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O objetivo do artigo foi avaliar o efeito de 18 densidades de plantio distintas sobre o desenvolvimento das 

variáveis dendrométricas do clone H13 de Eucalyptus urograndis, em Ribas do Rio Pardo, MS, realizando 

mensurações em área experimental de uma roda de competição. O desenho experimental proposto por 

Nelder permitiu a avaliação de densidades de plantio variando entre 180 a 1.332 plantas ha-1. As variáveis 

dendrométricas foram: DAP, altura total, altura de inserção e comprimento de copa, volume individual, 

volume por hectare, fator de forma e conicidade, sendo elas estudadas de forma separadas e conjuntas 

através da Análise de Componente Principal (PCA). Dentre os resultados, grande parte das variáveis foram 

influenciadas pela densidade, sendo as que mais se destacaram foram o DAP e o volume individual nas 

menores densidades; também foi possível observar a tendência dessas densidades de plantio em produzir 

árvores cônicas, prejudicial para o rendimento da madeira em toras, por outro lado a maior quantidade de 

árvores por área influencia mais no volume total de madeira, além de produzir árvores menos cônicas. A 

análise de componente principal possibilita a observação das relações entre as variáveis estudas, permitindo 

saber quais variáveis estão contribuindo mais para a variância conjunta dos dados, sendo que essas 

informações são essenciais e eficazes para auxiliar na tomada do planejamento florestal. 

Palavras-chave: roda de competição, variáveis 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-1. 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. INTRODUÇÃO 

Desde seu início no Brasil, a silvicultura tem sido alvo de visibilidade e importância 

socioeconômica, se consolidando através do tempo e figurando atualmente como uma das 

atividades de grande interessante econômico. Nos últimos 50 anos, vem ocorrendo a ampliação 

de áreas e aumento da produtividade das florestas plantadas, impulsionando o crescimento do 

setor florestal [1]. Segundo o último relatório do IBÁ (2022) [2] o Brasil, em 2021 totalizou de 

floresta plantada uma área de 9,93 milhões de hectares, sendo que 75,8% são 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 são fortemente utilizadas devido à adaptação edafoclimática que 

reflete em rápido crescimento e capacidade produtiva superior. Esse cenário não foi diferente no 
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estado do Mato Grosso do Sul, com uma produção em destaque nacional na atualidade. O estado 

possui uma área de cerca de 1,1 milhão de hectares de florestas plantadas de eucalipto [3], 

ocupando o segundo lugar em área de eucalipto do país, com a tendência de aumento e grandes 

investimentos em novas fabricas de celulose no estado [2], sendo Ribas do Rio Pardo um dos 

polos que estão recebendo novas fábricas. A ampliação da atividade florestal associada à 

essencialidade de práticas sustentáveis de desenvolvimento estimulou a implantação do sistema 

ILPF (Integração Lavoura-Pecuária-Floresta). Hoje o estado se destaca nacionalmente no uso dos 

sistemas de integração, com cerca de 3,1 milhões de hectares destinados à utilização dessa 

tecnologia [3].  

Outra tecnologia implantada no setor florestal foram os programas de melhoramento genético 

com o eucalipto, através da seleção de clones que possibilitaram a utilização de um material com 

características desejáveis e maior produção [4]. O Clone H13 híbrido de Eucalyptus urograndis 

é adaptado a climas frios e ambientes com déficit hídrico, além de possuir rusticidade e 

resistência, podendo ser empregado em aplicações estruturais [5]. Esse clone apresenta 

precocidade e alta produtividade para a produção de celulose, móveis, carvão e energia [5, 6], 

obtendo melhor desempenho em menores densidades de plantio [7]. Para que se comprovam as 

características de crescimento de cada clone faz-se necessário que ocorra a interação do clone nas 

regiões de produção, bem como seu crescimento em diversas densidades de plantio. 

No planejamento florestal uma das grandes decisões a ser tomada é a escolha da densidade de 

plantio, a área útil que uma árvore é submetida desde seu plantio influencia a produção 

volumétrica [8], sendo oportuno planejar a densidade de plantio para obter uma produção florestal 

desejada [9]. A disposição das árvores no plantio não irá influenciar apenas o crescimento 

volumétrico, como também a qualidade da madeira, refletindo no produto final e na sua utilização 

[10]. É importante que sua escolha considere estudos já realizados, para que assim seja planejado 

o plantio de forma coerente com o objetivo final do povoamento a ser implantado.  

O espaçamento de um plantio florestal está ligado às taxas de crescimento, idade de corte, 

manejo, custos de produção e lucro final. Indo além do volume final da madeira pois, influencia 

na qualidade da madeira, dimensão dos nós, retidão do tronco e densidade básica da madeira [10]. 

O número inicial de mudas na implantação de um povoamento florestal é diversificado, 

dependendo da fertilidade do solo e do regime das chuvas além da finalidade da madeira. Em 

plantios convencionais, são utilizados espaçamentos menores com maior número de árvores por 

hectares [11]. Já em sistemas de integração de produção é utilizada uma menor quantidade de 

mudas, uma vez que, nesses plantios as árvores estão integradas a outros elementos do sistema, 

como pastagens ou culturas agronômicas, com contribuições significativas para a sustentabilidade 

da pecuária em regiões tropicais [12].  

Para que se possa avaliar espaçamentos florestais são, comumente, necessárias grandes áreas, 

podendo ser um inconveniente à pesquisa, pois outros fatores iriam influenciar nas repostas, como 

diferença entre solos, regime hídrico e declividade do local. Devido a isto, Nelder (1962) propôs 

delineamentos sistemáticos com fator quantitativo contínuo, que utiliza pequenas áreas de plantio, 

eliminando ao máximo todo fator de campo e tendo como única variável a densidade de plantio. 

Esse delineamento visa avaliar diferentes densidades e sentidos de orientação de plantio em áreas 

relativamente pequenas quando comparado aos delineamentos convencionais de plantios 

florestais [13]. Com a importância dos estudos que avaliem o desenvolvimento do eucalipto para 

cada região e para diversas densidades de plantio, esse delineamento experimental auxilia na 

tomada de decisões mais precisas, de acordo com a finalidade do plantio e os componentes 

envolvidos, sendo seu grande diferencial o maior número de densidades avaliadas, quando 

comparado na literatura.  

Diante do exposto, considerando a importância do planejamento florestal e levando em 

consideração as melhores estratégias para a quantificação volumétrica, o objetivo do presente 

estudo foi avaliar o efeito da densidade de plantio sobre o desenvolvimento das variáveis 

dendrométricas do clone H13 de Eucalyptus urograndis, no município de Ribas do Rio Pardo, 

MS. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Localização da área experimental 

O presente experimento foi executado na área 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 

úmido (Aw), segundo a classificação de Köppen, com estação chuvosa no verão e seca no inverno. 

A precipitação pluvial média anual situa-se em torno de 1.500 mm, sendo os meses de menor 

precipitação junho, julho e agosto. A temperatura média anual oscila entre 19 °C a 25 ºC.  

Originalmente a área era ocupada por braquiária (Brachiaria decumbens cv. Basilisk), 

formada há mais de 20 anos em solo classificado como Neossolo Quartzarênico, de relevo plano. 

Para o plantio do eucalipto, a área foi preparada conforme a rotina utilizada nos plantios 

comerciais da fazenda, ou seja, dessecação da braquiária com herbicida glifosato e, após 15 dias, 

subsolagem a 0,60 m com abertura de sulcos e adubação. Em maio de 2008 realizou-se o plantio, 

com mudas de E. urograndis do clone H13, produzidas comercialmente na própria fazenda, 

implantadas em uma roda de competição, conforme o modelo proposto por Nelder (1962) [13] 

com o auxílio técnico de pesquisadores da Embrapa. 

2.2 Apresentação da roda experimental de Nelder 

A roda de competição, também conhecida como delineamento em “leque”, avaliada aos 12 

anos de idade, é formada por 22 círculos concêntricos (arcos), com raios variando entre 19,60 e 

67,51m, observando-se uma taxa de redução de 12,5% na Densidade de Plantio (DP), ou seja, 

acréscimo de 6,066% no comprimento do raio a cada novo arco. O ângulo entre os raios da roda 

é de 15°, resultando em 24 raios, logo, 24 árvores foram plantadas em cada um dos círculos 

(Figura 1). 

Os arcos foram identificados por letras, sendo a letra “A” para o círculo mais interno até a letra 

“V” para o círculo mais externo. Os dois círculos mais internos (A e B) e os dois mais externos 

(U e V) foram considerados como bordaduras e não foram avaliados. Este arranjo permite a 

avaliação, 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-1. Essas 18 densidades 

de plantio representam desde plantios comerciais com maior número de árvores, como também, 

plantios consorciados com menor número de árvores.  

 
Figura 1: Organização da roda de competição proposto por Nelder para a definição 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 árvores do experimento aos 12 anos de plantio, a mensuração da 

circunferência com casca a 1,3 m de altura (CAP) com a fita métrica, após transformado em 

diâmetro (DAP). Com o instrumento Dendrômetro Digital Criterion RD1000 foi mensurado a 

Altura Total (HT), bem como, as alturas de Comprimento de Copa (CC) das árvores e Inserção 

de Copa (IC) (a altura até a inserção do primeiro galho). 

2.4 Conicidade 

A conicidade é uma característica dos troncos das árvores, que expressa a diferença do 

diâmetro das extremidades de uma árvore, pelo seu comprimento. A Conicidade foi estimada 

pela Equação 1 [14]: 

CN =
(Dmax- Dmin)

Ht
   (1) 

 

Onde: CN = Conicidade (cm m-1); Dmax = Diâmetro com casca, obtido na extremidade mais grossa 

(cm); Dmin = Diâmetro com casca, obtido no topo da árvore (igual a 0) (cm); Ht = Altura Total 

(m). 

2.5 Cubagem rigorosa  

Para determinação do Volume Individual (VI) por planta com casca, foi realizado de forma 

não destrutiva a cubagem rigorosa, também com o auxílio do Dendrômetro Digital. As árvores 

foram cubadas em pé, sendo coletadas seções de diâmetro a cada um metro por todo o fuste, desde 

a base até os primeiros galhos. O volume individual foi determinado pela Equação 2 de acordo 

como a fórmula de Smalian [15] e após foi estimado o Volume por Área (VA) (Equação 3) para 

cada densidade de plantio (DP). 

 

VI = ∑ [
(AS1+ AS2)

2
*L] + Vponta  (2) 

 

Onde: VI = Volume individual com casca (m3); L = Comprimento da tora (m); AS1 = Área 

seccional no início da seção (πd2/4) (m²); AS2 = Área seccional no final da seção 
πd

2

4
 (m²); Vponta = 

Volume a partir da primeira inserção de galho 
(AS2*Lponta)

3
 (m³). 

 

VA  = V*DP  (3) 

Onde: VA = Volume por área (m3 ha-1); DP = Densidade de plantio.  

2.6 Fatos de forma 

Através do volume real da árvore e da forma cilíndrica foi determinado o Fator de Forma 

(FF) para cada árvore mensurada, através da Equação 4 [15]. 

 

ff1,30= 
Vreal

Vcilindro

  (4) 

 

Onde: ff1,30 = Fator de Forma; Vreal = Volume Individual (Equação 2) (m³); Vcilindro = π.r².h (m³). 
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2.7 Análise de dados  

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), sendo os tratamentos as 

densidades de plantio (1.332 a 180 plantas ha-1), com 24 repetições (24 raios). As variáveis 

dendrométricas analisadas foram diâmetro à altura do peito (DAP), altura total (HT), altura de 

inserção (IC) e comprimento de copa (CC), volume individual (VI), volume por área (VA), fator 

de forma (FF) e conicidade (CN), foram submetidos à análise estatística descritiva para 

determinação da média, valores máximos e mínimos, mediana, coeficiente de variação (CV%) e 

desvio padrão da média. O coeficiente de correlação (R) foi realizado com as variáveis 

dendrométricas entre as densidades de plantio. Após verificação da normalidade e 

homogeneidade, os dados foram previamente submetidos a análise de variância e as variáveis 

dendrométricas foram comparadas por meio de teste de comparação de médias de Scott-Knott a 

95% de probabilidade para cada DP.  

Uma análise complementar também foi realizada usando a técnica multivariada de análise de 

componentes principais - PCA, para avaliar e explicar as inter-relações envolvendo todas as 

variáveis dendrométricas em termos de suas dimensões inerentes. A PCA é uma técnica de 

transformação linear dos dados, que utiliza uma série de medidas estatísticas. Sendo realizada 

com base na matriz de correlação existente entre as variáveis dendrométricas, que resultou na 

formação de novos valores, os escores de cada componente principal. Todas as análises do 

presente estudo foram realizadas por meio do programa R version 4.2. [16]. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram encontradas diferenças significativas, para a maioria das variáveis dendrométricas, 

sendo que apenas para a HT e FF não houve diferença (Tabela 1). Para as variáveis com diferenças 

significativas foram realizado o Teste de Comparação Média Scott-Knott a 95% de probabilidade. 

As médias de DAP apresentaram uma resposta proporcional às 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 dá ao fato de que quanto 

mais árvores por área ocorrerá de forma mais acentuada a competição intraespecífica [17]. Os 

resultados encontrados corroboram com Da Silva et al. (2016) [18] e Guimarães et al. (2020) [19] 

já que em estudos com alguns espaçamentos de plantio diferentes, esses autores, encontraram 

maiores DAP para plantios mais amplos, confirmando o maior crescimento diamétrico quando a 

planta possui maior área útil. Quanto maior a quantidade de árvores por área, maior será a 

limitação de luz, água, nutrientes e espaço disponível para o desenvolvimento do plantio [20], 

influenciando diretamente no DAP médio do plantio. 

A performance da HT e do DAP em função das DP são distintos. Diferente do DAP que 

apresentou um comportamento inversamente proporcional às densidades de plantio, a variável 

HT, não respondeu de forma diferente nas densidades de plantio, sendo não significativo na 

análise de variância (Figura 2b). Com o aumento do sombreamento em densidades maiores, a 

tendência era a planta direcionar a maior parte de seus recursos para o crescimento em altura, 

característica essa não encontrada no presente trabalho [21]. 

Embora vários estudos tenham abordado a relação da densidade de plantio na altura da planta, 

essa variável 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 às 

demais ao seu redor e encontrar a luz para seu crescimento [22]. Essa característica fisiológica 

não está presente no delineamento em “leque”, pois em áreas mais adensadas não foram 

registradas as maiores alturas. 

Leite et al. (1997) [23] e Da Silva et al. (2016) [18] encontraram resultados que não mostram 

tendências consistentes do efeito da densidade de plantio na variável altura, assim como para o 

clone H13. Valores encontrados pra DAP são mais expressivos e sofrem maior variação, quando 

submetidos a densidades de plantio diferentes, já a altura das plantas sofre outras influências que 

interferem nas respostas das DP [24, 25]. Uma dessas interferências pode ser explicada pelo fato 

de que, com o passar dos anos, o nível de competição aumenta com um número maior de árvores 
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dominadas, resultando na diminuição das alturas médias nos povoamentos mais densos [26], fato 

esse que ocorreu no presente estudo.  

Tabela 1: Análise de variância, teste de média, estatística descritiva e análise de regressão das variáveis 

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

Rio Pardo, MS. 

Fonte de 

variação 

Quadrado Médio 

DAP HT IC CC CN FF VI VA 

DP 351,57* 16,807ns 34,145* 30,1625* 0,58426* 0,0055338ns 9,9193* 164875* 

Erro 25,45 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 

DP 
Teste de Comparação de Médias 

DAP HT IC CC 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 8,65c 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 27,99b 27,12 10,28b 16,84a 1,17b 0.385 0,67229b 193,61975d 

324 25,70c 27,03 10,86a 16,17a 1,05c 0.391 0,56569c 183,28197d 

365 27,83b 27,35 10,48b 16,88a 1,13b 0.401 0,72487b 264,57641c 

410 25,91c 28,28 11,43a 16,84a 1,02c 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 24,62c 28,17 11,77a 16,40a 0,97c 0.392 0,56812c 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 0,95c 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 14,89b 0,86c 0.395 0,34869d 412,84619a 

1332 19,83d 24,59 11,14a 13,45b 0,91c 0.431 0,36199d 482,16611a 

 Estatística descritiva 

 DAP HT IC CC CN FF VI VA 

Média 25,42 27,13 11,02 16,11 1,05 0,396 0,58556 274,59247 

Máximo 43,29 35,20 19,00 24,20 2,07 0,719 1,75069 1300,18605 

Mínimo 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 (%) 25,31 13,81 25,90 19,83 23,98 21,589 56,86255 60,95157 

Onde: DP: Densidade de plantio; DAP: Diâmetro a 1,30m (cm); HT: Altura total (m); IC: Altura de inserção de copa 

(m); CC: Comprimento de copa (m); CN: Conicidade (cm m-1); FF: Fator de forma; VI: Volume individual (m³); VA: 

Volume por área (m³ ha-1); *: Significativo a 95% de probabilidade; ns: não significativo a 95% de probabilidade; CV 

(%): Coeficiente de Variação. As médias das densidades de plantio seguidas por letras diferentes se diferem 

estatisticamente entre si. 

A IC e CC também são influenciados pelo espaço disponível que a planta possui para seu 

crescimento (Figura 2c e 2d). Com essa resposta, é possível observar que a altura de IC sofre 

maior interferência dos espaçamentos do que a altura total das árvores. Ferreira et al. (2014) [27] 

observaram comportamento semelhante e afirmaram que a altura dos galhos está intimamente 

ligada ao afilamento das plantas. Essa resposta se deve ao fato de que um plantio florestal com 
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maior área útil por planta possui uma maior disponibilidade de luz e espaço para o 

desenvolvimento de galhos laterais, expandindo as copas das árvores, aumentando as taxas de 

crescimento das mesmas [28] e também, afetando até crescimento radicular. O tamanho da copa 

também influencia nos níveis de interceptação da radiação solar, podendo ser prejudiciais para o 

crescimento da forrageira ou da cultura agronômica em sistemas de integração [29]. 

A CN apresentou uma relação inversa entre a DP, onde as árvores mais cônicas se encontram 

nas menores densidades (Figura 2e). A influência prejudicial da CN na madeira serrada só irá 

ocorrer quando essa for igual ou maior que 1 cm m-1 [30, 31]. A média encontrada para a CN foi 

de 1,05 cm m-1, onde as DP de 180 a 410 plantas ha-1 apresentaram as maiores médias, sendo 

essas superiores ao valor limite para a influência e acarretam uma CN prejudicial ao 

desdobramento da madeira, sendo que se seu destino for para madeira serrada a porção de madeira 

descartada será grande. As DP de 461 a 1.332 plantas ha-1, por sua vez, obtiveram médias menores 

que 1 cm m-1, não ocorrendo essa influência no rendimento em madeira serrada. 

Scanavaca Jr. e Garcia (2003) [32] também encontraram valores para CN que não 

influenciaram no rendimento, afirmando que a idade do plantio é altamente significativa para a 

CN, no qual, plantios mais novos tendem a ser mais cilíndricos. Essa variável dendrométrica 

também pode ser influenciada pelo manejo, principalmente com a desrama artificial. Além da 

influência na conicidade, a desrama também aumenta a incidência de radiação solar, e prolonga 

o período de consórcio, em sistemas integrados [33], onde a área útil 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 relação com 

os maiores DAP. Corroborando que ocorre essa forte relação das maiores classes de diâmetro com 

árvores mais cônicas [14, 34]. Para o melhor entendimento dessa relação da conicidade com o 

DAP foi determinado o coeficiente de correlação entre elas. É possível confirmar uma correlação 

forte e positiva entre a conicidade e o DAP, em que árvores com maiores DAP possuem maiores 

conicidades, resposta essa também confirmada pela PCA.  

Assim como a HT, o FF não apresentou diferenças significativas, com valores variando entre 

0,35 e 0,43 (Figura 2f). O FF possui grande utilidade e é uma ferramenta importante para a 

quantificação volumétrica de forma rápida, mas sua utilização tem que ser de forma ponderada e 

tomando cuidados para sua aplicação correta [35]. Afirmando que sua utilização tem que levar 

em conta espécie, idade, espaçamento e sítio florestal [35]. Na literatura é possível observar 

valores de fator de forma entre 0,36 e 0,47 para plantios de Eucalyptus ssp. em diferentes regiões 

pelo Brasil e em diferentes idades de plantio [35-37]. Mesmo mantendo valores próximos, cada 

plantio possui um fator de forma distinto, de acordo com suas características e os valores 

encontrados nesse estudo, estão dentro da média de FF encontrado para eucaliptos no Brasil. 

As respostas para o VI apresentaram a mesma tendência observada para a variável DAP, ou 

seja, os maiores VI estão em áreas que as árvores possuem maior área útil para seu crescimento 

(Figura 2g). Assim a árvore sofre em menor proporção a competição entre indivíduos vizinhos 

[20]. Sereghetti et al. (2015) [38] encontraram resultados similares em E. urophylla x E. grandis 

e corroboram que em espaçamentos reduzidos o crescimento diamétrico é 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 está diretamente ligado ao 

espaço vital das árvores e a competição que elas sofrem [39]. A taxa de crescimento em plantios 

mais densos diminuiu devido ao aumento da competição e supressão 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 árvores por área implicam em volumes individuais maiores, mas quando 

avaliados de forma conjunta, áreas com mais árvores, mesmo apresentando menores VI, 

apresentam maiores VA. O clone apresentou comportamento no qual, os arranjos mais adensados, 

obtiveram os maiores valores por unidade de área, mesmo apresentando menores valores 

individuais (Figura 2h). Esse comportamento demostrou que o efeito da quantidade de árvores 

por área é fundamental para a produtividade final do plantio.  
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Figura 2. Comportamento médio apresentado pelas variáveis 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 inserção de copa; D: Comprimento de copa; E: Conicidade; F: Fator de forma; G: Volume 

individual; H: Volume por área. 
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Segundo Da Silva et al. (2016) [18] esse comportamento é esperado, pois em espaçamentos 

reduzidos, há uma maior área basal e um volume de madeira, em decorrência do maior número 

de plantas por hectare. Aquino et al. (2021) [41] também encontraram esse comportamento, nos 

espaçamentos mais densos, que obtiveram maiores valores por área. Os autores também relataram 

a importância da avaliação, em estudo em idades mais avançadas, como o caso do presente 

trabalho, onde o plantio possui 12 anos de plantio, pois com o passar da idade evidencia-se que 

os maiores espaçamentos tendem a proporcionar maior volume por planta [41]. 

E na análise complementar para ressaltar os resultados e as correlações das variáveis 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 responsáveis por pelo menos 80% da 

variação total, dessa forma, foram selecionadas dois PC, que foram responsáveis por 89,88% da 

variação total, em que o PC1 foi responsável por 65,98% e o segundo, PC2, por 23,90% das 

variações dos dados (Tabela 2). Portanto, os dois primeiros componentes principais resumiram 

efetivamente a variância amostral total e podem ser utilizados para o estudo do conjunto de dados. 

Tabela 2. Autovalores, porcentagem total e acumulada da variância dos componentes principais (PC) 

gerados a partir das variáveis estudadas do clone de Eucalyptus urograndis plantado em diversas 

densidades de plantio em Ribas do Rio Pardo, MS. 

Parâmetros  
Componentes principais  

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 

Autovalor 5,27 1,91 0,48 0,22 0,08 8,1x10-3 5,00x10-4 0 

Variância (%) 65,98 23,90 6,07 2,83 1,09 0,10 5,90x10-3 0 

Variância Acumulada (%) 65,98 89,88 95,96 98,80 99,89 99,99 100 100 

Com a separação dos primeiros componentes principais, houve a redução da dimensão de oito 

variáveis dendrométricas originais para dois componentes principais. Apresentando os 

autovetores dos PC selecionados e o com o intuito de se entender a importância de cada variável 

na construção dos dois componentes foi calculado a correlação entre as variáveis originais e os 

componentes principais (Tabela 3). 

Tabela 3. Autovetores e correlação entre componentes principais (PC) selecionados e as variáveis 

dendrométricas estudadas do clone de Eucalyptus urograndis plantado em diversas densidades de 

plantio em Ribas do Rio Pardo, MS. 

 Autovetores Correlação 

Variáveis 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 = Diâmetro a 1,30m; HT = Altura total; IC = Altura de inserção de copa; CC = Comprimento de copa; 

CN = Conicidade; FF = Fator de forma; VI = Volume individual; VA = Volume por área 

No primeiro componente principal destacaram-se as variáveis dendrométricas DAP, CN e VI, 

que apresentaram contribuições similares para o PC1, o que foi verificado pelos vetores de maior 

comprimento e mais próximos ao eixo PC1 (Figura 3). Existem correlações altas entre essas 

variáveis e o comprimento de copa, pois formaram ângulos agudos entres as variáveis. E entre as 

demais variáveis não existe essa correlação, pois formam ângulos 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 variáveis.  

 
Figura 3. Dispersão das 18 densidades de plantio e das variáveis dendrométricas em relação aos 

componentes principais 1 e 2. Onde: DAP = Diâmetro a 1,30m; HT = Altura total; IC = Altura de 

inserção de copa; CC = Comprimento de copa; CN = Conicidade; FF = Fator de forma; VI = Volume 

individual; VA = Volume por área 

Para o PC1, as DP com 180, 202, 225 e 256 plantas ha-1 apresentam maiores DAP e VI 

(Figura 3), características importantes na quantificação total de madeira do plantio, por outro lado, 

apresentam também altos valores de conicidade, prejudicial ao desdobro da madeira. Essa 

informação para produtores florestal pode servir como referencial para a escolha correta dos 

tratamentos silviculturais, como a desrama das árvores. Pelo PC2, conclui-se que as DP médias 

avaliadas nesse estudo são as que apresentam maiores valores de altura total e com 1.332, 1.052 

e 202 plantas ha-1, apresentam maior fator de forma e menores volumes.  

Esses resultados indicam que a análise multivariada de componentes principais mostra-se 

eficaz para auxiliar na tomada de decisão da densidade de plantio para produção de madeira. Essa 

análise possibilita a observação das relações entre as variáveis estudadas, permitindo saber qual 

ou quais variáveis estão contribuindo mais para a variância conjunta dos dados, informações essas 

essenciais para o planejamento florestal. 

4. CONCLUSÃO 

As densidades de plantio influenciam as variáveis dendrométricas, DAP, altura de inserção e 

comprimento de copa, conicidade, volume individual e total do plantio. A altura total e o fator de 

forma foram as variáveis estudadas que não apresentaram influência da densidade de plantio. 

As menores densidades de plantio (180 a 410 plantas ha-1) produziram os maiores DAP e 

volumes de forma individuais, mas por outro lado produzem árvores com conicidade superiores 

a 1,0 cm m-1, não sendo indicadas essas densidades de plantio para a produção de madeira para 

desdobro aos 12 anos, sem que haja um tratamento silvicultural adequado. 
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A análise de componentes principais se mostrou eficaz para auxiliar com informações 

essenciais para o planejamento florestal, permitindo saber as variáveis que contribuem para a 

variância conjunta dos dados, ressaltando os resultados e as correlações encontradas no estudo.  

Para uma completa análise e correto sortimento da madeira no mercado, recomenda-se 

avaliações das propriedades químicas e físicas 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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