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Efeito da densidade inicial no crescimento de 
Pinus taeda L. na região Centro Sul do Paraná

Effects of the initial density on Pinus taeda L. 
growth in the central southern region of Paraná

João Maurício Pacheco1, Afonso Figueiredo Filho2, Andrea Nogueira Dias2, 
Sebastião do Amaral Machado3 e Rodrigo Lima4

Resumo

Avaliou-se o efeito de nove densidades iniciais no crescimento de Pinus taeda L., utilizando-se análise 
de tronco completa. O experimento foi instalado em 2002, no município de Irati, Paraná. Foram estabe-
lecidos nove tratamentos, contendo espaçamentos entre 1,0 e 16,0 m². Os dados foram coletados aos 9 
anos, estratificando em nove classes de diâmetro a altura do peito (DAP), selecionando-se uma árvore por 
classe, totalizando, 81 árvores. DAP, área transversal, volume individual, área basal e volume por hectare 
sofreram influência da densidade inicial a partir do quinto ano e os espaçamentos de 4 e 14 m² apresen-
taram, respectivamente, as maiores e menores taxas de incremento individuais. O espaçamento 14 m² 
teve crescimento médio em DAP, 37% maior que o espaçamento com menor crescimento (4 m²) aos nove 
anos. Altura média até nove anos não apresentou diferença estatística, demonstrando que essa variável 
é pouco influenciada pelo espaçamento, sendo a maior altura encontrada no espaçamento 14 m², 11% 
superior ao menor crescimento dessa variável (1 m²). Área basal e volume por hectare foram afetados pelo 
espaçamento e mostraram diferenças entre tratamentos a partir do quinto ano, onde espaçamentos de 1 
e 2 m² tiveram maiores crescimentos para as duas variáveis. 

Palavras-chave: Incremento, Espaçamento, Competição. 

Abstract

The effect of nine initial densities on the growth of Pinus taeda L., was evaluated using complete stem 
analysis. The experiment was installed in 2002 in the county of Irati, Paraná State, Brazil. Nine treatments 
containing spacing between 1 and 16 square meters were established. Data were collected at age 9 years, 
stratifying in nine classes of diameters at breast height (DBH), selecting a tree per class, totaling 81 trees. 
DBH, cross-sectional area, individual volume, basal area and volume per hectare were influenced by the 
initial density from the fifth year and the vital spacing of 4 and 14 m² had, respectively, the highest and lowest 
rates of individual increment. 14 m² had a 37% higher growth in DBH, than the vital spacing compared to 
lower growth (4 m²) at nine years. The mean height to nine years showed no statistical difference, indicating 
that this variable is little influenced by spacing, with a height in 14 m² vital spacing 11% higher than the 
lowest growth of this variable (1m²). Basal area and volume per hectare were affected by spacing and 
showed differences between treatments from the fifth year where spacing of 1 and 2 m² had higher growth 
rates for those two variables.

Keywords: Increment, Spacing, Competition. 
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INTRODUÇÃO

O crescimento florestal é influenciado por 
inúmeros fatores, tais como: luminosidade, dis-
ponibilidade de nutrientes, densidade de plan-
tio, genética, tipo de solo, clima, dentre outros. 
A densidade de plantio influencia diretamente 

no crescimento florestal. Scolforo (1998) con-
sidera que a escolha do espaçamento tem como 
objetivo proporcionar o espaço suficiente para 
obtenção do máximo crescimento com a me-
lhor qualidade e menor custo, a fim de propor-
cionar a mais adequada relação custo/benefício. 
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Dependendo do espaçamento inicial utiliza-
do se obtêm diferentes respostas de crescimen-
to. Assim, conhecer como a floresta cresce ao 
longo dos anos é uma informação valiosa para 
o planejador florestal, que pode tomar decisões 
mais acertadas e seguras em relação às épocas 
oportunas de realizar podas, desbastes e a rota-
ção do povoamento. Conhecer como a flores-
ta se desenvolve exige remedições periódicas e, 
normalmente, a técnica mais empregada para 
isto é o Inventário Florestal Contínuo com o uso 
de parcelas permanentes. 

Por outro lado, povoamentos com espé-
cies que têm como característica a formação 
de um anel de crescimento anual, dispõem 
de uma tecnologia bastante acurada e rápi-
da para avaliação, denominada de análise de 
tronco parcial ou completa. Esta técnica é de 
grande utilidade quando não se conhece o 
crescimento passado do povoamento, pois, 
de acordo com Finger (2006), a vantagem do 
método está na rapidez, boa precisão e baixo 
custo para a obtenção dos dados. Machado et 
al. (2010) mencionaram que é possível recons-
tituir o crescimento passado de uma árvore a 
partir de seu primeiro ano de vida utilizan-
do de análise de tronco e com isto, pode-se 
estudar a influência da densidade inicial no 
crescimento florestal.

Muitos autores têm estudado o efeito da den-
sidade do povoamento no crescimento flores-
tal, podendo-se citar, entre outros, Berenhauser 
(1971), Balloni e Simões (1980), Jones (1987), 
Crechi (1996), Leite et al. (2006), Pauleski 
(2010) e Lima (2010). Todavia, a maioria des-
tas pesquisas não empregou as novas tecnolo-
gias silviculturais que vêm sendo utilizadas nos 
plantios florestais brasileiros.

Desta forma, é importante a realização de 
estudos relacionados a diferentes densidades 
iniciais diante das novas tecnologias silvicultu-
rais (sementes melhoradas, clones, preparo do 
solo, técnicas de plantios, podas, desbastes, etc). 
Além disso, decisões acerca da densidade inicial 
têm grande repercussão nos custos de plantio 
e na manutenção da floresta, os quais têm au-
mentando muito no Brasil, principalmente de-
vido às dificuldades crescentes relacionadas à 
mão-de-obra rural. 

Este estudo objetivou analisar o efeito de 
nove densidades iniciais no crescimento de vari-
áveis dendrométricas em povoamentos de Pinus 
taeda na região Centro-Sul do Paraná.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento de Pinus taeda utilizado nesta 
pesquisa tem área de 2,52 ha e está localizado no 
Campus da Universidade Estadual do Centro-Oes-
te (UNICENTRO), município de Irati, Estado do 
Paraná, tendo como latitude 25°27’57’’ S e longi-
tude 50°38’51’’ O, a uma altitude média de 810 m.

O plantio foi estabelecido em 2002 e as mu-
das utilizadas foram produzidas com sementes 
originadas de pomar clonal. De acordo com Lima 
(2010) o preparo de solo da área do experimento 
foi feito por aração e o plantio foi manual, com 
perfuração de covas com o uso de sacho. O con-
trole de formigas cortadeiras foi feito por ocasião 
do plantio, com o uso de iscas formicidas, a base 
de 10 g por 100 m² de terreno. A limpeza da área 
foi realizada um ano após o plantio por meio de 
coroamento ao redor das plantas e capina nos es-
paços entre blocos, tendo sido repetida. 

O delineamento experimental utilizado foi 
em blocos casualizados com cinco repetições e 
nove tratamentos, contemplando espaçamentos 
entre 1,0 m² e 16,0 m², com espaçamentos de 1,0 
x 1,0 m; 2,0 x 1,0 m; 2,0 x 2,0 m; 3,0 x 2,5 m; 3,0 
x 3,0 m; 3,5 x 3,0 m; 4,0 x 3,0 m; 4,0 x 3,5 m e 4,0 
x 4,0 m. O tamanho da parcela de cada tratamen-
to variou em função do espaçamento, ou seja, 
densidades maiores envolveram maiores áreas.

Como o objetivo foi utilizar a análise de 
tronco (ANATRO) completa para avaliar o cres-
cimento, primeiramente foi realizado um inven-
tário por tratamento, mensurando 25 árvores do 
centro de cada bloco para evitar o efeito de bor-
da. A partir dos dados obtidos das 25 árvores 
centrais de cada bloco, optou-se por classificar 
em classes de diâmetro por espaçamento, deter-
minadas pela fórmula de Sturges (1926) a qual 
definiu nove classes diamétricas.

Os dados foram coletados nos meses de ju-
nho e julho de 2012, sendo escolhida uma ár-
vore por classe de diâmetro em cada uma das 9 
classes por tratamento, baseado na distribuição 
diamétrica do tratamento, não se considerando 
a distribuição por blocos. Assim, foram derru-
badas 81 árvores e retirados 11 discos de cada 
indivíduo, totalizando 891 discos. 

Os discos foram coletados nas alturas abso-
lutas 0,10 e 1,30 m; e a 15%, 25%,..., 85%, 95% 
da altura total. Quatro raios traçados nos discos 
foram medidos com a ajuda do equipamento 
LINTAB VI, sendo os dados processados utili-
zando o FlorExel (ARCE et al., 2002).
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O modelo biológico de Chapman-Richards foi 
utilizado a fim de suavizar as curvas de produção 
e incrementos (curva média), facilitando a aná-
lise do crescimento em cada tratamento para as 
variáveis individuais diâmetro a 1,3 m do solo 
(DAP), altura total, área transversal e volume.

As curvas de crescimento acumulado e dos 
incrementos médio (IMA) e corrente (ICA) 
anual das variáveis DAP (cm), altura (m), área 
transversal (m²) e volume (m³) foram geradas a 
partir desses ajustes, com o propósito de facilitar 
a visualização da diferença de incremento nos 
tratamentos de alta, média e baixa densidade (1 
m², 7,5 m² e 16 m²), a fim de determinar a idade 
ótima de corte (ITC) para os mesmos. 

A área basal e o volume sem casca por unida-
de de área (ha) em cada tratamento foram de-
terminadas a partir da área transversal e volume 
médios, ambos sem casca, geradas pela ANATRO 
em cada idade, multiplicando-as pelo número 
de árvores sobreviventes por ha em cada idade. 

O experimento foi implementado em blo-
cos ao acaso, mas como na presente pesquisa, a 
amostragem das árvores para análise de tronco foi 
realizada em classes de diâmetro e independen-
temente dos blocos, utilizou-se o Delineamento 
Inteiramente Casualizado (DIC) para analisar os 
efeitos da densidade inicial no crescimento das 
variáveis dendrométricas estudadas. Esta decisão 
também foi embasada nas análises realizadas por 
Lima (2010), que não encontrou diferenças esta-
tísticas entre os Blocos e portanto o experimento 
pode ser analisado como um DIC. 

O teste de Bartlett foi aplicado para as variá-
veis DAP, altura total, área transversal e volume 
para verificar a homogeneidade de variância dos 
dados em nível de 5% de significância. Quando 
esta condição não foi encontrada os dados fo-
ram transformados de modo a torná-los homo-

gêneos, realizando-se então a ANOVA, utilizada 
para avaliar o efeito do espaçamento sobre as 
variáveis analisadas. Quando o teste F da ANO-
VA foi significativo, aplicou-se o teste de Dun-
can, também em nível de 5% de significância, 
para verificar a existência de diferenças entre as 
médias dos tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Diâmetro a altura do peito (DAP)
A Tabela 1 apresenta as médias do crescimen-

to do diâmetro médio aritmético (DAP) sem 
casca. Nos primeiros anos não foram notadas 
diferenças entre os tratamentos, observando-se 
alteração do crescimento em diâmetro (DAP) 
apenas a partir do 5º ano. O espaçamento 14 
m² foi o que produziu maior média de diâmetro 
(23,41 cm) ao longo do tempo, sendo estatis-
ticamente igual aos espaçamentos seguidos de 
mesma letra. Para a idade 9 anos a maior média 
de DAP (23,41 cm) foi 37,1% maior que a me-
nor média (14,73 cm) para o espaçamento de 
4 m2, indicando um diferencial no incremento 
médio anual de cerca de 1 cm (produção maior 
que 8,68 cm em 9 anos) para cada árvore.

Nota-se uma clara diferença do crescimento 
do DAP conforme o aumento da idade em rela-
ção aos tratamentos, onde espaçamentos mais 
densos apresentaram menores diâmetros, com-
parados aos espaçamentos mais abertos, como 
esperado do ponto de vista biológico.

Lima (2010) trabalhou com o mesmo experi-
mento e analisou os dados até a idade de 7 anos, 
utilizando-se dados de parcelas permanentes. 
Encontrou o maior diâmetro no espaçamento 14 
m² (18,75 cm com casca). Na presente pesqui-
sa o maior diâmetro aos 7 anos (16,43 cm sem 
casca) também foi encontrado no espaçamento 

Tabela 1.  Médias por idade do diâmetro a altura do peito (DAP) sem casca para Pinus taeda em 9 diferentes  
espaçamentos.

Table 1.  Mean diameter at breast height (DBH) under bark by age for Pinus taeda at 9 different spacings. 

Tratamento Idade (anos) 
(m x m) 3 4 5 6 7 8 9
1 x 1 (1 m²) 2,04 a 5,11 a 5,56 b 7,84  c 8,96  c 10,26 b 15,53cd
2 x 1 (2 m²) 2,16 a 4,44 a 6,66 b 8,42 bc 9,83bc 10,90 b 15,09cd
2 x 2 (4 m²) 2,22 a 4,37 a 6,76 b 9,01bc 10,63bc 11,83 b 14,73 d
3 x 2,5 (7,5 m²) 3,30 a 6,07 a 9,35 a 11,29ab 13,27ab 14,98ab 19,48ab
3 x 3 (9 m²) 2,99 a 6,52 a 10,26 a 13,32 a 15,79 a 17,89 a 21,99ab
3 x 3,5 (10,5 m²) 3,25 a 6,25 a 9,61 a 12,89 a 15,59 a 17,52 a 22,72 a
4 x 3 (12 m²) 3,63 a 6,83 a 10,53 a 13,47 a 15,95 a 18,22 a 20,69ab
4 x 3,5 (14 m²) 3,51 a 7,04 a 10,74 a 13,76 a 16,43 a 19,15 a 23,41 a
4 x 4 (16 m²) 2,83 a 6,07 a 9,97 a 13,06 a 15,90 a 18,58 a 21,65ab

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de significância (p < 0,05). 
Means followed by the same letter in the column don’t differ significantly by the Duncan test at the 5% level of significance (p < 0.05). 
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14 m².  É importante ressaltar que essa diferença 
entre os diâmetros é devida principalmente aos 
dados advindos da análise de tronco que gera 
diâmetros sem casca. Acrescentando-se a casca, 
os valores seriam bastante próximos, indicando 
que as duas técnicas empregadas podem apre-
sentar estimativas similares. Constata-se assim, 
que a análise de tronco completa embora traba-
lhando com uma intensidade menor de árvores 
pode resultar em bons estimadores, desde que a 
amostra seja criteriosamente selecionada.

Pauleski (2010) encontrou resultados seme-
lhantes para Pinus taeda onde, em espaçamentos 
mais abertos o DAP apresentou maiores diâme-
tros. Sanquetta et al. (2003) constataram a ocor-
rência da estagnação do crescimento mais cedo 
para o DAP em espaçamentos mais densos para 
a espécie Pinus taeda. Chies (2005), trabalhando 
com Pinus taeda L., obteve valores de DAP que 
apresentaram tendência de aumento para espa-
çamentos maiores entre árvores. Berger (2000), 
estudando o crescimento de Eucalyptus saligna 
Smith em diferentes espaçamentos, constatou 
que aos 10,5 anos o DAP apresentava uma re-
lação direta com os espaçamentos, ou seja, o 
maior espaçamento proporcionou maior DAP.

A curva de produção da Figura 1 mostra que 
para os espaçamentos 1 m² (densidade alta), 
7,5 m² (densidade média) e 16 m² (densida-
de baixa), existe um padrão esperado de cres-
cimento, onde espaçamentos mais adensados 
tendem a ter uma menor produção em termos 
de árvore individual, se comparados com espa-
çamentos menos densos. 

O cruzamento das curvas de crescimento para 
o DAP (IMA e ICA) ocorreu aos 6,3, 7,2 e aos 8,6 
anos, respectivamente (Figura 1) para os espaça-
mentos 1, 7,5 e 16 m2. Este comportamento é ex-
plicado devido à estagnação do crescimento pela 
alta competitividade dos espaçamentos mais 

adensados, fazendo com que as curvas de ICA e 
IMA se cruzem mais cedo. Leite et al. (2006) ob-
servaram para Pinus taeda um cruzamento mais 
precoce das curvas de ICA e IMA referente ao 
DAP em espaçamentos mais adensados.

Observa-se também que as curvas de produ-
ção corresponderam a realidade biológica, onde 
espaçamentos mais adensados propiciaram me-
nor crescimento diamétrico em relação a espa-
çamentos mais abertos.

Área transversal
Na Tabela 2 são apresentadas as análises 

estatísticas para a área transversal. Constatou-
-se diferenças entre tratamentos a partir do 5º 
ano, onde o espaçamento 14 m² propiciou o 
maior valor de área transversal média (0,00946 
m²). Os menores valores médios de área trans-
versal por indivíduo foram encontrados nos 
espaçamentos mais adensados. A maior área 
transversal média observada aos 9 anos de ida-
de no tratamento com 14 m² (0,0436 m²), é 
58,7% maior que a menor média (0,0180 m² 
do tratamento 4 m2). 

É de fácil visualização um aumento gradativo 
da área transversal conforme o aumento do 
espaçamento, o que pode ser devido à baixa 
competição por nutrientes e por luz, favorecendo 
o crescimento nos espaçamentos mais abertos. 
Sanquetta et al. (2003) encontraram aos 7,7 e 
8,75 anos diferença em todos os espaçamentos 
testados, havendo também um aumento 
progressivo da área transversal com o aumento 
do espaçamento. 

Lima (2010), para a mesma área utilizando-
-se de parcelas permanentes, encontrou dife-
rença na área transversal também a partir do 
quinto ano; o espaçamento 14 m² foi o que 
produziu a maior área transversal, igualando-
-se a presente pesquisa que utilizou análise de 

Tabela 2.  Médias por idade da área transversal (g) sem casca para Pinus taeda em 9 diferentes espaçamentos.
Table 2.  Mean cross sectional area (g) under bark by age for Pinus taeda at 9 different spacings. 

Tratamentos Idade (Anos) 
(m x m) 3 4 5 6 7 8 9
1 x 1 (1 m²) 0,0006 a 0,0019 a 0,0030    c 0,0056 b  0,0073 b  0,0091   c 0,0193 b 
2 x 1 (2 m²) 0,0005 a 0,0019 a 0,0041  bc 0,0063 b  0,0084 b  0,0104 bc 0,0186 b  
2 x 2 (4 m²) 0,0005 a 0,0018 a 0,0041  bc 0,0069 b  0,0096 b 0,0120 bc 0,0180 b  
3 x 2,5 (7,5 m²) 0,0009 a 0,0028 a 0,0072 ab 0,0108 ab 0,0148 ab 0,0189 ab  0,0307 ab
3 x 3 (9 m²) 0,0008 a 0,0037 a 0,0089 a 0,0151 a 0,0214 a 0,0279 a 0,0415 a
3 x 3,5 (10,5 m²) 0,0011 a 0,0035 a 0,0076 ab 0,0139 a 0,0204 a 0,0273 a 0,0416 a 
4 x 3 (12 m²) 0,0012 a 0,0040 a 0,0092 a 0,0150 a 0,0212 a 0,0276 a 0,0302 ab
4 x 3,5 (14 m²) 0,0012 a 0,0042 a 0,0095 a  0,0154 a 0,0220 a 0,0299 a 0,0436 a
4 x 4 (16 m²) 0,0009 a 0,0032 a 0,0084 a 0,0142 a 0,0209 a 0,0284 a 0,0377 ab

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de significância (p < 0,05). 
Means followed by the same letter in the column don’t differ significantly by the Duncan test at the 5% level of significance (p < 0.05).
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Figura 1.  Curvas de produção e de incremento corrente anual (ICA) e médio anual (IMA) para o diâmetro a altura 
do peito (DAP) para espaçamento menor (1 m²), médio (7,5 m²) e maior (16 m²).

Figure 1.  Yield, current annual increment (CAI) and mean annual increment (MAI) curves for DBH, for smaller (1 
m²), average (7,5 m²) and higher (16 m²) spacings.

tronco. Chies (2005), testando a influência do 
espaçamento para Pinus taeda com 21 anos de 
idade, constatou que a proporção de madeira 
juvenil em relação à área transversal aumenta 
com o aumento do espaçamento.

Analisando as curvas de produção e incre-
mentos para área transversal (Figura 2), obser-
va-se que o espaçamento mais amplo (16 m²) 
possui maior produção individual (0,0377 m² 
aos 9 anos) quando comparado com os espa-
çamentos menores (1 e 7,5 m²). É evidente a 
diferença de crescimento da área transversal, 
mostrando que há uma ligação direta entre a 

escolha do espaçamento inicial com o desen-
volvimento da área transversal.

As curvas de incremento não atingiram o 
máximo valor com exceção do espaçamento 
1 m². Isto indica que a área transversal ainda 
está aumentando para os espaçamentos de 
média e baixa densidade, notando-se baixo in-
cremento no espaçamento menor, reforçando 
que quanto menor o espaçamento menor é o 
crescimento da área transversal. Para o espaça-
mento 1 m², verifica-se que as curvas de ICA e 
IMA já se encontraram ou seja já foi atingido 
o máximo IMA. 
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Figura 2.  Curvas de produção e de incremento corrente anual (ICA) e médio anual (IMA) para a área transversal 
(g) no espaçamento menor (1 m²), médio (7,5 m²) e maior (16 m²).

Figure 2.  Curves of production and current annual increment (AI) and mean annual increment (AA) for cross-
-sectional area (g) for smaller (1 m²), medium (7.5 m²) and higher spacings (16 m²). 

Constata-se finalmente, que a máxima pro-
dução da área transversal para o espaçamento 
mais denso ocorre aos 7,8 anos, idades de ro-
tação técnica segundo a área basal, mostrando 
que a competição está elevada. Todavia, a máxi-
ma produção de biomassa (volume) ainda não 
foi atingida e isto ocorrerá mais tarde.

Altura total
Observou-se pela análise de variância que o 

crescimento da altura total média foi estatistica-
mente igual até os nove anos de idade, ou seja, o 
espaçamento não afetou o crescimento da altura 
total média (Tabela 3). A máxima altura média 

(15,81 m) é observada no espaçamento 14 m² 
aos nove anos, sendo 11% maior que a média de 
altura do espaçamento 1 m² (14,06 m). Esta di-
ferença equivale a cerca de 20 cm de incremento 
médio anual a mais em altura e por isto a cons-
tatação de que a densidade inicial pouco inter-
fere no crescimento da altura média da floresta. 

Todavia, fica evidente um maior crescimento 
em altura nos últimos anos nos espaçamentos 
mais abertos e um crescimento menor para espa-
çamentos mais fechados. Lima (2010), por outro 
lado, para o mesmo experimento, mas utilizando-
-se de parcelas permanentes encontrou uma maior 
altura no espaçamento 2 m² (10,03 m) aos 7 anos 
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de idade. Isto pode ter ocorrido, entre muitos ou-
tros fatores inerentes à medição de altura, ao fato 
de que as medições de altura realizadas pelo mes-
mo autor foram por meio de medidas indiretas, 
utilizando o hipsômetro de Häglof. Quando se 
usa a ANATRO completa somente a ponta da árvo-
re é estimada em todas as idades, exceto na idade 
da derrubada da árvore (neste estudo aos 9 anos) 
onde se tem a altura real da árvore. É importante 
salientar que as comparações se referem à média 
da altura nas várias idades obtidas por processos 
diferentes, envolvendo amostras diferentes.

Chies (2005) também não encontrou dife-
rença estatística para as alturas em um experi-
mento que testava a influência de diferentes 
espaçamentos para Pinus taeda aos 21 anos no 
município de Três Barras, Santa Catarina. 

Pauleski (2010) encontrou resultados seme-
lhantes para Pinus taeda em relação à altura para 
diferentes espaçamentos, observando uma ten-
dência monomórfica das curvas de altura em rela-
ção à idade. Por outro lado, Sanquetta et al. (2003) 
constataram diferenças no crescimento médio em 
altura de povoamento de Pinus taeda nas idades de 
4,5 e 5,9 anos, onde em espaçamentos mais aber-
tos, obtiveram um crescimento menor.

Leite et al. (2006) observaram diferença esta-
tística no crescimento em altura a partir do dé-
cimo ano, sendo que a diferença das médias aos 
14 anos foi de no máximo 1,1 m, enfatizando a 
pouca influência do espaçamento no crescimen-
to em altura. No presente trabalho, a diferença 
na altura aos nove anos entre tratamentos foi de 
no máximo 1,75 m. 

Para melhor visualização, construíram-se as 
curvas de produção e de incremento utilizando 
os espaçamentos extremos e o espaçamento mé-
dio (1 m², 7,5 m² e 16 m²) ilustrado na Figura 3. 
É possível verificar um afastamento maior entre 
as curvas com o avanço da idade e que as curvas 

de ICA e IMA não se cruzaram ainda, mas indi-
cam que isto deve ocorrer aos 10 anos de idade 
para o espaçamento menor.

Volume total sem casca
Os resultados do teste de Duncan para o vo-

lume total sem casca (Tabela 4) indicam dife-
renças estatísticas entre os tratamentos a partir 
da idade 5 anos. Constatou-se também que o 
maior volume produzido está no espaçamento 
14 m² aos 9 anos (0,2720 m³), como já ocorre-
ra para as outras variáveis, exceto para a altura 
total. Se comparado em termos percentuais o 
maior volume médio (0,2720 m³) com o me-
nor (0,1328 m³), observa-se uma diferença de 
55% entre os valores, ressaltando a influência 
do espaçamento no crescimento em volume in-
dividual. Isto é equivalente a um adicional de 
incremento médio anual de cerca de 0,015 m3 
para cada indivíduo (0,1392 m³ em 9 anos).

Sanquetta et al. (2003) encontraram diferen-
ça no volume individual para Pinus taeda a par-
tir dos 4,5 anos. Essas diferenças ocorreram nos 
primeiros espaçamentos, as quais se intensifica-
ram de forma crescente até a idade de 8,75 anos, 
onde todos os espaçamentos diferiram significa-
tivamente entre si. 

Balloni e Simões (1980) afirmaram que o 
volume individual produzido aumenta quando 
se aumenta o espaçamento, apesar do volume 
total por hectare diminuir. Estes casos tornam-
-se mais importantes à medida que se exigem 
madeiras de bitolas mais largas. 

Para espaçamentos menores, a produção vo-
lumétrica por individuo tende a ser menor, mas 
em relação à produção por unidade de área (m³/
ha), é maior em espaçamentos mais adensados, 
sendo mais aconselhável a utilização desses ti-
pos de espaçamentos para indústria de papel, 
celulose e/ou energia.

Tabela 3.  Médias por idade da altura total para Pinus taeda em 9 diferentes espaçamentos.
Table 3. Mean age of the total height for Pinus taeda in 9 different spacing conditions. 

Tratamentos Idade (Anos)
(m x m) 2 3 4 5 6 7 8 9
1 x 1 (1 m²) 2,02 a 3,27 a 5,76 a 6,09 a 7,99 a 9,58 a 11,27 a 14,06 a
2 x 1 (2 m²) 1,55 a 3,11 a 4,86 a 6,92 a 8,52 a 10,26 a 11,81 a 14,56 a
2 x 2 (4 m²) 1,66 a 3,04 a 4,57 a 6,63 a 8,57 a 10,21 a 11,86 a 14,25 a
3 x 2,5 (7,5 m²) 1,70 a 3,65 a 5,50 a 7,21 a 8,24 a 9,72 a 11,83 a 14,23 a
3 x 3 (9 m²) 1,82 a 3,13 a 5,15 a 7,05 a 9,07 a 11,22 a 13,13 a 14,97 a
3 x 3,5 (10,5 m²) 1,89 a 3,55 a 5,24 a 7,07 a 9,08 a 10,59 a 12,80 a 14,69 a
4 x 3 (12 m²) 1,95 a 3,53 a 5,13 a 6,80 a 8,58 a 10,41 a 12,23 a 14,30 a
4 x 3,5 (14 m²) 2,10 a 3,72 a 5,40 a 7,46 a 9,12 a 11,35 a 13,79 a 15,81 a
4 x 4 (16 m²) 1,76 a 3,16 a 5,25 a 7,29 a 8,72 a 10,43 a 12,92 a 14,87 a

Teste F a 5% de significância não apresentou diferença estatísticas entre os tratamentos.

F test at 5% significance level showed no statistical difference between the treatments. 
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Figura 3.  Curvas de produção e de incremento corrente anual (ICA) e médio anual (IMA) para altura total no espa-
çamento menor (1 m²), médio (9 m²) e maior (16 m²).

Figure 3.  Yield, current annual increment (CAI), and mean annual increment (MAI) curves for total height at smaller 
(1m²), average (7.5 m²) and higher spacings. 

Tabela 4.  Médias por idade do volume total sem casca (v) para Pinus taeda em 9 diferentes espaçamentos.
Table 4.  Mean total volume under bark for Pinus taeda at 9 different spacings. 

Tratamentos Idade (Anos)
(m x m) 3 4 5 6 7 8 9
1 x 1 (1 m²) 0,0019 a 0,0062 a 0.0117c 0,0266c      0,0405b 0,0600c 0,1513 ab
2 x 1 (2 m²) 0,0017 a 0,0059 a 0.0153  bc 0,0282c 0,0438b 0,0636 bc 0,1328  bc
2 x 2 (4 m²) 0,0015 a 0,0054 a 0.0156  bc 0,0306  bc 0,0481b 0,0698 bc 0,1224  bc
3 x 2,5 (7,5 m²) 0,0025 a 0,0084 a 0,0266 ab 0,0455 ab 0,0706 ab 0,1054ab 0,1905 ab
3 x 3 (9 m²) 0,0024 a 0,0116 a 0,0337 a 0,0654 a 0,1075 a 0,1605a 0,2582 ab
3 x 3,5 (10,5 m²) 0,0030 a 0,0106 a 0,0275 ab 0,0583 ab 0,0961 a 0,1470a 0,2552 ab
4 x 3 (12 m²) 0,0032 a 0,0115 a 0,0319 a 0,0602 a 0,0962 a 0,1416a 0,2466 ab
4 x 3,5 (14 m²) 0,0036 a 0,0137 a 0,0356 a 0,0675 a 0,1110 a 0,1725a 0,2720 a
4 x 4 (16 m²) 0,0021 a 0,0099 a 0,0312 ab 0,0608 ab 0,1028 a 0,1583a 0,2364 ab

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nível de 5% de significância (p < 0,05). 
Means followed by the same letter in the column don’t differ significantly by the Duncan test at the 5% level of significance (p < 0.05). 
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Jones (1987) mencionou que espaçamento 
abaixo de 1,8 x 1,8 m não são eficientes para a 
produção de volume comercial de maior valor 
agregado, quando não efetuado desbaste. Berger 
(2000), estudando o crescimento de Eucalyptus 
saligna em diferentes espaçamentos, constatou 
que para o volume comercial sem casca por ár-
vore, ocorreu diferença significativa entre todos 
os espaçamentos estudados, com superioridade 
para o maior espaçamento (12 m²).

É possível notar que a média do volume 
individual é maior no espaçamento mais aberto 
(0,2364 m³) que no espaçamento médio (0,1905 
m³), tendo-se no espaçamento mais adensado, 
o menor volume individual (0,1513 m³). Ao 
comparar o espaçamento 1, 7,5 e 16 m², nota-se 
uma diferença na média do volume individual 

de 20% entre o espaçamento 1 e 7,5 m² e uma 
diferença de 19% entre o espaçamento 7,5 e 16 m². 

Os incrementos para os espaçamentos de 
baixa, média e alta densidade produziram resul-
tados bastante distintos (Figura 4). Sanquetta et 
al. (2004) mencionaram que em espaçamentos 
mais densos com o objetivo de produzir bio-
massa, não devem ser adotados desbaste; esses 
mesmos autores afirmaram que o corte raso 
deve ser efetuado não antes dos 15 anos, pois o 
incremento volumétrico do Pinus taeda entre 15 
e 20 anos compensa financeiramente o retarda-
mento do corte.

Ressalta-se que as curvas de ICA e IMA ainda 
não se cruzaram, indicando que a máxima pro-
dução volumétrica ou de biomassa ainda pode-
rá demorar mais alguns anos.

Figura 4.  Curvas de produção e de incremento corrente anual (ICA) e médio anual (IMA) para volume total médio 
individual sem casca (v) no espaçamento menor (1 m²), médio (7,5 m²) e maior (16 m²).

Figure 4.  Yield, current annual increment (CAI), and mean annual increment curves for average individual volume 
under bark (v) in the smallest (1 m²), average (7.5 m²) and highest spacings. 
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Área basal e volume por hectare
A área basal é altamente influenciada pela 

variável densidade, onde em espaçamentos me-
nores tende a ser maior. Observa-se uma maior 
produção para a área basal no espaçamento 1 
m² (81,87 m²) e o menor crescimento encontra-
-se no de 16 m² (22,95 m²) aos nove anos, ou 
72% de diferença entre os tratamentos, equiva-
lente a um incremento de 6,55 m²/ha/ano. Che-
gou-se a uma área basal bastante elevada para o 
espaçamento 1 m². Isto é decorrente da sobre-
vivência por hectare estimada com parcelas pe-
quenas, sendo os tratamentos proporcionais em 
quantidade de árvores (Figura 5).

O crescimento em área basal é avaliado em 
função da medição do diâmetro. É importante 
levar em conta que um crescimento constante 
por ano da área basal significa que o crescimen-
to diamétrico vem diminuindo (ENCINAS et al., 
2005). O aumento do número de árvores por 
hectare aumenta a área basal significativamente, 
até o momento em que se inicia a competição 
entre as árvores, estabelecendo-se a seguir a mor-
talidade natural e com isso a redução momentâ-
nea da área basal (SCHNEIDER; FINGER, 1994).

Sanquetta et al. (2003) constataram também 
que a área basal por hectare diminuiu com o 
aumento do espaçamento. Leite et al. (2006) 
verificaram que quanto menor o espaçamento, 
maior a estimativa média da área basal. Esses re-
sultados indicam que a área basal é estritamente 
ligada com a densidade do povoamento, sendo 
a escolha do espaçamento de grande importân-
cia no enfoque da matéria prima desejada. 

A variável mais importante em um plantio 

florestal é sem dúvida o volume por hectare que 
representa a produção por unidade de área, ou 
o estoque existente em um dado momento da 
floresta. Na Figura 6, constata-se que os espa-
çamentos mais densos resultaram maiores pro-
duções em volume por unidade de área aos 9 
anos de idade, sendo o espaçamento 1 m² com a 
maior produção por hectare (632,40 m³/ha) e o 
de menor produção, o espaçamento 12 m² (142 
m³/ha), diferença de 77,5%, equivalente a um 
incremento de 54,4 m³/ha/ano. 

Como já mencionado para a área basal por 
hectare, as estimativas dos volumes médios por 
hectare aos 9 anos para os espaçamentos mais 
adensados, principalmente nos espaçamentos 
de 1 e 2 m², estão consideravelmente acima do 
esperado (632,40 m³/ha, ou 70,23 m3/ha/ano 
e 474,80 m³/ha ou 52,76 m3/ha/ano) para um 
sítio de média produtividade onde o experi-
mento está instalado. Isto se deve às estimativas 
de sobrevivência por hectare. As parcelas anali-
sadas para os espaçamentos 1 e 2 m² possuem 
áreas de 25 e 50 m², respectivamente, tamanho 
pequeno que pode acarretar erros consideráveis 
nas inferências para o número de árvores sobre-
viventes por hectare.

Resultados semelhantes foram encontrados 
por Sanquetta et al. (2003), os quais constata-
ram que o aumento do espaçamento provo-
cou uma menor produção volumétrica total 
de madeira de Pinus taeda nas idades iniciais, 
assim como um aumento do volume indivi-
dual médio das árvores, permitindo a produ-
ção de madeira com maiores possibilidades 
de uso e preços diferenciados. 

Figura 5. Área Basal (G) estimada por espaçamento para cada tratamento ao longo dos anos.
Figure 5. Basal Area (G) estimated by spacing for each treatment over the years.
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Figura 6. Volume total sem casca (V) estimado por hectare para cada tratamento ao longo dos anos.
Figure 6. Total volume under bark estimated (V) per hectare for each treatment over the years. 

Balloni e Simões (1980) mencionaram que 
a adoção de espaçamentos não adequados para 
certas espécies pode resultar em um número ex-
cessivo de árvores dominadas, as quais influen-
ciam negativamente no volume útil e possivel-
mente no volume total. Jones (1987) afirmou 
que o crescimento do volume comercial dimi-
nuiu drasticamente depois dos 25 anos, espe-
cialmente para o espaçamento 5,8 m² e para os 
mais adensados.

Análise global da influência 
do espaçamento no crescimento 
das variáveis estudadas

Os resultados obtidos mostram a influência 
do espaçamento nas variáveis de crescimento, 
exceto para a altura total média, que não sofre 
influência direta da densidade inicial. Portanto, 
dependendo do espaçamento inicial, pode-se 
planejar a geração de produtos diferenciados 
para processos produtivos, onde diâmetros me-
nores são utilizados na produção de papel e ce-
lulose e diâmetros maiores, voltados para serra-
rias e laminadoras.

A partir de uma análise dos resultados estatís-
ticos das Tabelas 1, 2 e 4, respectivamente para a 

produção dos 9 tratamentos em diâmetro, área 
transversal e volume individual, notou-se uma 
divisão clara entre os tratamentos, o que pos-
sibilita dividi-los em dois grupos para manejos 
diferenciados visando gerar produção para bio-
massa, ou regime de manejo denominado “pul-
pwood”, em uma rotação menor ou para regime 
de manejo denominado “utility”, em rotações 
mais longas. Este fato pode ser visualizado na 
Figura 7, onde se observa que as curvas de pro-
dução do diâmetro, área transversal e volume 
do espaçamento 7,5 m2 separam os tratamentos 
em dois grupos que poderiam caracterizar os re-
gimes de manejo mencionados.

A densidade inicial que separa esses dois gru-
pos está no espaçamento 7,5 m² que seria um 
divisor de densidade inicial para a geração de 
produtos diferenciados: manejo para biomassa 
(Grupo 1) e para multiprodutos (Grupo 2). 

Com base nos resultados do experimento até 
o momento, poderia ser recomendado um es-
paçamento de 7,5 m2 quando o produto final 
ainda tem destino incerto, ou seja, para aquele 
proprietário que ao implantar sua floresta, ain-
da não tem muito claro para onde irá destinar 
sua produção final.
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Figura 7.  Curvas de produção para o diâmetro (DAP) área transversal (g) e volume destacando a curva para o es-
paçamento 7,5 m² que divide os tratamentos em dois grupos: 1. Regime de manejo pulpwood; 2: regime 
de manejo utility.

Figure 7.  Yield curves for diameter (DBH), cross sectional area (g) and volume highlighting the curve for the 7.5 
m² living spacing witch divides into two treatment groups: 1. Management for pulpwood; 2. management 
regime for utility. 

CONCLUSÕES

- As variáveis diâmetro (DAP), área transversal, 
volume individual, área basal e volume por hec-
tare sofreram influência da densidade inicial a 
partir do quinto ano de idade;
- O espaçamento de 14 m² apresentou, nas vá-
rias idades analisadas, o maior crescimento para 
o DAP, área transversal, volume individual, en-
quanto que o espaçamento de 4 m² resultou nos 
menores crescimentos individuais;

- O espaçamento de 14 m2 apresentou um cresci-
mento médio em diâmetro (DAP) 37% maior do 
que o espaçamento de menor crescimento (4 m²);
- Para a altura média, não foi encontrada dife-
rença estatística entre os tratamentos, demons-
trando que essa variável é pouco influenciada 
pelo espaçamento, sendo a maior altura en-
contrada no espaçamento 14 m² aos 9 anos de 
idade, 11% superior ao espaçamento de menor 
crescimento (1 m²);
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- A área basal (G) e o volume por hectare foram 
afetados pelo espaçamento e tiveram diferen-
ças entre tratamentos a partir do quinto ano de 
idade, onde os espaçamentos de 1 e 2 m² apre-
sentaram o maior crescimento para estas duas 
variáveis aos 9 anos;
- Os resultados indicam que o espaçamento de 
7,5 m2 divide os tratamentos em dois grupos, 
ou seja, espaçamentos menores (1 a 7,5 m²) em 
rotações curtas poderiam ser empregados para 
produzir biomassa, enquanto os maiores (7,5 a 
16 m2) seriam mais indicados para gerar multi-
produtos em rotações mais longas;
- Espaçamentos com cerca de 7,5 m2 poderiam 
ser usados quando o proprietário ainda não tem 
certeza do destino final do produto, podendo 
portanto, optar pelo regime de manejo pul-
pwood ou utility.
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