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Resumo

A morfometria da copa de arvores e suas relagbes com o espago e o tempo subsidiam a tomada de
decisbes sobre a densidade plantas e intervengdes silviculturais em povoamentos florestais. O objetivo
do presente trabalho foi avaliar o efeito do espagamento inicial de plantio e da idade na morfometria da
copa de Eucalyptus grandis x E. urophylla. O experimento foi estabelecido em blocos ao acaso, com trés
repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas no tempo. Os tratamentos principais foram constituidos
por quatro espagamentos de plantio (T1: 3,0 x 0,5m; T2:3,0x1,0m; T3:3,0x 1,5meT4:3,0x2,0m)e
os secundarios, quatro idades (24, 37, 48 e 59 meses). Calcularam-se os seguintes indices morfométricos:
Porcentagem de Copa (PC), Formal de Copa (FC), Grau de Esbeltez (GE), indice de Abrangéncia (IA) e
indice de Saliéncia (IS). O IAfoi o Gnico atributo morfométrico que interagiu com os espagamentos e idades.
APC, IA e IS tenderam a diminuir ao longo do tempo. O FC e GE se mantiveram estatisticamente estaveis
entre 24 e 59 meses de idade. As arvores do espagamento 3,0 x 2,0 m expressaram menores GE, IS e, na
idade de 59 meses, IA, implicando em menor competi¢ao intraespecifica e mais resisténcia as intempéries
do tempo. O espagamento de plantio e a idade influenciam a morfometria da copa de arvores de eucalipto.

Palavras-chave: Densidade de plantio, eucalipto, indices morfométricos, plasticidade da copa.

Abstract

The canopy morphometry and its relationships with space and time subsidize decision-making on plant
density and silvicultural interventions in forest stands. The aim of this work was to evaluate the effect of
planting density and age on the canopy morphometry of Eucalyptus grandis x E. urophylla. The experiment
was established in a randomized three blocks design, split plot scheme in time. The main treatments
consisted of four planting spacing (T1: 3,0 x 0,5 m; T2: 3,0 x 1,0 m; T3: 3,0 x 1,5 m e T4: 3,0 x 2,0 m).at
four ages (24, 37, 48 e 59 meses). The following morphometric indexes were calculated: Canopy Proportion
(CP), Canopy Formal (CF), Slenderness Rate (SR), Range Index (RI) and Salience Index (SI). Rl was the
only morphometric attribute that interacted with spacing and age. CP, Rl and Sl tended to decrease over
time. CF and SR remained statistically stable between 24 and 59 months of age. The trees of the spacing
3.0 x 2.0 m expressed lower SR, Sl and, at the age of 59 months, RI, implying less intraspecific competition
and more resistance to the weather. Planting spacing and age influenced the morphometry of the canopy
of eucalyptus trees.

Keywords: Planting density, eucalypt, morphometric indexes, canopy plasticity.

INTRODUCAO

O sucesso de um empreendimento florestal requer planejamento adequado da cadeia produtiva
(MARTINS et al., 2009). A escolha do espacamento inicial, ou da densidade de arvores por unidade
area, deve ser feita conforme o uso final da madeira (LEITE et al., 2006). Embora exista uma estreita
associagao do dossel com a produtividade, o comportamento morfométrico da copa ao longo do
tempo e sob diferentes espacamentos de plantio ainda é pouco compreendido (OLIVIER et al., 2016,
PEER et al., 2017; PRETZCH et al., 2015).
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Geralmente, as intervencoes silviculturais se baseiam na manipulacao da competiciao ou dos fatores
que a influenciam para orientar o desenvolvimento das arvores (PEER et al., 2017; SILVEIRA et al.,
2015). Inicialmente, busca-se um espacamento de plantio que possibilite 0 maximo crescimento
a um menor custo (MARTINS et al., 2009). Plantios mais densos apresentam drvores menores,
maior volume total por hectare e menor sobrevivéncia com o aumento da idade (LEITE et al., 2006;
MARTINS et al., 2009). A estagnacao do crescimento tende a ocorrer mais cedo a medida em que se
adensa o plantio, possibilitando a intensificagao de cultivos (LEITE et al., 2006).

O inventario florestal continuo é o procedimento tradicionalmente adotado no monitoramento
do desenvolvimento de florestas, usado em avaliacoes da dindmica de crescimento e progndsticos
de producao. A maioria dos inventarios tem como propdsito a quantificacio de madeira, sendo
levantadas caracteristicas biométrica de caule. Apesar de pouco explorada, a morfometria da copa
fornece subsidios para estimativas volumétricas e de biomassa (ORELLANA; KOEHLER, 2008;
TONINI; ARCO-VERDE, 2005). Essa subutilizagao pode ser atribuida a indisponibilidade de
dados, laboriosidade de medicao ou de pesquisas que demonstrem seu potencial uso silvicultural.
Para viabilizar o levantamento morfométrico, tem se testado diferentes relacdes interdimensionais
com variaveis independentes rotineiramente obtidas durante a amostragem, como o diametro do
caule e a altura total (COSTA et al., 2016; ROMAN et al., 2009). Além dessa abordagem, a coleta e
aplicacao de métricas da copa podem ser viabilizadas com o emprego das novas tendéncias para a
execucao de inventarios, como o uso de fotografias aéreas de alta resolucao e tecnologia LiDAR (Light
Detection and Ranging) (HOLM et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2012; STABEN et al., 2016).

A copa é um componente funcional da arvore, interface entre a vegetacao e a atmosfera.
O desenvolvimento da copa é uma expressao do padrao espacial para aquisi¢ao de recursos (URIA-DIEZ;
POMMERENING, 2017) e responsavel pela conversao da energia radiante em quimica através da
fotossintese (TONINI; ARCO-VERDE, 2005). Mudangas no seu tamanho, forma e posi¢ao ocorrem
devido a fatores genéticos, caracteristicas ecologicas do gendétipo, e condicoes ambientais de sitio,
como a competicao por luz, dgua nutrientes e espaco (HOFMAN et al., 2016, OLIVIER et al., 2016).
Como exemplo, espécies de rapido crescimento e exigentes de luz intensificam a fotossintese em
ecossistemas imidos pela otimizagdo da distribuicao da folhagem para melhor interceptacao da
radiacao luminosa (MAMASHITA et al., 2015).

A morfometria da copa permite compreender a dindmica de crescimento florestal, na presenca
ou ndo de interagoes espaciais competitivas (URIA-DIEZ; POMMERENING, 2017). Os indices
morfométricos mais conhecidos sao a proporcao de copa, indice de saliéncia, indice de abrangéncia,
grau de esbeltez e formal de copa (DURLO; DENARDI, 1998). Estes indices podem auxiliar a marcagao
de desbastes, reconstituicio de espaco ocupado por planta e em inferéncias sobre a competicao,
estabilidade e vigor de darvores (DURLO; DENARDI, 1998; ORELLANA; KOEHLER, 2008; TONINI;
ARCO-VERDE, 2005).

A concorréncia por fatores de crescimento, como espaco, em nivel de dossel é uma caracteristica
estruturante em ecossistemas florestais; dependendo do arranjo espacial, maiores espagamentos
favorecem a extensao lateral da copa de arvores (SEIDEL et al., 2016). Essa modulagao morfoldgica,
ou plasticidade, é uma estratégia que favorece o acimulo de biomassa individual em ambientes
menos competitivos (PEER et al., 2017). O tamanho da copa pode determinar o crescimento da
arvore (PRETZCH et al., 2015). Todavia, copas maiores podem aumentar a susceptibilidade a perda
de agua por transpiragao 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 do trabalho foi avaliar o efeito do espacamento inicial de plantio
e da idade na morfometria da copa de um hibrido de Eucalyptus grandis x E. urophylla.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido a 22°13’ de latitude Sul e 54°48" de longitude Oeste (Datum Sirgas
2000), no Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais - Campus de Sao Joao
Evangelista. O clima da regiao é o temperado chuvoso-mesotérmico, do tipo Cwa pela classificacao
do sistema internacional de Képpen (Koppen, 1936), com inverno seco e verao chuvoso. As médias
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anuais de temperatura e precipitagao sao de 19,1 °C (médias mensais de 15,1 °Cem julhoa 21,7 °C
em fevereiro) e 1360 mm (médias mensais de 7,7 mm em agosto a 315,2 mm em dezembro),
respectivamente. Os dados climaticos foram oriundos de registros anuais de 1961 a 1990, disponiveis
no banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia.

O experimento foi instalado em maio de 2012 utilizando-se um hibrido de Eucalyptus grandis Hill
ex Maiden x E. urophylla S. T. Blake sobre Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico 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 trés repeticoes, em esquema de parcelas subdivididas
no tempo. Os tratamentos principais foram constituidos por quatro espacamentos de plantio
(T1:3,0 x0,5m - 6667 plantas ha’; T2: 3,0 x 1,0 m - 3333 plantas ha’; T3: 3,0 x 1,5 m - 2222 plantas ha™!
e T4: 3,0 x 2,0 m - 1667 plantas ha', e os secundarios, quatro idades (24, 37, 48 e 59 meses).
Cada unidade experimental foi definida por quatro linhas de plantio com 7 plantas, totalizando
28 individuos, dos quais 10 foram mensurados, por ter sido adotada a bordadura simples.

O inventario florestal continuo (IFC) consistiu na medi¢ao do diametro com casca a 1,30 m de
altura (DAP, cm), altura total (HT, m) e altura de inser¢ao da copa (HIC - altura do primeiro galho
vivo, caracterizado pela presenca de folhas, m) de todos os individuos. O DAP e as alturas foram
tomadas com suta mecanica e hipsémetro eletronico Haglof, respectivamente. Foram calculados
o comprimento da copa (L, m), definido como a diferenga entre HT e HIC e o diametro da copa
(DC, m), que é a média dos diametros da copa, obtida da medi¢ao de quatro raios nas dire¢des entre
linhas de plantio e entre plantas através da projecgao vertical da copa, usando fita métrica.

Também se avaliaram os indices morfométricos, baseados no tamanho e na morfologia da arvore,
segundo Durlo e Denardi (1998) e Sterba (1991): Porcentagem de Copa (PC), Formal de Copa (FC),
Grau de Esbeltez (GE), Indice de Abrangéncia (IA) e Indice de Saliéncia (IS). Esses indices foram
assim expressos: PC=100L/Ht; FC=Dc/L; GE=Ht/DAP; IA=Dc/Ht ; € IS=Dc/DAP.

A transformacgao proposta por Box e Cox (1964), que usa o método da méaxima verossimilhanga, foi
aplicada apenas aos dados de formal de copa com o propdsito de atender as premissas de normalidade
segundo teste de Shapiro-Wilk e homogeneidade de variancias por Bartlett. O valor do parametro
de transformagao lambda (1) de Box-Cox foi de -1,39. Realizaram -se analises de varidncia (teste F),
regressao e correlacao linear de Pearson (r).

Testaram-se modelos de regressao polinomial de primeiro, segundo e terceiro grau pelo método dos
Minimos Quadrados Ordindrios (MQO) para a estimagao dos indices morfométricos. A selecao dos
melhores modelos para as andlises graficas subsequentes se embasou na significincia dos parametros
pelo teste t, teste de falta de ajuste (lack of fit), menor erro padrao da estimativa percentual (S,,, %)
e maior coeficiente de determinacao ajustado ( z?).

As andlises estatisticas foram efetuadas com auxilio dos softwares Excel® e R versao 3.3 (R CORE
TEAM, 2017), por meio dos pacotes estatisticos MASS e stats, com significincia de 1 e 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da anadlise de variancia, para os indices morfométricos, se encontra na Tabela 1.
Os espagamentos de plantio (tratamentos principais) influenciaram apenas o grau de esbeltez (p <0,01)
e indice de saliéncia (p < 0,05). Observou-se efeito estatistico significativo das idades inventariadas
(tratamentos secunddrios) (p < 0,01) nesses dois indices morfométricos e na propor¢ao de copa.
A interagao entre espacamentos de plantio e idades inventariadas foi verificada apenas para o indice de
abrangéncia. Em geral, os coeficientes de variacao foram baixos e evidenciaram a precisao experimental.

Independentemente da idade, as médias do formal de copa nao foram influenciadas pelos
espagamentos de plantio. A média desse formal foi de 0,47+0,13, indicativo de copa esbelta (FC < 1)
conforme Orellana e Koehler (2008) e Silveira et al. (2015). Individuos menores em altura tiveram
maior formal de copa (r = -0,29; p < 0,01); o DAP nio se correlacionou com o formal de copa
(r=-0,08; p > 0,05). Para arvores com mesmo diametro de copa, as mais produtivas por unidade
de projecao de copa sao aquelas com menor formal, uma vez que apresentam maior manto de copa
(DURLO; DENARDI, 1998). Por este motivo, o indice tem sido recomendado na escolha de arvores
para desbate seletivo (DURLO; DENARDI, 1998, SILVEIRA et al., 2015), sobretudo em povoamentos
cujo objetivo é a producao madeireira, que requerem maior tempo de rotacao e determinadas
intervengoes silviculturais, como o desbaste (LEITE et al., 20006).
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia dos indices morfométricos da copa de arvores de Eucalyptus grandis x
E. urophylla.

Table 1. Summary of variance analysis for the morphometric indexes of the canopy of Eucalyptus grandis x
E. urophylla trees.

Q.M.
F.V. G.L.

PC FC GE 1A IS
Blocos 2 17,4100 0,0047 0,1299 0,0008 0,0083
Espacamentos (e) 3 37,3800 0,4772" 0,7941* 0,0004" 0,0104*
Residuo a 6 42,7500 0,3888 0,0286 0,0004 0,0017
CV,,, (a) 20,54 25,51 11,08 15,25 19,91
Idade (i) 3 424,4000** 0,3858™ 0,1013** 0,0180** 0,0201**
exi 9 9,9000" 0,6705" 0,0140" 0,0010** 0,0005"
Residuo b 24 13,4000 0,3597 0,0090 0,0002 0,0003
Cv__ (b) 11,52 26,65 6,22 9,34 8,57

exp

ns, ¥, #

“ nao significativo, significativo a 5% de probabilidade e significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. PC = proporcao
de copa; FC = formal de copa; GE = grau de esbeltez; IA = indice de abrangéncia; IS = indice de saliéncia; e CVexp = coeficiente de variacao
experimental.

O formal de copa oscilou entre os espagamentos, porém tendeu a estabilidade ao longo do tempo
para as diferentes densidades de plantio. Wink et al. (2012) também nao verificaram mudancas
significativas do formal de copa em plantagoes florestais de Eucalyptus sp. com 20, 44 e 240 meses.
Portanto, é um indice cujo uso para a marca¢ao de desbastes mistos e sistematicos deve ser visto com
cautela, ja que sofre influéncia do material genético e sitio (DURLO; DENARDI, 1998).

Constatado o efeito dos espacamentos e das idades inventariadas pela andlise de variancia,
procedeu-se com a regressao (Tabela 2). As equacoes contidas nesta tabela nao apresentaram falta
de ajuste (p > 0,01), denotando adequabilidade dos modelos polinomiais testados para elucidar
o comportamento dos indices morfométricos. Os dados do grau de esbeltez nao possibilitaram o
ajuste dos modelos testados utilizando a idade como variavel preditora. As equagdes para estimar
o indice de abrangéncia nos espagamentos 3,0 x 1,0, 3,0 x 1,5 € 3,0 x 2,0 m exibiram os maiores

coeficientes de determinacao ajustado (&° > 0,7). As relacdes funcionais estabelecidas para o indice

Tabela 2. Equacgles selecionadas para estimar os indices morfométricos da copa de arvores de Eucalyptus
grandis x E. urophylla em fungdo da idade (I, meses) e espagcamento entre plantas (E, m).

Table 2. Equations selected to estimate the morphometric indexes of the canopy of Eucalyptus grandis x E. urophylla
trees related to age (I, months) and spacing between plants (E, m).

indice Equagdes R? S,y
PC PC=47,8578" -0,3812""1 0,55 13,99
IS 18 =0,3103" -0,0025"" I 0,37 20,27
1A s 14=0,1930" 0,0014" I 0,42 16,00
1Ag, o 141=0,3713" -0,0104"" 1 +0,0001 I’ 0,72 11,96
1A, 5 14=0,3647"" ~0,0092"" 1 +0,0001" I 0,83 11,19
1A, 14=0,5233" ~0,0154"" 1+0,0001"" 17 0,96 8,09
GE GE=2,2813"~0,9318" E+0,2189" E’ 0,67 10,23

IS 1S =0,2608" —0,0437""E 0,20 22,76
IA,, I4=0,1401" ~0,0441"E 0,57 11,18
IA I14=0,1222" -0,011I'E 0,29 8,47

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste t; S, = erro padrio da estimativa (%);
PC = proporcio de copa (%); IS = indice de saliéncia; IA = indice de abrangéncia; GE = grau de esbeltez; * = espacamento entre plantas (m);
| = idade (meses).
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de saliéncia foram menos precisas (®* < 0,40 e S, >20%), porém tteis para avaliar tendéncias desse
indice relacionadas ao espagamento (com distancia fixa entre linhas de 3 m e entre plantas variando
de 0,52 3,0 m) eaidade (de 24 a 59 meses) em povoamentos de eucalipto.

Os dados morfométricos nao possibilitaram o ajuste do modelo polinomial de terceiro grau,
apresentando falta de ajuste (p < 0,01). Os indices que contemplaram varidveis dendrométricas
como DAP e altura total foram influenciados pelo espacamento de plantio e/ou idade. Este fato,
decorre da forte correlacao de ambas as varidveis dendrométricas com a densidade de plantas, idade,
volume e acimulo de biomassa; motivos as quais sao frequentemente utilizadas na modelagem do
crescimento e producao florestal.

A proporgao de copa foi menor com o envelhecimento do povoamento, resultado da elevagao
da altura de inser¢ao do primeiro galho vivo (r = -0,86, p < 0,01) e do crescimento em altura
(r=-0,75; p<0,01). Individuos maiores tiveram menor propor¢ao de copa. A velocidade do crescimento
apical foi menor que a velocidade de mortalidade dos ramos préximos a base da copa (desrama
natural). Essa dinamica de crescimento é conhecida e relaciona-se a tendéncia temporal de inversao
da propor¢ao de biomassa da copa em relagao aquela do tronco, povoamentos mais antigos possuem
maior volume e mais biomassa de tronco do que de copa e vice-versa (SANTANA et al., 2014).

A proporcao de copa foi inferior a 50%, alcancando 26% na idade de 59 meses com tendéncia
de reducao além da dltima idade inventariada (Figura 1). Além disso, a densidade de plantio nao
provocou mudangas significativas desse indice no hibrido estudado. No caso de florestas energéticas,
que utilizam espacamentos superadensados e curtas rotagdes, menores propor¢oes de copa podem
facilitar e aumentar a eficiéncia da colheita florestal.

60 1 1,00 - 3,00
—~ 45 1 0,75 A 2,25
X
< | w
o ¥ I\£\§\i goso t § J g1 7 111
15 0,25 - 0,75 4
0 t t t t { 0,00 } t } } { 0,00 } } + } |
12 24 36 48 60 72 12 24 36 48 60 72 12 24 36 48 60 72
0,40 - 0,32 - 0,32
0,30 1 0,24 0,24 4
® 0,20 1\}\}\1 <_(I-l20,16 4 ;\H\.. 50,16 4 }\1\_1_/;
0,10 A 0,08 - 0,08 -
0,00 } } t } | 0,00 t t } } | 0,00 f f ! t {
12 24 36 48 60 72 12 24 36 48 60 72 12 24 36 48 60 72
Idade (meses)
0,32 - 0,32 -
0,24 A 0,24
£ 0,16 - I\f\.___ £ 0,16 -
0,08 - 0,08
0,00 t t t t { 0,00 t t + t |
12 24 36 48 60 72 12 24 36 48 60 72
Idade (meses) Idade (meses)

Figura 1. Indices morfométricos da copa de arvores de Eucalyptus grandis x E. urophylla em funcdo da idade.
Em que: PC = proporcdo de copa (%); FC = formal de copa; GE = grau de esbeltez; IS = indice de
saliéncia; IA = indice de abrangéncia; E = espacamento entre plantas (m) e barra de erro = uma unidade
de desvio padrao.

Figure 1. Morphometric indexes of the canopy of Eucalyptus grandis x E. urophylla trees related to age. Where: PC
= canopy ratio (%); FC = canopy formal; GE = degree of slenderness; IS = salience index; IA = coverage
index; E = spacing between plants (m) and error bar = one unit of standard deviation.

Os indices de abrangéncia e de saliéncia tenderam a diminuir ao longo do tempo, corroborando
com Wink et al. (2012). Individuos menores em altura estiveram associados a maiores indices de
abrangéncia (r = -0,72; p < 0,01) e de saliéncia (r = -0,66; p < 0,01). Nas ocasioes em que se define
a aplicacdo de desbaste seletivo por baixo, ambos os indices podem ser usados como critério
auxiliar para a selecdo de arvores suprimidas e dominadas. As maiores razdes DC/HT € DC/DAP NOS
primeiros anos de cultivo, seguidas de declinio, podem ser uma adaptacao morfométrica necessaria
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para o estabelecimento e rapido crescimento do hibrido. Segundo Santana et al. (2014), a maior
propor¢ao de biomassa da copa no inicio do cultivo é essencial para melhor exploracao do sitio e,
posterior, acimulo de biomassa de tronco. Quando se prevé regimes de desbaste pelo diametro, o
segundo indice pode indicar o espaco de crescimento necessario as arvores remanescentes (TONINI;
ARCO-VERDE, 2005).

O indice de abrangeéncia se correlacionou com o diametro de copa (r = 0,43, p < 0,01) e o de
saliéncia, nao (r = -0,06; p > 0,05). O crescimento relativo do tronco foi mais acelerado que o da
copa, o que ja era esperado. As drvores de 24 e 59 meses de idade tiveram uma copa 26 e 17 vezes,
em média, maior que seu DAP, respectivamente. Neste mesmo periodo, a relagdo da altura com o
diametro da copa foi de 5:1 para 9:1. Caso mantivesse a propor¢ao de copa ao longo da rotacao,
as taxas de respiracao poderiam se intensificar e diminuir a produgio final esperada de madeira
(MENALLED; KELTY, 2001).

O comportamento do indice de abrangéncia ao longo da idade se diferenciou entre os espacamentos
(Figura 1). Verificou-se uma reducdo linear no plantio mais adensado e nao linear nos demais
espacamentos. A reducao desse indice com o crescimento e aumento da dimensdo interior do
povoamento ja foi relatada por Wink et al. (2012). A taxa de variacao do indice de abrangéncia
foi maior no espacamento 3,0 x 2,0 m e menor, no 3,0 x 0,5 m. Tal fato pode se consequéncia da
competicao por recursos de crescimento, que se intensifica com a idade e menor drea ttil por planta
(FERRAZ et al., 2016).

Aos 24 meses de idade, o indice de abrangéncia aumentou com a amplia¢do do espacamento
(Figura 2). Pautando-se nas premissas de que o espaco é um fator estruturante de dossel e que o
aumento do espaco util por planta favorece a extensao lateral de copas (SEIDEL et al., 2016), uma
hipétese que deve ser considerada é a de que a limitacao espacial tenha prejudicado o crescimento
da copa em diametro (r = 0,89; p <0,01), reduzindo o valor do indice com a densidade de plantio.
Aos 24 meses de idade, observou-se a sobreposicao de copas no espacamento 3,0 x 0,5 m.

Apenas aos 59 meses notou-se que o indice de abrangéncia reduziu nos maiores espagamentos.
Neste caso, a altura total se correlacionou com o espagamento entre plantas (r = -0,77; p < 0,01),
mas o didmetro da copa nao (r =-0,03; p > 0,05). Nas medi¢oes anteriores tanto altura total, quanto
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Figura 2. Indices morfométricos da copa de arvores de Eucalyptus grandis x E. urophylla em funcdo do
espagamento entre plantas. Em que: PC = proporgao de copa (%); FC = formal de copa; GE = grau de
esbeltez; IS = indice de saliéncia; IA = indice de abrangéncia; I = idade (meses) e barra de erro = uma
unidade de desvio padrao.

Figure 2. Morphometric indexes of the canopy of Eucalyptus grandis x E. urophylla trees related to spacing
between plants. Where: PC = canopy ratio (%); FC = canopy formal; GE = degree of slenderness;
IS = salience index; IA = coverage index; I = age (months) and error bar = one unit of standard deviation.
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diametro de copa tiveram correlacao significativa (r>0,75; p<0,01). O crescimento desproporcional
da altura em relagao ao diametro da copa ja foi relatado para povoamentos homogéneos aos 7 anos
de idade nas espécies Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl., Carapa guianensis Aubl., Tabebuia avellanedae
Lorentz ex Griseb e Hymenaea courbaril L. por Tonini e Arco-Verde (2005).

A medida que ampliou o espacamento, o DAP aumentou e o grau de esbeltez diminuiu, evidenciando
que houve maior crescimento em didmetro que em altura. Plantios mais densos apresentaram fustes
mais finos (r = 0,76; p <0,01), resultando em menor robustez e vigor. A correlagido entre a altura e
o DAP foi significativa (r = 0,82; p < 0,01), de modo que didmetros menores estiveram associados
a menores alturas. Houve a necessidade de mais espaco para o crescimento das arvores conforme
adensou o plantio. Maiores valores do grau de esbeltez indicam menor estabilidade e maior
competitividade pelos recursos do meio (DURLO; DENARDI, 1998). O grau de esbeltez e indice de
saliéncia também podem ser usados como indicativo de competicao intraespecifica por espaco, que
se intensifica quando ocorre o entrelacamento de copas (ROMAN et al., 2009).

As arvores do espagamento 3,0 x 2,0 m expressaram menores grau de esbeltez, indice de saliéncia e,
na idade de 59 meses, indice de abrangéncia. Verificou-se copas mais estreitas nos individuos menores
em diametro (r = -0,21; p < 0,05) e em altura (r =-0,48; p < 0,01) contidos nesse espacamento. Este
resultado implicou em uma menor competicao intraespecifica e mais resisténcia as intempéries do
tempo. Como a competi¢ao por luz ocorre em nivel de folhagem (URIA-DIEZ; POMMERENING, 2017),
a disponibilidade de area 1til por planta e a plasticidade da copa permitiram melhor interceptacao
do recurso e desenvolvimento do fuste.

Neste trabalho, a morfometria da copa mostrou-se eficaz para inferir sobre a competicao, vigor
e estabilidade de arvores em povoamentos de eucalipto. Desse modo, sugere-se mais pesquisas
envolvendo indices morfométricos da copa e a aplicacao de tratamentos silviculturais, simulacoes de
desbaste e escolha de variaveis preditoras na modelagem ecofisioldgica do crescimento e produgao,
que sao bases fundamentais do planejamento das atividades florestais.

CONCLUSOES

O espacamento de plantio e a idade influenciam a morfometria da copa de arvores em povoamentos
de eucalipto.

A proporcao de copa e os indices de abrangéncia e de saliéncia diminuem ao longo do tempo.

O formal de copa e grau de esbeltez mantém estaveis entre 24 e 59 meses de idade.

O grau de esbeltez e o indice de saliéncia aumentam a medida que adensa o espacamento inicial
de plantio.

Nas condigoes estudadas, o indice de abrangéncia é o tnico atributo morfométrico da copa que
interage com o espacamento de plantio e a idade.

A morfometria da copa pode ser empregada no monitoramento do crescimento e da produgao
em povoamentos de eucaliptos.
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