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1 RESUMO 

 

Com o aumento da necessidade por novas fontes energéticas, faz-se 

necessário o desenvolvimento de soluções que possam suprir a demanda gerada de energia. 

O uso de florestas para fins energéticos é uma alternativa por ser fonte de energia limpa e 

renovável. As florestas de eucalipto do Brasil estão entre as mais produtivas do mundo e 

com a alteração da densidade de plantio é possível encontrar valores maiores de 

produtividade. O objetivo deste trabalho foi identificar a influência do arranjo de plantio de 

um clone de Eucalyptus grandis sobre a densidade básica da madeira e crescimento da 

espécie. O ensaio foi composto por quatro espaçamentos de plantio: 3,0 m x 1,0m (linha 

simples), 3,0m x 1,0m x 2,0m (linha dupla), 3,0 m x 1,0m x 1,0m (linha dupla) e 3,0m x 

0,5m (linha simples), sendo que cada parcela era de 20m x 90m. As mudas de Eucalyptus 

grandis, clone G-21, foram plantadas em Junho de 2011, tendo sido realizadas duas 

avaliações, a primeira aos 12 meses e a segunda aos 24 meses após o plantio. As variáveis 

analisadas foram: diâmetro, área basal, volume, densidade básica da madeira e biomassa 

seca. Dentre as variáveis analisadas o diâmetro sofreu influência positiva do espaçamento, 

os espaçamentos mais amplos apresentaram maior diâmetro. Para área basal, volume, 

densidade básica e biomassa, pela análise de variância foram detectadas diferenças 

significativas para as fontes de variação: espaçamento e idade.  A maior diferença para a 

área basal foi encontrada aos 24 meses, onde os espaçamentos mais adensados 

apresentaram maior área basal. Para todos os espaçamentos houve aumento significativo da 

área basal, indicando que não houve estagnação do crescimento. O volume apresentou 

diferença significativa somente aos 24 meses, onde o espaçamento 3x1x2 foi o 
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que apresentou o menor valor, para todos os espaçamentos houve aumento significativo do 

volume entre as duas idades analisadas. Os menores valores de densidade foram 

encontrados nos espaçamentos mais adensados.  Os maiores valores de biomassa foram 

encontrados nos espaçamentos 3x1 e 3x1x1. Para a alocação de biomassa nos diferentes 

compartimentos foi encontrada a sequência tronco>galhos>folhas, houve em todos os 

tratamentos um decréscimo da porcentagem de folhas entre os 12 e 24 meses, sendo este 

compensado pelo aumento de biomassa no tronco e nos galhos.  

 

Palavras chave: Plantio adensado, arranjos de plantio, florestas energéticas.
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2 SUMMARY 

 

As the increasing needs for new energy sources, it is necessary to 

develop solutions that can meet the demand generated energy. The use of forests for 

energy is an alternative to be a source of clean and renewable energy. Eucalyptus forests of 

Brazil are the most productive in the world and with the change in the density of planting 

is possible to find greater values of productivity. Therefore, the aim of this study was to 

identify the influence of the arrangement planting of Eucalyptus grandis on wood density 

and growth of the species. The test consisted of four planting spacings : 3.0m x 1.0m 

(single row), 3.0m x 1.0m x 2.0m (double row), 3.0m x 1.0m x 1.0m (double row) and 

3.0m x 0.5m (single row) , and each plot was 20m x 90m . The Eucalyptus grandis clone 

G- 21 was planted in June 2011 and two evaluations were made, the first at 12 months and 

the second at 24 months after planting. The variables analyzed were: diameter, basal area, 

volume, wood density and biomass. Among the variables the diameter was positively 

influenced by the spacing, and wider spacings had higher diameter. For basal area, volume, 

density and biomass by analysis of variance significant difference was detected for the 

sources of variation: spacing and age. Basal area the biggest difference between the 

spacings was found at 24 months, where the denser spacing had higher basal area. For all 

spacings significant increase of basal area, indicating no growth stagnation. The volume 

showed a significant difference only at 24 months, where the spacing 3x1x2 was presented 

the lowest value, for all spacings significant increase in the volume between the two ages 

examined. The density showed that the smaller density values were found in denser 

spacing. The highest biomass values were found in the 3m x1m and 3m x 1m x 1m. For the 

allocation of biomass in different compartments was found the sequence stem > branches > 
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leaves in all treatments was a decrease in the percentage of leaves between 12 and 24 

months , which is offset by increased biomass in the stem and branches. 

 

Keywords: denser planting, planting arrangements, energy forests
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3 INTRODUÇÃO  

 

A matriz energética mundial baseada no consumo de combustíveis 

fósseis vem apresentando problemas de ordem ambiental e econômica. Com a diminuição 

da oferta deste material e aumento da demanda energética faz-se necessário que as fontes 

alternativas de energia tenham a capacidade de suprir o déficit energético. As nações 

desenvolvidas estão comprometidas em modificar sua matriz energética buscando soluções 

de energias limpas e renováveis.  

Os plantios de eucalipto no Brasil estão entre os mais produtivos do 

mundo e apresentam um histórico de desenvolvimento de técnicas de manejo, 

melhoramento genético e adaptabilidade ambiental, que conferem a esta espécie altos 

valores de crescimento. Segundo a ABRAF (2013), o Brasil no ano de 2012, tinha 

5.102.030 de hectares de florestas de eucalipto, ainda segundo esta mesma associação, 7% 

da energia elétrica gerada no ano de 2012 foi derivada de biomassa.  

O principal objetivo das florestas com fins energéticos é suprir uma 

parcela da demanda energética gerada no país. Devido à grande representatividade que este 

setor tem em relação às áreas plantadas, vem se buscando alternativas e métodos 

silviculturais que melhor se adaptem para a produção de madeira para este determinado 

fim. 

É possível que com alteração de manejo, sejam encontrados valores 

de incremento por área, maiores que os usuais. Os povoamentos podem ser manejados com 

o uso de um maior número de plantas por área. Para tanto são utilizados espaçamentos
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menores do que os convencionais, de 2 a 3 metros entre plantas na linha, para 

espaçamentos de 0,5 a 1,5 metros entre plantas na linha ou uso de linhas duplas.  

A alteração do manejo pode gerar alterações nas características 

físico-químicas da madeira e modificar a viabilidade econômica de um povoamento. A 

utilização de plantios adensados para produção de energia ainda não é uma prática comum 

entre as empresas florestais pela falta de eficiência no manejo. Entretanto, pelo potencial 

apresentado, se faz necessário o desenvolvimento de técnicas e recomendações para que 

possam ser produzidas florestas energéticas de alta produtividade. 

O objetivo deste trabalho foi identificar a influência do arranjo de 

plantio de um clone de Eucalyptus grandis, na densidade da madeira e no crescimento da 

espécie, avaliados aos 12 e 24 meses de idade. 
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1 Florestas energéticas 

 

O Brasil é o terceiro maior país com cobertura florestal do mundo 

(FAO, 2012), possui cerca de 6.516.00 hectares de florestas plantadas e no período de 

2002-2012 a taxa média anual de crescimento da área plantada com Eucalyptus cresceu 

5,1% (ABRAF, 2013). A oferta de madeira de florestas plantadas é relativamente pouco 

flexível no curto prazo, e espera-se que a madeira para energia seja produto secundário dos 

plantios atuais, de modo que um aumento da madeira de silvicultura para outros fins 

poderá reduzir a quantidade ofertada desta madeira para energia, aumentando seu preço 

(MOREIRA, 2011).  

Com a crise do petróleo, na década de 1970, e o consequente 

aumento no custo do barril, fez-se premente a substituição do petróleo por fontes 

alternativas de energia. Desse modo, as plantações florestais com finalidade energética, 

tornaram-se importante fonte alternativa em substituição ao petróleo e seus derivados 

(SMITH, 1989).  

As plantações energéticas são sistemas que visam maior produção 

de biomassa por unidade de área, em um menor espaço de tempo. Assim, aliado ao 

conceito de plantações energéticas, surge o conceito de plantios de curta rotação. Plantar 

florestas com a finalidade exclusiva de produção de biomassa destinada à energia, como 

geração de eletricidade, cria uma perspectiva ambiental mais sustentável, se comparada 



8 
 

com outros tipos de exploração de biomassa energética, uma vez que o sistema de 

produção contempla o aproveitamento da madeira e, consequentemente, o retorno dos 

resíduos culturais (galhos, folhas e ponteiros) para o solo (MULLER et al., 2005). 

Na década de 1980, surgiu o neologismo “florestas energéticas”, 

utilizado para definir as plantações com grande número de árvores por hectare e, 

consequentemente, com ciclo curto, que tinha como finalidade a produção de maior 

volume de biomassa por área em menor espaço de tempo (MAGALHÃES, 1982). No 

entanto, essas experiências não apresentaram os resultados esperados, em função do pouco 

conhecimento técnico, da qualidade do material genético e do baixo desenvolvimento da 

silvicultura na época. Esse período foi marcado, essencialmente, por uma maioria de 

plantios com baixa produtividade e grande mortalidade, além dos impactos sobre a 

fertilidade e umidade do solo (MAGALHÃES, 1982).  

A utilização de espaçamentos reduzidos foi uma técnica muito 

utilizada no Brasil, entre o final da década de 1970 e início da década de 80. Em 1979, 

conforme relata Coscarelli (2001), a Florestal Acesita introduziu o conceito de florestas 

superdensas, plantando até 40.000 mudas por hectare, quando o padrão era de 2.000 

mudas. Sochacki et al. (2007), demonstraram que os maiores rendimentos de plantios no 

sistema foram com alta densidade (4000 árvores ha), para cada espécie houve um aumento 

significativo (p <0,001) no volume, com aumento da densidade de plantio. 

Conforme observado por Macedo (2003), as plantações energéticas 

têm um potencial bastante promissor como fonte de biomassa para geração de eletricidade. 

Este mesmo autor destacou que com as altas produtividades obtidas em plantações 

florestais (particularmente do gênero Eucalyptus), os custos de geração da eletricidade com 

madeira de reflorestamento podem ser minimizados, tornando o investimento mais 

atrativo. Entretanto, a biomassa florestal é um material volumoso com densidade 

relativamente baixa (400 e 900 kg/m³) (DEMIRBAS, 2001) e alto teor de umidade (HALL, 

2002), o que traz dificuldades logísticas para a sua utilização.  Uma maneira de lidar com 

os desafios encontrados, é utilizar tecnologias mais avançadas, que melhorem a qualidade 

da matéria-prima ou a eficiência do sistema. Ou ainda, outra solução para aperfeiçoar o 

desempenho da cadeia produtiva de bioenergia florestal, é otimizar a sua concepção e 

gestão.  

Florestas de curta rotação têm um grande número de benefícios 

logísticos inerentes e vantagens econômicas relativamente a outras culturas energéticas. 
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Muitas destas vantagens são devido ao fato de que as árvores geralmente podem ser 

colhidas durante todo o ano e continuam a crescer ano após ano, o que reduz o risco de 

flutuações anuais de produção (HINCHEE et al., 2009). A colheita durante todo o ano 

possibilita o transporte de madeira que será distribuído ao longo do ano, reduzindo a 

infraestrutura necessária em relação às culturas anuais (SIMS & VENTURI, 2004). Foi 

projetado pelo Departamento de Energia dos EUA que uma taxa de produtividade de 20 a 

30 toneladas secas/hectare/ano é necessária para a viabilidade em longo prazo das energias 

renováveis a partir de biomassa (ENGLISH et al., 2006). 

Segundo Brito (2007), o uso de florestas com fins energéticos tem a 

possibilidade de sua exploração na maioria das regiões brasileiras, podendo assim reduzir a 

dependência das fontes tradicionais ou garantir a energia quando existe sazonalidade na 

geração pelas fontes convencionais. Além desta vantagem, é uma fonte de energia 

acessível a uma grande gama da população, por não necessitar de um massivo aporte de 

capital para sua produção, processamento e distribuição, como necessário para a 

exploração de outras fontes energéticas. Esta característica possibilita a participação de um 

grande número de pequenos produtores e consumidores no mercado de madeira para 

energia (BRITO, 2007).  

 

4.2 Espaçamentos 

 

A influência do espaçamento sobre o desenvolvimento e a 

produção de madeira pelos povoamentos florestais tem despertado o interesse de 

pesquisadores e proprietários florestais há longos anos. Para Smith (1962), o número ideal 

de árvores por unidade de área deve ser determinado pela quantidade que, podem crescer 

tirando o melhor e maior proveito dos fatores de crescimento, produzindo o maior volume 

de produtos florestais de dimensões, forma e qualidade mais convenientes.  

O espaçamento pode afetar o desenvolvimento e a produtividade 

das florestas plantadas, principalmente para as espécies de rápido crescimento, quando 

inadequado pode acentuar os efeitos da deficiência hídrica sobre as plantas, diminuindo a 

produtividade da floresta, em razão da intensa competição intraespecífica por água, 

nutrientes, luz e espaço (LELES et al., 1998). Segundo Binkley et al. (2002), pode ocorrer 

redução na uniformidade de crescimento entre árvores e aumento na quantidade de árvores 



10 
 

dominadas, as quais possuem menor eficiência de utilização dos recursos do meio 

comparadas as árvores dominantes.  

Do ponto de vista silvicultural, os plantios com menor espaçamento 

atingem a capacidade do sítio mais rapidamente, com a diminuição das dimensões dos 

produtos obtidos (ASSMANN, 1970). Porém, as diferenças iniciais de produção tornam-se 

cada vez menores com a idade, se anulando quando as árvores mais espaçadas utilizam 

completamente os recursos naturais disponíveis, resultando numa produção por hectare em 

todos os espaçamentos (BERGER et al., 2002).  

O espaçamento praticado no plantio é um dos principais fatores que 

afetam a formação das florestas, seus tratos culturais, a qualidade da madeira, sua extração 

e consequentemente, os custos de produção (SIMÕES et al., 1976). Como regra geral, por 

um determinado tempo de rotação, um maior espaçamento leva à produção de biomassa 

total menor por unidade de área, mas à maior biomassa por árvore (SCHONAU & 

COETZEE, 1989). Árvores crescendo em densidades populacionais mais baixas atingem o 

nível de estresse causado pelos seus vizinhos mais tarde que, quando em densidades mais 

elevadas, o que se conclui que em densidades elevadas reduzirá seu tamanho 

(RADOSEVICH & OSTERYOUNG, 1987). 

Reiner et al. (2011), estudando o desenvolvimento de eucalipto em 

diferentes  espaçamentos concluiu  que somente a partir dos 36 meses de idade o DAP 

apresentou diferença significativa, sendo maior para os espaçamentos menos adensados, 

proporcionando um maior volume por planta, mas esse maior DAP e maior volume por 

indivíduo, não superou o volume por hectare nos espaçamentos mais adensados. Mesma 

tendência foi encontrada por Sereghetti (2012), que ao avaliar a biomassa inicial de 

Eucalyptus urograndis em diferentes espaçamentos concluiu que em espaçamentos 

menores, embora as árvores apresentassem um volume individual inferior, obtiveram 

volumes por área superiores, quando comparados a espaçamentos mais amplos. 

Oliveira Neto et al. (2010), trabalhando com Eucalyptus 

camaldulensis em diferentes espaçamentos e doses de adubação, observou que o 

crescimento em diâmetro apresentou comportamento linear crescente com o aumento da 

área útil por planta. Observou ainda que, independentemente do nível de adubação, houve 

aumento substancial no número de indivíduos nas classes diamétricas maiores com o 

aumento da área útil por planta.  
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O crescimento em altura é menos influenciado pelo espaçamento, 

podendo variar de acordo com a qualidade do sítio e a idade de avaliação. Fishwick (1976) 

verificou que, em sítios de melhor qualidade, o espaçamento tem pouco efeito sobre o 

crescimento em altura. Leles et al. (2001), observaram para E. camaldulensis e E. pellita, 

aos 52 meses de idade, maior influência do espaçamento sobre o diâmetro do que sobre a 

altura.  

Garcia (2010), ao avaliar o desenvolvimento de um plantio de 

eucalipto em função do espaçamento e da adubação concluiu que a taxa de crescimento em 

altura decresceu em resposta ao aumento do espaçamento, independente da adubação, 

porém o crescimento em diâmetro aumentou em consequência do aumento do 

espaçamento.  

Santos (2011) estudando efeito do espaçamento de plantio na 

biomassa do fuste de um clone de eucalipto dos 36 aos 72 meses encontrou que, com o 

aumento do espaçamento de plantio, maior foi o crescimento em diâmetro e altura das 

árvores, consequentemente maior volume. 

Nas florestas de muito curta rotação, as práticas de gestão para 

(preparo do solo, controle de ervas daninhas, plantio, adubação, colheita, entre outros) são 

mais semelhantes aos de culturas agrícolas anuais do que às práticas florestais, apesar do 

fato de que as espécies atualmente utilizadas em plantações comerciais deste tipo são 

arbóreas (DIMITRIOU et al., 2011).   

Nestes casos os plantios são conduzidos de forma adensada, onde 

se encontram um maior número de indivíduos por hectare. Espaçamentos mais próximos 

promovem um maior índice de área foliar, o que aumenta a interceptação da luz e 

fotossíntese: a eficiência de conversão é regulada pelo fornecimento de água e de 

nutrientes (LANDSBERG & WARING, 1997). Em muitos estudos sobre Eucalyptus, a 

idade em que se atinge o máximo IAF coincide com a maior taxa de produção de biomassa 

(RYAN et al., 1997). 

Ainda para Stape (1995), para um mesmo espaçamento, é possível 

a utilização de diferentes arranjos de plantio, ou seja, diferentes distâncias entrelinhas e 

entre plantas.  Dá-se o nome de retangularidade (R, sendo que R≥1),  à  relação  entre  a  

maior  e  a  menor  destas  distâncias  de  cada  arranjo.  Nesta experimentação com clones, 

houve a interação significativa clone x arranjo de plantio para as variáveis área basal, 

volume e percentagem de quebra (STAPE, 1995). Estudos indicam que o aumento da 
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relação do espaçamento entrelinha e entre plantas tende diminuir a uniformidade, o uso de 

luz e produtividade e aumentam o risco de competição de ervas daninhas e danos 

provocados pelo vento (STAPE & GONÇALVES, 2002).  

Shimoyama & Barrichelo (1989) afirmaram que as práticas que 

aceleram o ritmo de crescimento das árvores resultam, no geral, numa ligeira diminuição 

da densidade da madeira, porém, essa queda é nitidamente recompensada pela maior 

produção de biomassa por unidade de área. Ainda segundo Bernardo et al. (1998), 

estudando três espécies de eucalipto, observaram o aumento do crescimento em diâmetro 

individual das árvores, devido ao aumento do espaçamento que não foi suficiente para 

compensar os valores menores em área basal por hectare, quando comparado com plantios 

mais adensados.  

Em estudo sobre a influência da densidade de plantio em um clone 

de eucalipto, Muller et al. (2005) encontraram que os tratamentos com menor densidade de 

plantio apresentaram os maiores valores de DAP. Por outro lado, a área basal apresentou 

valores decrescentes com o aumento do espaçamento entre as plantas. Ainda nos 

tratamentos com maiores densidades foram observados os maiores volumes de madeira e 

peso de biomassa seca. Garcia (2010) estudando Eucalyptus urograndis em função do 

espaçamento e adubação observou um decréscimo do volume de madeira com casca por 

hectare, em razão do aumento da distância entre as árvores nos três níveis de adubação. 

 

4.2.1. Influência do espaçamento na alocação de biomassa 

 

O espaçamento de plantio pode afetar a alocação de biomassa nos 

diversos componentes da planta. Bernardo et al. (1998) observaram que, em espaçamentos 

mais abertos, houve redução na proporção da biomassa do tronco em relação a biomassa 

total, em razão do aumento da alocação da biomassa para folhas e raízes laterais, para  E. 

urophylla e  E. pellita, e das raízes com diâmetro superior a 2 mm, para E. camaldulensis. 

Leles (1995), também observou que, no espaçamento 9 x 9 m, a espécie E. pellita aloca 

grande parte de foto assimilados para produção de raízes, ou seja, em espaçamentos muito 

amplos pode ocorrer alocação de biomassa para componentes da árvore que não são 

explorados comercialmente. 

Schumacher & Poggiani (1993), estudando três espécies de 

eucalipto sendo E. camaldulensis, E. grandis e E. torelliana, com 9, 9 e 12 anos de idade 
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respectivamente, nas três espécies o tronco (casca + lenho) representou em média 90% da  

biomassa acima do solo, sendo que para E. grandis a distribuição foi de 3,12% nas folhas, 

5,13% nos galhos, 7,12% na casca e 84,62% no tronco.  

Silva et al. (2004), estudando alocação de biomassa para E. 

benthammi em diferentes idades, concluíram que a alocação de biomassa foi diferenciada 

para cada idade. A alocação proporcional de biomassa obtida, respectivamente para 

madeira, casca, galhos e folhas, foi de 33, 3, 29 e 35 % para a idade de 12 meses; 51, 5, 25 

e 19% para a idade de 24 meses; 63, 5, 18, 14 % para idade de 36 meses e de 71, 7, 15 e 

7% para a idade de 48 meses. 

   

4.3 Densidade básica da madeira 

 

A densidade básica da madeira (DBM) é definida pela relação entre 

o peso da madeira seca e o seu volume obtido no ponto de saturação das fibras. Sendo 

reconhecida como um dos mais importantes parâmetros para avaliação da sua qualidade, 

por ser de fácil determinação e estar relacionada às suas demais características 

(SHIMOYMA & BARRICHELLO, 1991).  

As variações na massa específica da madeira ocorrem, 

principalmente, devido à variação na espessura da parede celular e às alterações no volume 

de espaços vazios existentes no interior da madeira (DINWOODIE, 1981; PANSHIN & 

ZEEUW, 1980). De acordo com Berger et al. (2002), a utilização de clones para a 

formação de florestas foi um dos grandes avanços que possibilitou maior produção, 

melhoria da qualidade da madeira e, especialmente, maior uniformidade das árvores na 

silvicultura brasileira. Porém a garantia da uniformidade não depende apenas da genética, 

uma vez que os fatores ambientais podem variar entre os indivíduos devido à qualidade das 

operações silviculturais, como preparo de solo, fertilização e controle da mato competição, 

afetando o crescimento individual das árvores e acelerando a competição intraespecífica e, 

consequentemente, reduzindo a produtividade florestal (STAPE et al., 2004). 

Segundo Latorraca & Albuquerque (2000), a densidade da madeira 

pode ser alterada em função das características da própria espécie, bem como das 

influências externas, assim como variações ambientais e intervenções silviculturais. No 

gênero Eucalyptus, a densidade pode variar com a idade, com o vigor, com o local onde 
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crescem, com a taxa de crescimento, e na mesma árvore varia no sentido base-topo e na 

distância medula-casca (SOUZA et al., 1979). 

A utilização da densidade básica, dentre outros fatores, é muito 

difundida por todo o mundo, visto que a madeira é uma substância higroscópica que, sob 

diferentes condições de umidade relativa e temperatura, adquire diferentes teores de água, 

levando a mesma amostra a diferentes massas e volumes (COSTA, 2006). Assim em 

condições absolutamente secas, a madeira apresenta a sua massa real sem a água e no 

máximo teor de umidade, também denominado “saturado” apresenta o seu máximo 

volume. Acima do “ponto de saturação das fibras”, a água ocorre na forma livre, não 

contribuindo para a variação dimensional da madeira (VITAL, 1984). 

A DBM é característica importante para o melhoramento florestal, 

pois é passível de seleção por existir grande variação entre árvores. Apresenta alta 

herdabilidade, baixa interação genótipo x ambiente, é de fácil determinação e correlaciona 

positiva e fortemente a produção e a qualidade da madeira (BRASIL et al., 1980). Para 

Migliorini (1986), cada aplicação tecnológica apresenta vantagens e desvantagens quando 

se utiliza madeira de maior densidade. Alguns autores enfatizam os benefícios do uso da 

madeira de maior densidade que reflete na redução do manuseio e estocagem, aumenta o 

rendimento em peso de matéria seca no transporte e nos picadores, quando necessária à 

transformação da madeira em cavacos (NAMKOONG et al., 1966 apud MIGLIORINI, 

1986). 

Estudando a variação da densidade básica média de madeira obtida 

em povoamentos de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, Ferreira (1970) concluiu 

existência de alta variabilidade individual dentro das classes de diâmetro analisadas, as 

árvores mais vigorosas tinham em média, maior densidade básica média que as menos 

vigorosas. Rezende & Ferraz (1985), estudando a influência da idade na densidade básica 

da madeira de Eucalytpus grandis com 13 anos de idade, observaram que a densidade 

média acumulada anualmente na árvore cresceu até o l3º ano, verificando um aumento em 

rendimento de massa seca por unidade de volume, numa razão média de 1,5% ao ano. 

Trugilho (2009), estudando a densidade básica média em nove espécies de eucalipto em 

diferentes idades encontrou que, para as idades de cinco, seis e sete anos, os efeitos de 

espécie, idade e interação espécie x idade foram significativos para a densidade básica.   

Segundo Brasil (1972), a densidade básica do lenho de Eucalyptus 

propinqua, avaliada em função do local e do espaçamento mostrou diferenças 
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significativas somente para locais, o autor coloca ainda que a densidade básica da madeira 

não foi influenciada pelo espaçamento, sendo que no sítio de crescimento inferior, as 

árvores formaram lenho de densidade básica mais alta. 

Vital  et  al.  (1981)  não  observaram  em  árvores  de  Eucalyptus  

grandis,  aos  2,6  anos  o  efeito  significativo  do  espaçamento  de  plantio  na  densidade  

básica  média  do lenho no DAP e para a média do tronco. Na idade avaliada não houve 

diferença entre o espaçamento e a taxa de crescimento das árvores. Brasil & Ferreira 

(1971), analisando a variação da densidade básica do lenho de Eucalyptus alba (E. 

urophylla), E. saligna e E. grandis, aos 5 anos, concluíram que esta não foi influenciada 

pelo espaçamento, mas sim pelo local de plantio. 

O envelhecimento das árvores promove transformações na madeira, 

como aumento da DBM e da proporção do cerne (FERREIRA et al., 1979; RIBEIRO & 

ZANI FILHO, 1993). Neste caso, o aumento da idade desempenhou um papel 

fundamental, ao condicionar o aumento da DBM (FERREIRA et al., 1979; PANSHIN & 

ZEEUW, 1980). Os materiais de melhor qualidade para uso energético são os que possuem 

maior densidade básica da madeira, que por sua vez aumenta com a idade (CASTRO et al., 

2013). 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

  

5.1 Localização e caracterização da área de estudo 

 

O experimento foi instalado na Fazenda Lageado, da Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” – UNESP, Campus de Botucatu, São Paulo, 

cujas coordenadas geográficas são 22º50’23’’S e 42º25’22’’O.  O clima predominante no 

município, segundo os critérios adotados por Koppen é Cfa, clima mesotérmico, com 

temperaturas médias superiores a 10ºC, cuja temperatura do mês mais quente é igual ou 

superior a 22ºC e o índice pluviométrico anual está em torno de 1516 mm.  O tipo de solo 

da área em questão foi descrito por Pirolli (2002), e é classificado como Nitossolo 

Vermelho Distroférrico, conforme metodologia da Embrapa (1996). 

 

5.2 Tratamentos e delineamento experimental 

 

Foi instalado um ensaio com diferentes arranjos de plantio variando 

a relação entre linhas e entre plantas, foram utilizados quatro espaçamentos de plantio, 

conforme pode ser visualizado nas Figuras 1 a 4, sendo que cada parcela tinha uma área de 

20 metros x 90 metros (1800 m²). Os espaçamentos adotados foram: 
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Tratamento 1 

 
Figura 1. Espaçamento 3,0 m x 1,0 m (linha simples). 

 

Tratamento 2 

 
Figura 2. Espaçamento de 3,0 m x 1,0 m x 2,0 m (linha dupla).  

 

Tratamento 3 

 

 
Figura 3. Espaçamento de 3,0 m x 1,0 m x 1,0 m (linha dupla).  

 

Tratamento 4  

 
Figura 4. Espaçamento de 3,0 m x 0,5 m (linha simples).  

 

5.3 Manejo e tratos culturais 

 

A implantação do experimento foi realizada em uma área de 

aproximadamente 1 hectare, com o preparo de solo apenas na linha de cultivo, sendo feita 

uma subsolagem a 60 cm de profundidade. Previamente foi aplicado o herbicida pós-

emergente, princípio ativo Glifosato na dosagem de 1440g de i.a.ha
-1

. Em Junho de 2011 

foram plantadas as mudas de clones Eucalyptus grandis, denominado G-21, da empresa 

LWARCEL CELULOSE. A adubação de plantio foi realizada apenas nas mudas, através 
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de covetas laterais, utilizando o adubo NPK, na formulação 7-37-7 com 100 gramas por 

planta. Foram realizadas duas adubações de cobertura, uma aos 90 dias após o plantio e 

outra aos 360 dias após o plantio, o adubo utilizado foi o NPK, na formulação 20-0-20 com 

150 gramas por planta. 

 Após o plantio foi feita a aplicação de herbicida pré-emergente 

seletivo para eucalipto, princípio ativo Isoxaflutole na dosagem de 112,5 g i.a.ha
-
¹ 

gramas/hectare na linha de plantio. Foi realizado também o controle de formigas 

cortadeiras com o uso de iscas formicidas, princípio ativo Sulfluramida, distribuídos de 

forma sistemática, utilizando 10 gramas a cada 5 metros, nas entre linhas de plantio.  

O experimento teve duração de 24 meses no campo, com a primeira 

colheita das árvores-amostra em Junho de 2012 e a segunda em Junho de 2013. 

Para o cálculo de área basal, volume por hectare, biomassa total por 

hectare, os resultados encontrados para cada árvore foram multiplicados pela quantidade de 

árvores por hectare por tratamento (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Área útil e número de árvores por hectare por tratamento.  

Tratamento Espaçamento (m) Área útil (m²) Árvores/ha 

1 3,0 x 1,0 3 3333 

2 3,0 x 1,0 x 2,0 4 2500 

3 3,0 x 1,0 x 1,0 2 5000 

4 3,0 x 0,5 1,5 6667 

 

5.4 Avaliações dendrométricas 

 

Foram feitas avaliações aos 12 e 24 meses, onde foram mensurados 

os dados de DAP de 30 árvores centrais de cada tratamento com auxílio de uma suta, 

conforme metodologia utilizada por Garcia (2010). As avaliações foram feitas na mesma 

região da parcela, na qual foi desconsiderada uma linha de plantio na bordadura e as cinco 

árvores limítrofes da parcela no sentido transversal. 
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5.4.1 Área basal 

 

A área basal do povoamento, somatório das áreas transversais de 

todas as árvores, foi calculada a partir das médias das áreas transversais (g) multiplicada 

pela quantidade de árvores por hectare em cada tratamento, conforme Equação (1): 

 

                    

                                                              (1) 

 

Em que: 

AB = área basal do tratamento (m²/ha) 

g = área transversal média de cada tratamento (m²) 

n = número de árvores por hectare 

 

5.4.2 Coleta de árvores-amostra 

 

O procedimento adotado para a escolha das árvores-amostra foi 

realizado conforme o estudo de Soares et al. (1996), em que são consideradas as árvores 

representativas do povoamento as que apresentam o diâmetro quadrático médio. Quatro 

árvores-amostra foram escolhidas no talhão, de forma que foram abatidas as árvores com o 

diâmetro mais próximo do diâmetro quadrático médio calculado para o tratamento. As 

árvores-amostra foram utilizadas para determinação do volume e retiradas das amostras 

para a determinação da densidade.  

Foi calculado o diâmetro quadrático médio (q) das populações por 

meio da Equação (2), utilizada por Campos & Leite (2002): 

 

   
   

 
       

     (2) 

Em que: 

q - diâmetro médio ou quadrático, em cm;  

d - diâmetro de cada árvore, em cm;  

n - número de árvores. 
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5.4.3 Volume 

 

Aos 12 e 24 meses de idade foram abatidas quatro árvores- amostra 

e tiveram seu volume determinado pela cubagem rigorosa, pelo Método de Smalian, as 

árvores foram seccionadas em 0%, 25%, 50%, 75% da altura total. Foram tomadas duas 

medidas de diâmetro de cada seção, sendo uma medida em cada extremidade e o volume 

foi calculado conforme as Equações de (3 a 5). 

 

    
     

 
                                                              (3) 

Em que:  

Vs = Volume de cada seção (m³); 

g1 = Área transversal da extremidade com maior diâmetro (m²); 

g2 = Área transversal da extremidade com menor diâmetro (m²); 

ℓ = Comprimento da seção (m). 

 

   
   

 

 
      

                              (4) 

 

   
   

 

 
      

                               (5) 

 

Em que: 

g1 = área transversal na base da seção (m²); 

g2 = área trasnversal no topo da seção (m²); 

d1 = diâmetro na base da seção (m); 

d2 = diâmetro no topo da seção(m). 

 

A última seção da árvore, no topo, é assumida como o valor do 

volume de um cone, segundo a Equação (6).  

 

   
    

 
      

                              (6) 
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Em que: 

Vp = Volume do ponteiro (m³); 

gp = Área transversal da ultima seção (m²); 

ℓp = Comprimento da última seção (m). 

 

Logo o volume total da árvore foi obtido pelo somatório dos 

volumes de cada seção, conforme Equação (7): 

 

                   

                              (7) 

 

5.4.4 Determinação da densidade 

 

Os discos utilizados para se determinar a densidade básica da 

madeira com casca foram os referentes a 0%, 25%, 50% e 75% da altura total da árvore 

(VITAL, 1984), sendo que todos os discos tinham cerca de 5 cm de espessura e os discos 

coletados na região do topo tinham, no mínimo, 3 cm de diâmetro.  Ainda em campo as 

amostras foram identificadas conforme o tratamento e posição na árvore e acondicionadas 

em sacos plásticos contendo água para não perder umidade. No laboratório o material foi 

acondicionado em recipientes contendo água permanecendo por cerca de 20 dias (COSTA, 

2006) ou até que o material afundasse apresentando completa saturação. 

 

Figura 5. Amostras identificadas para determinação de densidade. 
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A determinação da densidade segue método de imersão em água 

utilizado por Rezende (1997), que consiste em imergir as amostras por cerca de 10 

segundos e determinar a massa do volume de água deslocado por meio do empuxo, após a 

determinação do volume, as amostras foram levadas a estufa a 103 ± 2º C até atingirem 

massa constante para a determinação do peso seco, conforme Equação (8). 

 

  
  

  
      

     (8) 

 

Em que: 

ρ = densidade básica (kg/m³); 

Ms = Massa seca (kg); 

Vu = Volume úmido da amostra (m³)  

A densidade ponderada de cada árvore-amostra  ρ (pond) foi 

determinada utilizando a Equação (9).  

 

      
                   

           
     

            (9) 

 

Em que: 

Vi = volume da seção na posição i (m³); 

ρi = densidade de cada disco na posição i (m³) 

 

5.4.5 Determinação da biomassa  

 

A determinação da biomassa foi feita utilizando-se os métodos 

direto e destrutivo de árvores (SANQUETA, 2002). 

Depois de abatida, cada árvore-amostra teve todas as folhas (Puf) e 

galhos (Pug) retirados, separadamente toda a biomassa foi pesada no campo para a 

determinação do peso úmido, com auxílio de uma balança digital móvel da marca Black & 

Decker, modelo BB20, com capacidade máxima de 150 Kg e escala de 0,1 kg. 
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Figura 6. Folhas (a) e galhos (b) coletados de um mesmo indivíduo.  

 

Em seguida, foi retirada uma amostra representativa, 

aproximadamente 200 gramas, de cada material para determinação da matéria seca, 

acondicionadas em sacos plásticos para manter a umidade. Cada amostra teve seu peso 

úmido medido em laboratório com auxílio de uma balança de precisão escala de 0,1 g, logo 

após as amostras foram levadas a uma estufa de circulação de ar forçada a 65±2º C e 

mantidos até obtenção do peso constante, o peso seco e a matéria seca da amostra foram 

determinados pela Equação (10).  

 

      
     

  
      

                          (10) 

 

Em que: 

Ms= Matéria seca  

Pu = Peso úmido (kg) 

Ps = Peso seco (kg) 

O valor biomassa seca de folhas e galhos foi calculado conforme 

Equações (11 e 12).  

 

                

                             (11) 

 

a b 
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                                    (12) 

 

Em que: 

Bsf = Biomassa seca de folhas (kg) 

Bsg = Biomassa seca de galhos (kg) 

Puf = Peso úmido de folhas (kg) 

Pug = Peso úmido de galhos (kg) 

Msf = Matéria seca de folhas (kg) 

Msg = Matéria seca de galhos (kg) 

 

A determinação de biomassa do tronco foi obtida pela Equação 

(13). 

 

                

                              (13) 

 

Em que: 

Bst = Biomassa seca do tronco (kg) 

Vt = Volume do  tronco (m³) 

ρpond = Densidade básica média (kg/m³) 

 

5.5 Análise estatística 

 

Os resultados foram analisados estatisticamente através de um teste 

comparativo de médias.  Para comparar as variáveis: diâmetro, área basal, volume, 

densidade básica e biomassa aérea total, foram utilizados o teste de Tukey a um nível de 5 

% de significância. As fontes de variação analisadas foram os tratamentos, idade e a 

interação espaçamento x idade.   
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6 RESULTADOS 

 

6.1 Diâmetro médio 

 

Os valores de diâmetro médio, máximo, mínimo, desvio padrão e 

coeficiente de variação estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Análise de variância para o diâmetro médio.  

Fator de variação G.L. S.Q. Q.M. F P 

Espaçamento 3 166,96 55,65 11,811 0,00 

Idade 1 250,59 250,59 339,197 0,00 

Espaçamento*Idade 3 6,00 2,00 2,707 0,05 

Erro 232 171,40 0,74   

 

 

Os valores encontrados na Figura 7 mostram a influência do 

espaçamento e idade sobre o diâmetro médio. Aos 24 meses os valores encontrados foram 

equivalentes à área útil disponível por planta, em que no espaçamento de maior área útil, 

3,0 m x 1,0 m x 2,0 m, foi encontrado o maior valor de diâmetro, mesmos resultados foram 

encontrados por (LELES et al., 2001; BERGER et al., 2002; MULLER et al., 2005; 

GARCIA, 2010; OLIVEIRA NETO et al., 2010). 
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Figura 7. Diâmetro médio aos 12 e 24 meses de idade. Conforme teste de Tukey a 5% de 

probabilidade – letras maiúsculas entre idades e letras minúsculas entre espaçamentos 

iguais não diferem entre si.  

 

A oferta de recursos (particularmente água e nutrientes) influencia 

fortemente a produção de madeira (LANDSBERG, 2003), com isso o menor crescimento 

em diâmetro nos espaçamentos mais adensados, está relacionado à competição, fazendo 

com que as plantas tenham uma taxa de crescimento menor do que em espaçamentos mais 

amplos. Em todos os tratamentos houve aumento significativo em diâmetro entre as duas 

idades avaliadas.  

 

6.2 Área basal  

 

A área basal foi influenciada pelo espaçamento e pela idade, 

apresentando um valor de p <0,00 conforme Tabela 3.  

 

Tabela 3. Análise de variância para área basal.  

Fator de variação G.L. S.Q. Q.M. F P 

Espaçamento 3 506,94 168,98 11,81 0,00 

Idade 1 3227,18 3227,18 225,56 0,00 

Espaçamento*Idade 3 87,28 29,09 2,03 0,10 

Erro 232 3319,32 14,31   
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Figura 8. Área basal aos 12 e 24 meses de idade. Conforme teste de Tukey a 5% de 

probabilidade – letras maiúsculas entre idades e letras minúsculas entre espaçamentos 

iguais não diferem entre si.  

 
 

Aos 12 meses somente o espaçamento 3,0 m x 1,0 m x 2,0 m 

apresentou área basal significativamente inferior às demais, já aos 24 meses a diferença 

entre os tratamentos foi maior, sendo o espaçamento 3,0 m x 0,5 m o que apresentou maior 

área basal e o 3,0 m x 1,0 m x 2,0 m a menor área basal. Segundo Pinkard e Neilsen 

(2003), o efeito do número de árvores por unidade de área é fundamental na determinação 

dos valores de maior produtividade observada nos espaçamentos mais adensados. Pode-se 

verificar ainda que para todos os espaçamentos a idade de avaliação foi significativa para a 

variável analisada (Figura 8). 

Os valores encontrados na Figura 8 demonstram a relação direta 

entre o aumento do número de plantas e a área basal, evidenciando que apesar do diâmetro 

médio (Tabela 2) apresentar maior valor nos espaçamentos 3,0 m x 1,0 m x 2,0 m, este não 

foi suficiente para compensar o aumento do número de árvores por área, nas parcelas 

analisadas. Este padrão também foi encontrado por Schneider et al. (2000); Muller et al. 

(2005);  Garcia (2010); Santos (2011); Paulino (2012);  Leite et al. (2006).   

Houve aumento significativo na área basal entre as duas idades 

analisadas, evidenciando que não houve estagnação do crescimento, mesmo no 

espaçamento mais adensado, 3,0 m x 0,5 m.  
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6.3 Volume 

O volume por hectare foi influenciado pelo espaçamento, mesmos 

resultados foram encontrados por Garcia et al. (1991), Leles et al. (2001), Muller et al.  

(2005), e pela idade conforme Tabela 4. 

 

Tabela 4. Análise de variância para o volume.  

Fator de variação G.L. S.Q. Q.M. F P 

Espaçamento 3 2582,58 860,86 9,68 0,00 

Idade 1 39243,41 39243,41 441,23 0,00 

Espaçamento*Idade 3 370,33 123,44 1,39 0,27 

Erro 24 2134,57 88,94   

 

 
Figura 9. Volume aos 12 e 24 meses de idade.  Conforme teste de Tukey a 5% de 

probabilidade – letras maiúsculas entre idades e letras minúsculas entre espaçamentos 

iguais não diferem entre si.  

 

Pode-se observar na Figura 9, que aos 12 meses de idade não foi 

verificado influência do espaçamento sobre o volume, já aos 24 meses somente o 

espaçamento menos adensado, 3,0 m x 1,0 m x 2,0m, apresentou volume inferior aos 

demais tratamentos, mesma tendência foi encontrada por Reiner et al. (2011), estudando 

Eucalyptus dunni em diferentes espaçamentos, as diferenças entre os espaçamentos foram 

significativamente diferentes somente com o aumento das idades de avaliação.  

Em todos os espaçamentos ocorreu aumento significativo do 

volume entre os dois períodos de avaliação, evidenciando que não houve restrição de 

crescimento mesmo no espaçamento mais adensado, 3,0 m x 0,5 m. Aos 24 meses de idade 

os valores de volume para todos os espaçamentos, foram significativamente maiores.  
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Normalmente em espaçamentos mais adensados existe um aumento 

da competição por recursos e conforme Tschieder et al. (2012), o crescimento das 

plantações mudam com a idade da floresta, atingindo um pico relativamente cedo seguido 

por um declínio substancial. No presente estudo aos 24 meses, os valores de volume por 

hectare encontrado foram estatisticamente iguais, mesmo com um aumento do número de 

indivíduos por hectare, demonstrando que houve competição entre os recursos.  Binkley et 

al. (2002) sugeriram que as mudanças na estrutura do plantio  contribuem para a redução 

do crescimento pelo aumento da diferença na eficiência do uso de recursos entre árvores 

dominante e dominadas, entretanto estas diferenças não são significativas em plantios 

jovens de Eucalyptus spp.  

Após o fechamento do dossel, a competição intraespecífica por 

recursos se torna forte e em regiões secas, a disponibilidade de água pode impor graves 

limitações para o crescimento da floresta e reduzir lotação (STAPE, 2002). Por exemplo, 

em algumas plantações no nordeste brasileiro, com densidades iniciais de 1600-2500 

árvores ha
-1

 podem diminuir a 900-1000 de árvores ha
-1 

aos 7 anos de idade 

(GONÇALVES et al., 1997).  

Binkley et al. (2002) concluíram que a produtividade é afetada 

devido a dois fatores principais: competição e eficiência de uso dos recursos.  A 

diminuição da produtividade de um sítio que ocorre logo após o fechamento das copas, 

pode ser relacionada principalmente por mudanças na dominância entre as árvores e pela 

diminuição da eficiência da utilização dos recursos em árvores dominadas. Espaçamentos 

mais adensados promovem um maior desenvolvimento do IAF que aumenta a 

interceptação de luz e fotossíntese (LANDSBERG & WARING, 1997). Em muitos estudos 

de Eucalyptus, o pico do IAF coincide com a maior taxa de produção de biomassa (RYAN 

et al., 1997), que para Xavier et al. (2002) ocorreu entre os 3 a 4 anos, estudando 

Eucalyptus com espaçamento de 3,0 m x3,0 m.  

 

6.4 Densidade 

 

A densidade básica da madeira foi influenciada significativamente 

pelo espaçamento, idade e também a interação entre os dois fatores, conforme Tabela 5.  
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Tabela 5. Análise de variância da densidade básica.  

Fator de variação G.L. S.Q. Q.M. F P 

Espaçamento 3 7953,37 2651,12 20,16 0,00 

Idade 1 4132,77 4132,77 31,44 0,00 

Espaçamento*Idade 3 1238,35 412,78 3,14 0,04 

Erro 24 3155,10 131,46   

 

 

Figura 10. Densidade básica aos 12 e 24 meses de idade.  Conforme teste de Tukey a 5% 

de probabilidade – letras maiúsculas entre idades e letras minúsculas entre espaçamentos 

iguais não diferem entre si.  

 

Aos 12 meses de idade somente o espaçamento 3,0 m x0,5 m 

apresentou um menor valor significativo, já aos 24 meses os espaçamentos mais amplos 

3,0 m x 1,0 m x 2,0 m e 3,0 m x1,0 m apresentaram um valor de densidade básica maior 

(Figura 10).  Berger (2000), trabalhando com clones de Eucalyptus saligna, observou um 

aumento da DB com o aumento do espaçamento, Garcia et al. (1991) encontraram uma 

diminuição da DB da madeira com o aumento do espaçamento, Goulart et al. (2003) 

concluíram que houve redução da densidade básica com o aumento do espaçamento, pode-

se perceber que não existe um consenso entre os autores sobre a influência do espaçamento 

sobre a densidade básica.   
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Muitos autores acreditam que quanto maior o crescimento em 

diâmetro, menor é a massa específica básica o que, na realidade, não é regra geral para o 

Eucalyptus (SOUZA et al., 1986). No presente trabalho a maior densidade básica pode ser 

explicada pela menor competição nos espaçamentos mais amplos produzindo árvores mais 

densas. Trabalhando com crescimento, Christina et al. (2011) encontraram taxas de 

crescimento quase simétricas acima e abaixo do solo em plantios de eucalipto sugerindo 

que árvores maiores têm um maior potencial para explorar o solo, quando comparadas com 

árvores menores. Ainda, segundo Campoe et al. (2013) estudando a influência de árvores 

dominadas encontraram que a absorção de luz aumentou exponencialmente com o aumento 

da área foliar. Onde as árvores maiores tiveram maior área foliar, maior crescimento de 

tronco e maior absorção de luz.  

Em relação à idade de avaliação, somente os espaçamentos 3,0 m x 

1,0 m x 2,0 m e 3,0 m x 0,5 m foram influenciados significativamente,  sendo que aos 24 

meses os valores encontrados foram maiores nestes espaçamentos. Vital et al. (1984) 

observaram aumento linear da densidade básica do tronco de árvores de Eucalyptus 

grandis do primeiro ao sétimo ano de idade, resultado idêntico foi encontrado por Trugilho 

et al. (1996), Trugilho (2009), Jammal Filho (2011), Castro (2011).  Segundo Vital et al. 

(1984), existe a tendência de a densidade aumentar com a maturidade da árvore como 

consequência do aumento da espessura da parede celular e diminuição da largura das 

células.  

6.5 Biomassa aérea total e alocação de biomassa 

 

A Tabela 6 apresenta os valores de biomassa aérea seca por 

hectare, mostrando que aos 12 meses de idade não foram encontradas diferenças 

significativas em função do espaçamento, seguindo o mesmo resultado encontrado para o 

volume. 

 

Tabela 6. Análise de variância da biomassa aérea seca.  

Fator de variação G.L. S.Q. Q.M. F P 

Espaçamento 3 407,12 135,71 3,14 0,04 

Idade 1 10353,96 10353,96 239,63 0,00 

Espaçamento*Idade 3 216,83 72,28 1,67 0,19 

Erro 24 1036,98 43,21   
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Figura 11. Biomassa aérea total aos 12 e 24 meses de idade.  Conforme teste de Tukey a 

5% de probabilidade – letras maiúsculas entre idades e letras minúsculas entre 

espaçamentos iguais não diferem entre si.  

 

Aos 24 meses os espaçamentos 3,0 m x 1,0 m e 3,0 m x 1,0 m x 1,0 

m apresentaram um valor de biomassa total maior. Observa-se que houve aumento da 

biomassa entre as duas idades analisadas e esta foi significativa em todos os espaçamentos 

avaliados (Figura 11). Como regra geral, por um determinado tempo de rotação, um maior 

espaçamento leva à produção de biomassa total menor por unidade de área, mas a uma 

maior biomassa por árvore (SCHONAU & COETZEE, 1989).  

Diversos autores verificaram o comportamento do desenvolvimento 

em função do espaçamento concluindo que em espaçamentos mais amplos, a produção da 

parte aérea é elevada em razão de seu maior crescimento em diâmetro, enquanto em 

espaçamentos mais reduzidos ocorre maior produção de biomassa por unidade de área, em 

razão de se ter um maior número de indivíduos (LEITE et al., 1997; GARCIA et al., 1991; 

LELES et al., 2001; SILVA, 2005; GARCIA, 2010).  

Comparando a produtividade encontrada nos plantios adensados no 

presente estudo com povoamentos clonais de Eucalyptus no Congo, Laclau et al. (2000) 

encontraram um valor de biomassa acima do solo de 9,2 Mg.ha
-1 

para povoamentos aos 12 

meses, na Índia, povoamentos com 8 anos de idade de E. tereticornis acumularam 64 

Mg.ha
-1

 de biomassa acima do solo (YAMADA, 2004), demonstrando o potencial do 

plantio adensado para a produção de biomassa no Brasil onde foram encontrados valores 

de biomassa significativamente maiores.  
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Figura 12. Alocação de biomassa aérea aos 12 e 24 meses de idade. 

 

Para a alocação de biomassa nos diferentes compartimentos (Figura 

12) foi encontrada a seguinte sequência tronco>galhos>folhas, apenas com exceção ao 

espaçamento 3,0 m x 1,0 m foi encontrado uma maior porcentagem de folhas em relação 

aos galhos. Pode-se notar também que houve em todos os tratamentos um decréscimo da 

porcentagem de folhas entre os 12 e 24 meses, sendo este compensado pelo aumento de 

biomassa nos galhos e tronco. 

A alocação de biomassa nas diferentes partes da árvore é 

significativamente afetada pelo espaçamento (GONÇALVES & MELLO, 2004). Por 

exemplo, Bernardo et al. (1998) observou em sítios com maiores espaçamentos de E. 

urophylla e E. pellita que ocorreu uma redução entre relação de biomassa de tronco e 

biomassa total, devido a uma maior alocação de biomassa nas folhas e raízes. Em sítios de 

E. camaldulensis, os autores observaram  um aumento na alocação de biomassa nas raízes 

maiores do que 2 mm, em detrimento da produção biomassa de tronco. As diferentes 

respostas para espaçamento, considerando produção e alocação de biomassa podem ocorrer 

devido a qualidade do sítio, levando em conta a água, os nutrientes e as condições de 

luminosidade (GONÇALVES & MELLO, 2004). 

A proporção de biomassa obtida entre os diferentes componentes 

nos resultados presentes são próximas das estimativas obtidas na Austrália por Cromer 

(1996), para povoamentos com 4 anos de idade, folhas 16%; lenho de 57%, casca 12% e 

galhos 13%. Em plantios com 5 anos de idade de E. globulus, os autores Schonau e Boden 
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(1982) encontraram que o lenho contribuiu com 58% da biomassa acima do solo, galhos 

com 17%, casca com 18% e folhas com 7%. 

Oguri (2012) estudando a influência do espaçamento em 

Eucalyptus urograndis, ao diminuir o número de árvores por unidade de área houve um 

acréscimo de biomassa de folhas, principalmente em razão da menor concorrência nas 

copas das árvores nos espaçamentos menos adensados.  Ocorre aumento na proporção de 

madeira com a idade, enquanto a proporção de folhas e galhos diminui (PEICHL & 

ARAIN, 2007) e a alocação da biomassa varia com a idade (PAJTIK et al., 2008).  

A biomassa acima do solo é responsável pela maior parte da 

biomassa total da árvore, com os troncos, galhos e folhas, uma contribuição de 73,7, 22,3 e 

4,0 %, respectivamente (KUYAH et al., 2013). A biomassa de tronco foi superior a 75 % 

no espaçamento de 3,0 m x 0,5 m aos 24 meses,  foram encontrados resultados semelhantes 

nos estudos sobre o crescimento de E. globulus em plantações centrais etíopes (ZEWDIE 

et al., 2009) e E. nitens plantados na costa de Arauco, no Chile (MUÑOZ et al., 2008), 

ambos os estudos relataram a proporção de biomassa do tronco superior a 75% da 

biomassa.  

Quando os plantios são muito jovens, menores de 2 anos de idade, 

a biomassa da copa constitui o componente principal da árvore. Isto é devido ao fato que 

no primeiro estágio de crescimento, o máximo desenvolvimento foliar pode ser crucial 

para a sobrevivência em condições de competição (PEICHL & ARAIN, 2007). No entanto, 

este padrão muda quando o fechamento da copa é alcançado e o crescimento de tronco é 

acentuado para assegurar a estabilidade da árvore (PEICHL & ARAIN, 2007; PAJTIK et 

al., 2008).  
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7 CONCLUSÕES 

 

O clone de Eucalyptus grandis G-21, apresentou diferença 

significativa para as variáveis: diâmetro, área basal, densidade e biomassa aérea total em 

função dos espaçamentos e idade de avaliação. 

 Foi encontrado no espaçamento com menor área útil, 3,0 m x 0,5 

m, um menor diâmetro médio, mas uma maior área basal e maior volume por hectare.  

A densidade básica da madeira foi maior nos espaçamentos 3,0 m x 

1,0 m; 3,0 m x 1,0 m x 2,0 m e 3,0 x 1,0 m x 1,0 m aos 24 meses de idade. 

A biomassa aérea total apresentou diferença somente aos 24 meses 

de idade, sendo os maiores valores encontrados nos espaçamentos 3,0 m x 1,0 m e 3,0 m x 

1,0 m x 1,0 m. A distribuição de biomassa apresentou a sequência tronco>galhos>folhas, 

independente do espaçamento e da idade.  
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