planta possui uma maior disponibilidade de luz e espaco para o
desenvolvimento de galhos laterais, expandindo as copas das arvores, aumentando as taxas de
crescimento das mesmas [28] e também, afetando até crescimento radicular. O tamanho da copa
também influencia nos niveis de interceptacdo da radiacdo solar, podendo ser prejudiciais para o
crescimento da forrageira ou da cultura agronémica em sistemas de integracédo [29].

A CN apresentou uma relacdo inversa entre a DP, onde as arvores mais conicas se encontram
nas menores densidades (Figura 2e). A influéncia prejudicial da CN na madeira serrada so ira
ocorrer quando essa for igual ou maior que 1 cm m™ [30, 31]. A média encontrada para a CN foi
de 1,05 cm m?, onde as DP de 180 a 410 plantas ha?® apresentaram as maiores médias, sendo
essas superiores ao valor limite para a influéncia e acarretam uma CN prejudicial ao
desdobramento da madeira, sendo que se seu destino for para madeira serrada a porc¢éo de madeira
descartada sera grande. As DP de 461 a 1.332 plantas hal, por sua vez, obtiveram médias menores
que 1 cm m, ndo ocorrendo essa influéncia no rendimento em madeira serrada.

Scanavaca Jr. e Garcia (2003) [32] também encontraram valores para CN que ndo
influenciaram no rendimento, afirmando que a idade do plantio € altamente significativa para a
CN, no qual, plantios mais novos tendem a ser mais cilindricos. Essa variavel dendrométrica
também pode ser influenciada pelo manejo, principalmente com a desrama artificial. Além da
influéncia na conicidade, a desrama também aumenta a incidéncia de radiagdo solar, e prolonga
0 periodo de consdrcio, em sistemas integrados [33], onde a area Util por plantas é maior, assim
como nas menores densidades avaliadas.

Estudos avaliando a conicidade de E. grandis aos 21 anos de idade [14] e de diferentes
eucaliptos e idades [34], constataram que os maiores valores de conicidade tiveram relagdo com
os maiores DAP. Corroborando que ocorre essa forte relagdo das maiores classes de didmetro com
arvores mais conicas [14, 34]. Para o melhor entendimento dessa relacdo da conicidade com o
DAP foi determinado o coeficiente de correlagdo entre elas. E possivel confirmar uma correlacio
forte e positiva entre a conicidade e 0 DAP, em que arvores com maiores DAP possuem maiores
conicidades, resposta essa também confirmada pela PCA.

Assim como a HT, o FF ndo apresentou diferencas significativas, com valores variando entre
0,35 e 0,43 (Figura 2f). O FF possui grande utilidade e é uma ferramenta importante para a
quantificagdo volumétrica de forma rapida, mas sua utilizacdo tem que ser de forma ponderada e
tomando cuidados para sua aplicacdo correta [35]. Afirmando que sua utilizacdo tem que levar
em conta espécie, idade, espacamento e sitio florestal [35]. Na literatura é possivel observar
valores de fator de forma entre 0,36 e 0,47 para plantios de Eucalyptus ssp. em diferentes regides
pelo Brasil e em diferentes idades de plantio [35-37]. Mesmo mantendo valores proximos, cada
plantio possui um fator de forma distinto, de acordo com suas caracteristicas e os valores
encontrados nesse estudo, estdo dentro da média de FF encontrado para eucaliptos no Brasil.

As respostas para 0 VI apresentaram a mesma tendéncia observada para a variavel DAP, ou
seja, 0s maiores VI estdo em areas que as arvores possuem maior area Util para seu crescimento
(Figura 2g). Assim a arvore sofre em menor propor¢do a competi¢do entre individuos vizinhos
[20]. Sereghetti et al. (2015) [38] encontraram resultados similares em E. urophylla x E. grandis
e corroboram que em espacamentos reduzidos o crescimento diamétrico € menor, refletindo em
menor volume individual. Resultados semelhantes também foram encontrados por Dos Santos et
al. (2017) [39] que afirmam que o maior crescimento em volume estd diretamente ligado ao
espaco vital das arvores e a competicdo que elas sofrem [39]. A taxa de crescimento em plantios
mais densos diminuiu devido ao aumento da competicéo e supressao significativa entre linhas de
plantio mais estreitas, lembrando que esses autores avaliaram poucas densidades de plantio
diferentes, quando comparados ao presente estudo [40].

As DP com menos arvores por area implicam em volumes individuais maiores, mas quando
avaliados de forma conjunta, areas com mais arvores, mesmo apresentando menores VI,
apresentam maiores VA. O clone apresentou comportamento no qual, os arranjos mais adensados,
obtiveram os maiores valores por unidade de area, mesmo apresentando menores valores
individuais (Figura 2h). Esse comportamento demostrou que o efeito da quantidade de arvores
por area é fundamental para a produtividade final do plantio.
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Figura 2. Comportamento médio apresentado pelas variaveis estudadas nas diversas densidades de

plantio para o clone de Eucalyptus urograndis em Ribas do Rio Pardo, MS. A: DAP; B: Altura total; C:
Altura de insercéo de copa; D: Comprimento de copa; E: Conicidade; F: Fator de forma; G: Volume

individual; H: Volume por area.
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Segundo Da Silva et al. (2016) [18] esse comportamento é esperado, pois em espagamentos
reduzidos, ha uma maior area basal e um volume de madeira, em decorréncia do maior niimero
de plantas por hectare. Aquino et al. (2021) [41] também encontraram esse comportamento, nos
espagamentos mais densos, que obtiveram maiores valores por area. Os autores também relataram
a importancia da avaliacdo, em estudo em idades mais avancadas, como 0 caso do presente
trabalho, onde o plantio possui 12 anos de plantio, pois com o passar da idade evidencia-se que
0S maiores espagcamentos tendem a proporcionar maior volume por planta [41].

E na anélise complementar para ressaltar os resultados e as correlagdes das variaveis estudas
com as DP, foram obtidos oito componentes principais, que explicam 100% da variabilidade dos
dados. Com base nos critérios estabelecidos nesse estudo, foram selecionados os componentes
principais com autovalor maior que 1, que somando sejam responsaveis por pelo menos 80% da
variacdo total, dessa forma, foram selecionadas dois PC, que foram responsaveis por 89,88% da
variacdo total, em que o PC1 foi responsavel por 65,98% e o segundo, PC2, por 23,90% das
variacdes dos dados (Tabela 2). Portanto, os dois primeiros componentes principais resumiram
efetivamente a varidncia amostral total e podem ser utilizados para o estudo do conjunto de dados.

Tabela 2. Autovalores, porcentagem total e acumulada da variancia dos componentes principais (PC)
gerados a partir das variaveis estudadas do clone de Eucalyptus urograndis plantado em diversas
densidades de plantio em Ribas do Rio Pardo, MS.

Componentes principais

Parametros PCL PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7  PC8
Autovalor 527 191 048 022 008 81x10° 500x10¢ 0
Variancia (%) 6598 2390 607 28 109 010 590x10° 0
Variancia Acumulada (%) 6598 89,88 9596 98,80 99,89 99,99 100 100

Com a separacao dos primeiros componentes principais, houve a reducdo da dimensao de oito
variaveis dendrométricas originais para dois componentes principais. Apresentando 0s
autovetores dos PC selecionados e 0 com o intuito de se entender a importancia de cada variavel
na construgdo dos dois componentes foi calculado a correlacdo entre as variaveis originais e 0s
componentes principais (Tabela 3).

Tabela 3. Autovetores e correlagdo entre componentes principais (PC) selecionados e as variaveis
dendrométricas estudadas do clone de Eucalyptus urograndis plantado em diversas densidades de
plantio em Ribas do Rio Pardo, MS.

Autovetores Correlagdo
Variaveis PC1 PC2 PC1 PC2
DAP 0,43 0,03 0,99 0,05
HT -0,02 -0,66 -0,04 -0,92
IC -0,40 -0,25 -0,91 -0,35
CC 0,41 -0,21 0,94 -0,28
CN 0,42 0,17 0,96 0,24
FF -0,10 0,59 -0,23 0,82
VI 0,42 0,09 0,97 0,13
VA -0,36 0,26 -0,83 0,36

Onde: DAP = Diametro a 1,30m; HT = Altura total; IC = Altura de inser¢édo de copa; CC = Comprimento de copa;
CN = Conicidade; FF = Fator de forma; VI = Volume individual; VA = Volume por area

No primeiro componente principal destacaram-se as variaveis dendrométricas DAP, CN e VI,
que apresentaram contribuices similares para o PC1, o que foi verificado pelos vetores de maior
comprimento e mais proximos ao eixo PC1 (Figura 3). Existem correlagdes altas entre essas
variaveis e o comprimento de copa, pois formaram &ngulos agudos entres as variaveis. E entre as
demais varidveis ndo existe essa correlacdo, pois formam angulos maiores de 90 graus. No
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segundo componente principal ficou evidente o contraste entre altura total e fator de forma, sendo
essas pouco correlacionadas entre si, e com as demais variaveis.

1332

HT

OPC,M (65,9%)
Figura 3. Dispersdo das 18 densidades de plantio e das varidveis dendrométricas em relagéo aos
componentes principais 1 e 2. Onde: DAP = Diametro a 1,30m; HT = Altura total; IC = Altura de

insercéo de copa; CC = Comprimento de copa; CN = Conicidade; FF = Fator de forma; VI = Volume
individual; VA = Volume por area

Para o PC1, as DP com 180, 202, 225 e 256 plantas ha? apresentam maiores DAP e VI
(Figura 3), caracteristicas importantes na quantificagao total de madeira do plantio, por outro lado,
apresentam também altos valores de conicidade, prejudicial ao desdobro da madeira. Essa
informacdo para produtores florestal pode servir como referencial para a escolha correta dos
tratamentos silviculturais, como a desrama das arvores. Pelo PC2, conclui-se que as DP médias
avaliadas nesse estudo sdo as que apresentam maiores valores de altura total e com 1.332, 1.052
e 202 plantas ha*, apresentam maior fator de forma e menores volumes.

Esses resultados indicam que a analise multivariada de componentes principais mostra-se
eficaz para auxiliar na tomada de deciséo da densidade de plantio para producdo de madeira. Essa
analise possibilita a observacdo das relacdes entre as variaveis estudadas, permitindo saber qual
ou quais variaveis estdo contribuindo mais para a variancia conjunta dos dados, informacdes essas
essenciais para o planejamento florestal.

4, CONCLUSAO

As densidades de plantio influenciam as variaveis dendrométricas, DAP, altura de insercéo e
comprimento de copa, conicidade, volume individual e total do plantio. A altura total e o fator de
forma foram as varidveis estudadas que ndo apresentaram influéncia da densidade de plantio.

As menores densidades de plantio (180 a 410 plantas ha™) produziram os maiores DAP e
volumes de forma individuais, mas por outro lado produzem arvores com conicidade superiores
a 1,0 cm m*, ndo sendo indicadas essas densidades de plantio para a produgédo de madeira para
desdobro aos 12 anos, sem que haja um tratamento silvicultural adequado.
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A andlise de componentes principais se mostrou eficaz para auxiliar com informagdes
essenciais para o planejamento florestal, permitindo saber as varidveis que contribuem para a
variancia conjunta dos dados, ressaltando os resultados e as correlacGes encontradas no estudo.

Para uma completa andlise e correto sortimento da madeira no mercado, recomenda-se
avaliacGes das propriedades quimicas e fisicas da madeira, para que assim, possa se definir o
melhor destino final de plantios do Clone H13 de E. urograndis, de cada densidade de plantio,
aos 12 anos de idade em Ribas do Rio Pardo, MS.
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