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Resumo: Este estudo objetivou avaliar a variação dos índices morfométricos da 
copa em diferentes classes de altura em um povoamento de Eucalyptus grandis, 
localizado no município de Peçanha, Minas Gerais. A pesquisa foi conduzida em um 
talhão de 11,6 hectares, com espaçamento de 3×3 m, onde foi instalada uma parcela 
experimental de 8.000 m², representando 6,90% de intensidade amostral. Foram 
mensuradas 837 árvores quanto ao diâmetro à altura do peito, altura total e altura de 
inserção da copa, utilizando suta mecânica e hipsômetro eletrônico. A partir dessas 
variáveis, calcularam-se índices morfométricos como proporção de copa, formal de 
copa, grau de esbeltez, índice de abrangência, índice de saliência e área de copa. 
As árvores foram classificadas em três estratos de altura, e os dados ajustados à 
função Weibull de dois parâmetros, com validação estatística pelo teste de 
Kolmogorov-Smirnov. Os resultados indicaram que árvores do estrato superior 
apresentaram maiores dimensões de copa e volume, enquanto as do estrato inferior 
mostraram maior grau de esbeltez e índice de saliência, evidenciando maior 
competição por luz. A morfometria da copa revelou-se uma ferramenta eficaz para 
diagnosticar a vitalidade e a competição em povoamentos florestais, orientando 
práticas silviculturais como o desbaste seletivo e promovendo a otimização da 
produtividade. 
Palavras-chave: Morfometria, Estrutura vertical, Função Weibull, Silvicultura. 
 
Abstract: This study aimed to evaluate the variation of crown morphometric indices 
across different height classes in a Eucalyptus grandis stand located in the 
municipality of Peçanha, Minas Gerais, Brazil. The research was conducted in an 
11.6-hectare stand with a 3×3 m spacing, where an experimental plot of 8,000 m² 
was installed, representing a 6.90% sampling intensity. A total of 837 trees were 
measured for diameter at breast height, total height, and crown insertion height using 
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a mechanical caliper and electronic hypsometer. Based on these variables, 
morphometric indices were calculated: crown proportion, crown shape, slenderness 
ratio, crown cover index, salience index, and crown area. The trees were classified 
into three height strata, and the data were fitted to the two-parameter Weibull 
function, with statistical validation using the Kolmogorov-Smirnov test. The results 
indicated that trees in the upper stratum showed larger crown dimensions and 
volume, while those in the lower stratum exhibited higher slenderness ratios and 
salience indices, reflecting greater competition for light. Crown morphometry proved 
to be an effective tool for diagnosing tree vitality and competition in forest stands, 
guiding silvicultural practices such as selective thinning and promoting the 
optimization of growth and wood production. 
Key words: Morphometry, Vertical structure, Weibull function, Silviculture. 
 
Resumen: Este estudio tuvo como objetivo evaluar la variación de los índices 
morfométricos de la copa en diferentes clases de altura en una plantación de 
Eucalyptus grandis, ubicada en el municipio de Peçanha, Minas Gerais, Brasil. La 
investigación se llevó a cabo en un rodal de 11,6 hectáreas, con espaciamiento de 3 
× 3 m, donde se instaló una parcela experimental de 8.000 m², representando una 
intensidad de muestreo del 6,90 %. Se midieron 837 árboles en cuanto al diámetro a 
la altura del pecho, altura total y altura de inserción de la copa, utilizando forcípula 
mecánica e hipsómetro electrónico. A partir de estas variables, se calcularon índices 
morfométricos como proporción de copa, forma de copa, grado de esbeltez, índice 
de cobertura, índices de saliencia y área de copa. Los árboles fueron clasificados en 
tres estratos de altura, y los datos se ajustaron a la función Weibull de dos 
parámetros, con validación estadística mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov. 
Los resultados indicaron que los árboles del estrato superior presentaron mayores 
dimensiones de copa y volumen, mientras que los del estrato inferior mostraron 
mayor grado de esbeltez e índice de saliencia, evidenciando una mayor competencia 
por luz. La morfometría de la copa se mostró como una herramienta eficaz para 
diagnosticar la vitalidad y la competencia en plantaciones forestales, orientando 
prácticas silviculturales como el aclareo selectivo y promoviendo la optimización de 
la productividad. 
Palabras clave: Estructura vertical, Función Weibull, Silvicultura. 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
 

As variáveis biológicas, como altura, diâmetro, forma e dimensão da copa, área 
basal e volume, são fundamentais para o desenvolvimento de plantios florestais, 
pois permitem o uso racional dos recursos e orientam práticas silviculturais 
(Perpétuo et al., 2024). Dentre essas variáveis, a copa se destaca por sua função 
como interface entre a atmosfera e a vegetação (Uria-Diez & Pommerening, 2017), 
sendo responsável pela captação da luz solar e sua conversão em energia química, 
processo essencial à fotossíntese e ao crescimento vegetal (Tonini & Arco-Verde, 
2005). 

O comprimento, a inserção de galhos e, consequentemente, a forma da copa 
são influenciados por fatores como o espaçamento entre plantas, que afeta a 
quantidade de luz interceptada pelo dossel (Vera et al., 2022). A escassez de luz nas 
porções inferiores da árvore pode provocar a morte de galhos e a redução do 
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comprimento da copa, elevando sua inserção no fuste (Eloy et al., 2012). Em 
povoamentos mais adensados, a copa tende a ser mais curta, o que contribui para a 
formação de fustes com formato mais cilíndrico (Ferreira et al., 2014). Assim, 
conhecer as dimensões da copa contribui significativamente para diagnósticos e 
intervenções silviculturais mais precisas. 

O diâmetro da copa, medido entre os extremos de sua projeção horizontal, 
permite inferências relevantes sobre a morfologia e a produtividade das árvores 
(Durlo & Denardi, 1998). Diversos índices morfométricos derivados da copa são 
aplicados na avaliação estrutural dos povoamentos. A proporção de copa (PC), que 
relaciona o comprimento da copa com a altura total da árvore, reflete sua qualidade 
fisiológica. O índice de saliência (IS), razão entre o diâmetro da copa e o diâmetro à 
altura do peito (DAP), pode orientar práticas de manejo como o desbaste seletivo. Já 
o índice de abrangência (IA), obtido pela razão entre o diâmetro da copa e a altura 
da árvore, fornece informações sobre o espaço necessário ao crescimento vertical 
(Orellana & Koehler, 2008). 

Outros índices também são importantes na análise estrutural, como o grau de 
esbeltez (GE), calculado pela razão entre altura total e DAP, que indica a 
estabilidade da árvore; e o índice de forma da copa (FC), razão entre o diâmetro e o 
comprimento da copa, útil na caracterização da geometria do dossel (Durlo & 
Denardi, 1998). Esses índices subsidiam avaliações da estrutura florestal, como a 
distribuição vertical das copas e a interceptação de luz, aspectos diretamente 
relacionados à produção de madeira (Durlo & Denardi, 1998; Orellana & Koehler, 
2008; Tonini & Arco-Verde, 2005). 

Além disso, a mensuração da altura das árvores é fundamental para 
estimativas de volume e biomassa, sendo frequentemente realizada por meio de 
equações hipsométricas que relacionam a altura ao DAP (Andrade et al., 2006). A 
silvimensuração constitui uma ferramenta essencial, oferecendo metodologias para 
mensuração, modelagem, tomada de decisão e investimento no manejo florestal 
(Scolforo & Mello, 2006). 

Modelos estatísticos baseados em distribuições de probabilidade, como as 
distribuições de Weibull, Logística e Gama, têm sido amplamente utilizados para 
representar estruturas populacionais em povoamentos florestais (Campos & Leite, 
2017). A função de Weibull, em especial, destaca-se por sua flexibilidade e 
capacidade de ajuste a diferentes padrões de crescimento (Nascimento et al., 2012), 
fornecendo base quantitativa para análises estruturais, mesmo em fases de 
estagnação do crescimento dos fustes (Silva et al., 2023). 

Dessa forma, integrar os índices morfométricos da copa com modelos 
estatísticos pode contribuir para um manejo florestal mais eficiente e produtivo. 
Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a variação dos 
índices morfométricos da copa em diferentes classes de altura em um povoamento 
de eucalipto. 

 
2 METODOLOGIA 
 

O presente trabalho foi conduzido em um talhão comercial de Eucalyptus 
grandis W. Hill ex Maiden de 11,6 hectares, proveniente de um projeto de fomento 
florestal situado em área do município de Peçanha, no Vale do Rio Doce em Minas 
Gerais – Brasil. O clima da região segundo o sistema internacional de Köppen 
(Köppen, 1936) é do tipo Cwa, mesotérmico úmido (verão quente e chuvoso). As 
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médias anuais de temperatura e precipitação são de 20,4º C (médias variando de 
17,3ºC em julho a 23,1ºC em janeiro) e 1.339 mm (médias variando de 13 mm 
agosto a 287 mm em dezembro), respectivamente. Os dados climáticos foram 
oriundos de registros anuais de 1982 a 2012, disponibilizados gratuitamente por 
Climate-data.org. 

O talhão foi instalado em outubro de 2014 sob arranjo espacial 3 × 3m (1.111 
árvores ha-1), em área com histórico de uso e ocupação por povoamentos de 
eucalipto. Realizaram-se operações de coveamento (covas de 30 × 30 × 30cm) e 
fertilização em covetas laterais, sendo aplicado no plantio 500g de NPK 6:30:6 por 
coveta e, em cobertura (12 meses após o plantio), 700g de NPK 6:10:29 por coveta. 
Os controles de formiga e matocompetição foram efetuados com isca formicida 
Dinagro-S® e herbicida glifosato (produto comercial Scout WG – Monsanto) 
conforme recomendações do próprio fabricante, respectivamente. 

Aos 61 meses de idade foi realizado o inventário florestal, sendo lançada uma 
parcela experimental retangular de 100 × 80m (8.000m2, equivalente a uma 
intensidade amostral de 6,90%) no interior do talhão, sob as coordenadas de 
18°36’35,36’’ de latitude Sul e 42°36’25,46’’ de longitude Oeste (Datum WGS84). A 
parcela foi posicionada na porção central do talhão clonal para representar as 
condições médias da unidade de manejo, estabelecida com tratos silviculturais 
uniformes e previamente destinada ao desenvolvimento de pesquisas voltadas à 
análise da competição vegetal e à interpolação de dados biométricos em nível de 
árvore individual (Alves et al., 2020). 

O inventário consistiu na medição do diâmetro com casca à 1,30 m de altura 
(DAP, cm), altura total (HT, m) e altura de inserção da copa (HIC – altura do primeiro 
galho vivo, caracterizado pela presença de folhas, m) de todos os fustes. O DAP e 
as alturas foram tomadas com suta mecânica e hipsômetro eletrônico Haglof, 
respectivamente. Nas condições de densidade de plantio e idade do povoamento 
avaliadas, a cobertura do dossel não impôs limitações operacionais à visibilidade da 
inserção da copa, permitindo a mensuração direta da altura de todos os fustes com 
hipsômetro. Foram calculados o comprimento da copa (L, m), definido como a 
diferença entre HT e HIC e o diâmetro da copa (DC, m), que é a média dos 
diâmetros da copa, obtida da medição de quatro raios nas direções entre linhas de 
plantio e entre plantas através da projeção vertical da copa, usando fita métrica. 

Calcularam-se índices morfométricos de cada uma das árvores, baseados no 
tamanho e na morfologia da árvore, segundo Durlo e Denardi (1998) e Sterba 
(1991): Proporção de Copa (PC, %), Formal de Copa (FC) e Área de Copa (AC, m2). 
Esses índices foram assim expressos: 

 

        Equação 1 

 

        Equação 2  

 

        Equação 3 

 

         Equação 4 
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        Equação 5 

 

        Equação 6 

 
onde: 
 
PC(%)= proporção de Copa em porcentagem 
L= comprimento da copa 
HT= altura total 
FC= formal de Copa 
DC= diâmetro da copa  
GE= grau de Esbeltez 
DAP= diâmetro a altura do peito 
IA= índice de abrangência 
IS= índice de saliência 
AC= área de copa 
 
As estimativas de volume comercial com casca foram obtidas pelo ajuste do 

modelo de Schumacher e Hall (1933) linearizado. Foi utilizada a seguinte equação 
volumétrica, fornecida pela empresa florestal: 

 
            Equação 7 

 
onde: 
 
V= volume 
DAP= diâmetro a altura do peito 
HT= altura total 
 
A análise da distribuição morfométrica contemplou três estratos de altura, 

assim definidos: Estrato inferior – compreendeu as árvores com altura (H) menor que 
a média amostrada (Hm) menos uma unidade de desvio-padrão (s); estrato médio – 
compreende as árvores com (Hm – 1s) ≤ H < (Hm + 1s); e estrato superior – 
compreenderá as árvores com H ≥ (Hm + 1s). Os índices morfométricos foram 
submetidos à análise estatística descritiva (média, coeficiente de variação e, pelo 
método dos momentos, assimetria e curtose). Calculou-se o coeficiente de 
correlação de Spearman (rho) entre os índices morfométricos e o volume. 

Os dados foram agrupados em classes biométricas regulares, empregando a 
fórmula de Sturges para a definição do número de classes. A definição da função 
densidade de probabilidade (f.d.p.) foi realizada por meio de análise exploratória, 
sendo testadas previamente o desempenho das funções Logística de dois 
parâmetros, Cauchy, Normal, Log-normal e Weibull de dois parâmetros. Optou-se 
pela função Weibull de dois parâmetros em virtude de sua flexibilidade para assumir 
diferentes formas e assimetrias, moldando diversas tendências de distribuição, 
desde exponencial até a normal (Bailey & Dell, 1973) e facilidade de ajustamento 
(Diamantopoulou et al., 2015). 
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Para cada estrato de altura, ajustou-se a função Weibull de dois parâme tros 
pelo método da máxima verossimilhança, usando-se a metodologia de otimização de 
Nelder e Mead: 

 

          Equação 8 

 
onde: 
 

= função densidade de probabilidade weibull 

x= centro de classe biométrica, x ≥ 0 
γ e β = parâmetros de forma e escala, respectivamente 
 
A qualidade dos ajustes foi avaliada de acordo com os valores da Raiz 

Quadrada do Erro Médio (RQEM), Média Absoluta dos Erros (MAE) e critério de 
informação de Akaike (Akaike Information Criterion, AIC). Menores valores de 
RQEM, MAE e AIC implicam em maior qualidade preditiva. A aderência das funções 
aos dados foi avaliada pelo teste Kolmogorov-Smirnov (Gibbons & Chakraborti, 
1992). Trata-se de um teste que compara a frequência acumulativa estimada com a 
frequência observada. O ponto de maior divergência entre as distribuições é o valor 
da estatística de teste (dn). Complementarmente, realizou-se a análise gráfica entre 
valores observados e estimados pelas equações obtidas. 

Para diagnóstico de efeito estatístico, foi adotado o nível de significância de 1% 
em todas as análises. Estas foram efetuadas com auxílio do software R versão 3.5.2 
(R Core Team, 2018). 

 
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

A média de altura foi de 21,51 ± 1,34m. A amostra totalizou 837 árvores em 
8.000m2, sendo distribuídos 103, 633 e 101 indivíduos nos estratos inferior, médio e 
superior. As médias de DAP, proporção de copa e área de copa tenderam ao 
aumento no sentido do estrato inferior para aquele superior (Tabela 1). O estrato 
superior apresentou os menores valores para o formal de copa, grau de esbeltez, 
índice de abrangência e índice de saliência. As maiores variabilidades foram 
encontradas nas árvores do estrato inferior, especialmente, para a proporção de 
copa (CV = 68,63%). O índice morfométrico de menor variabilidade em todos os 
estratos de altura foi o índice de abrangência. A assimetria mais negativa foi 
verificada para o formal de copa das árvores do estrato superior. Todos os índices 
morfométricos exibiram distribuição em cume (leptocúrtica). 
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Tabela 1 - Estatística descritiva de índices morfométricos de eucalipto em diferentes estratos de 
altura. 

(Continua) 

Estrato Média CV (%) Assimetria Curtose 

------------------------------- DAP (cm) ------------------------------- 

Inferior 12,3119 26,2517 0,1049 2,3340 

Médio 16,1405 15,0005 -0,5179 3,7738 

Superior 18,6792 10,6486 -0,0029 2,6258 

----------------------- Proporção de copa (%) ----------------------- 

Inferior 4,8891 68,6287 3,1917 17,0388 

Médio 4,7333 31,4883 1,1883 8,4555 

Superior 5,1840 28,8551 3,6960 19,3194 

--------------------------- Formal de copa --------------------------- 

Inferior 3,2434 46,8118 0,6284 2,8954 

Médio 2,6457 43,4559 3,2237 21,2886 

Superior 2,2962 20,6476 -0,8178 3,8364 

-------------------------- Grau de Esbeltez -------------------------- 

Inferior 1,6492 28,7618 0,8623 2,7661 

Médio 1,3742 16,5277 2,2562 12,2255 

Superior 1,2562 10,7605 0,5071 2,6974 
 

----------------------- Índice de abrangência ----------------------- 

Inferior 0,1248 21,1663 1,0979 5,5070 

Médio 0,1123 12,3181 0,1399 3,8594 

Superior 0,1134 9,9001 -0,2885 2,4134 

------------------------- Índice de saliência ------------------------- 

Inferior 0,2079 39,5952 1,1423 3,6270 

Médio 0,1539 19,6071 1,8217 9,7720 

Superior 0,1420 12,2329 0,3533 3,2841 

------------------------- Área de copa (m2) ------------------------- 

Inferior 4,5053 41,6342 1,3387 5,5208 

Médio 4,7235 25,0733 0,5041 3,9825 

Superior 5,4949 19,8530 -0,0537 2,3762 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

CV = coeficiente de variação.  
 

 
A estimativa volumétrica contida no estrato superior foi 2,4 vezes maior do que 

aquela do inferior, representando 16,76% do total inventariado (Tabela 2). Árvores 
com maior grau de esbeltez e índice de saliência tenderam a exibir menores 
volumes em todos os estratos de altura. O DAP e grau de esbeltez se 
correlacionaram fortemente com o volume (|rho| ≥ 0,91), sobretudo, no estrato 
superior. Todas as correlações foram significativas no estrato médio. 
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Tabela 2 – Correlações de Spearman entre índices morfométricos e volume comercial com casca de 
eucalipto em diferentes estratos de altura. 

Variável 
Estrato 

Inferior Médio Superior 

DAP 0,9921** 0,9938** 0,9979** 

Proporção de copa 0,4029** 0,4235** -0,0182ns 

Formal de copa -0,4428** -0,3487** 0,1108ns 

Grau de Esbeltez -0,9117** -0,9402** -0,9848** 

Índice de abrangência -0,2709** 0,1335** 0,3056** 

Índice de saliência -0,8407** -0,6253** -0,5627** 

Área de copa -0,1529ns 0,2833** 0,3232** 

Volume (m3 ha-1) 14,9950 165,8003 36,3904 
Fonte: Elaborado peloss autores. 

**, ns = significativo (p ≤ 0,01) e não significativo pelo teste t (p > 0,01).  
 
Para o estrato superior, maiores estimativas volumétricas estiveram 

relacionadas a menores valores do grau de esbeltez e índice de saliência, além de 
maiores DAP, índice de abrangência e área de copa. 

Apenas os ajustes realizados com a função Weibull para DAP, proporção de 
copa, formal de copa e área de copa apresentaram aderência pelo teste de 
Kolmogorov-Smirnorv (p > 0,01). Os valores médios da estatística de teste dn foram 
de 0,4800 para o estrato inferior, de 0,4925 para o médio e de 0,4975 para o 
superior (Tabela 3). Os ajustes apresentaram poucos desvios, com baixos valores de 
RQEM e MAE (Tabela 1). Obtiveram-se maiores valores do parâmetro de escala nas 
equações geradas para o estrato superior. 
 

Tabela 3 – Coeficiente e qualidade de ajuste da função Weibull usada para a estimativa da 
frequência relativa de índices morfométricos de eucalipto em diferentes estratos de altura. 

Estrato 
  

RQEM MAE AIC dn 

--------------------------------- DAP --------------------------------- 

Inferior 4,1478 13,5759 0,09 0,07 541,51 0,60ns 

Médio 7,5430 17,1616 0,06 0,04 2929,46 0,64ns 

Superior 10,0571 19,5555 0,07 0,06 437,39 0,43ns 

------------------------- Proporção de copa ------------------------- 

Inferior 1,5219 5,3903 0,13 0,07 504,05 0,63ns 

Médio 2,7730 5,1642 0,14 0,10 2469,61 0,50ns 

Superior 2,6864 5,4628 0,25 0,13 398,52 0,60ns 

--------------------------- Formal de copa --------------------------- 

Inferior 2,2317 3,6957 0,09 0,08 377,18 0,29ns 

Médio 2,2677 2,9968 0,11 0,05 1924,70 0,50ns 

Superior 5,0110 2,4412 0,27 0,24 145,90 0,67ns 

---------------------------- Área de copa ---------------------------- 

Inferior 2,4625 5,1498 0,10 0,07 422,63 0,40ns 

Médio 4,0600 5,1877 0,03 0,03 2076,14 0,33ns 

Superior 5,5013 5,9891 0,03 0,03 315,95 0,17ns 
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ns = não significativo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (p > 0,01);  = parâmetro de 

forma;  = parâmetro de escala; RQEM = raiz quadrada do erro médio; MAE = 

média absoluta dos erros; AIC = critério de informação de Akaike e; dn = estatística 
do teste de Kolmogorov-Smirnov. 

 
As distribuições de frequências absolutas do DAP, proporção de copa, formal 

de copa e área de copa seguiram o formato de sino (Figura 1). As curvas obtidas 
para o estrato superior (exceto para a proporção de copa) foram assimétricas 
negativas, com cauda do lado esquerdo maior que a do lado direito e cumes 
proeminentes. A variabilidade desses índices morfométricos no estrato inferior 
(Tabela 1), também, foi confirmada visualmente. 

 
Figura 1 - Frequência absoluta de todas as árvores amostradas à esquerda e frequência 

relativa de árvores em diferentes classes de diâmetro (cm), proporção de copa (%), formal de copa e 
área de copa (m

2
) nos estratos inferior (azul), médio (verde) e superior (marrom) de altura de um 

povoamento de eucalipto à direita. 
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Fonte: Elaborado pelos autores. 

 
A heterogeneidade dos índices morfométricos da copa e fuste no povoamento 

de eucalipto foi mais pronunciada no estrato inferior de altura (Tabela 1). Os índices 
que se fundamentaram apenas em dimensões da copa (proporção de copa, formal 
de copa e área de copa) foram aqueles de maior variabilidade, demonstrando a 
plasticidade fenotípica de árvores situadas abaixo do dossel, sujeitas ao 
sombreamento. Mudanças na dimensão, forma e posição da copa advém de fatores 
genéticos, aspectos ecológicos do genótipo, e condições ambientais de sítio, como a 
competição por luz, nutrientes, água e espaço (Maire et al., 2013; Hofman et al., 
2016, Olivier et al., 2016). 

Não é difícil encontrar desuniformidade biométrica de plantas em classes de 
menor tamanho, mais propensas à influência competitiva (Reis et al., 2016). No 
espaçamento de 3 × 3 m adotado neste estudo, a maior competição por radiação 
luminosa aos 61 meses de idade resultou em elevada plasticidade fenotípica nas 
árvores do estrato inferior. Em comparação, espaçamentos mais amplos tendem a 
reduzir o sombreamento e a competição intraespecífica, promovendo o 
desenvolvimento de copas mais profundas e menor elevação da inserção da copa. 
Resultados semelhantes foram observados por Trindade et al. (2019), que 
verificaram aumento do grau de esbeltez e do índice de saliência com o 
adensamento do plantio, evidenciando maior competição por recursos e alterações 
na arquitetura da copa. Por outro lado, espera-se que o aumento da densidade de 
plantio acentue essas respostas adaptativas, com maior investimento em 
crescimento em altura e modificações na estrutura da copa. 

As árvores do estrato superior expressaram dominância e tenderam a exibir 
maior proporção de copa e volume. As copas mais altas recebem mais radiação 
solar direta, essencial para a atividade fotossintética e eficiência de uso da 
iluminação para a produção de biomassa e madeira. De acordo com Santana et al. 
(2014), maiores proporções de copa são fundamentais para melhor exploração de 
sítio e, posterior, produtividade do povoamento. 

O terço basal da copa das árvores do estrato médio sofreu limitação da 
radiação solar direta. A disponibilidade de mais radiação solar à medida em que 
árvores aproximaram do dossel reduziu a intensidade da desrama natural, 
resultando em mais proporção de copa, intensificação da fotossíntese e produção 
volumétrica individual. O fenômeno de desrama natural é conhecido em diversas 
espécies de eucalipto, ocorrendo em ramos com baixa atividade fotossintética e 
sujeitos a intensa respiração (Taiz et al., 2017).  

Enquanto as copas do estrato superior receberam predominantemente 
radiação solar direta, aquelas do estrato inferior receberam radiação difusa. Menores 
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proporções de copa também foram verificadas no estrato inferior. Caso as menores 
árvores mantivessem a mesma proporção de copa do estrato superior, a 
intensificação respiratória limitaria, ainda mais, sua produção volumétrica esperada 
(Menalled & Kelty, 2001; Trindade et al., 2019). Restrições de produtividade primária 
líquida ocorrem devido a limitação de radiação luminosa, que compromete a etapa 
fotoquímica da fotossíntese e promove a senescência foliar (Taiz et al., 2017). É 
conveniente ressaltar que a radiação solar interceptada por uma copa é influenciada 
pelo horário, características ecofisiológicas, declividade, declinação solar, presença 
de nuvens e a arquitetura de ramos. Segundo Mattos et al. (2020), a interceptação 
de radiação solar está diretamente relacionada a área projetada de copa na direção 
da radiação incidente. 

Diante da intensa competição por radiação solar sob dossel, árvores do estrato 
inferior investiram no crescimento em área de copa e altura total, aumentando 
valores do formal de copa, grau de esbeltez, índice de abrangência e índice de 
saliência. Estas árvores tiveram fustes mais finos, com menor robustez, vigor e 
estabilidade. Aumentos do grau de esbeltez são rotineiramente associados a 
disponibilidade decrescente de luminosidade (Trindade et al., 2019), indício de que o 
vegetal direciona fotoassimilados preferencialmente para o crescimento em altura e 
fototropismo (Hunt et al., 2006). 

Os maiores índices de abrangência e de saliência foram encontrados nas 
árvores do estrato inferior. Este fato, provavelmente, foi consequência de uma 
resposta morfológica de otimização da distribuição da folhagem para melhor 
interceptação da radiação luminosa (Uria-Diez & Pommerening, 2017). Trata-se de 
uma característica de espécies de rápido crescimento e exigentes de luz quando 
sujeitas a ecossistemas úmidos e sombreados (Hunt et al., 2006; Mamashita et al., 
2015). Nas ocasiões em que se define a aplicação de desbaste seletivo por baixo, 
ambos os índices podem ser utilizados para auxiliar a seleção de árvores suprimidas 
e dominadas. 

Os estratos superior e inferior representaram 12,07 e 12,31% das árvores 
amostradas, respectivamente. As árvores contidas nesses estratos tiveram o 
diâmetro de copa 20,79 e 14,20 vezes, em média, maior que seu DAP, 
respectivamente. Nesta mesma sequência, a relação da altura com o diâmetro da 
copa foi de 8:1 para 9:1. Os valores destas relações estão de acordo com observado 
por Trindade et al. (2019), para povoamentos de eucalipto em diferentes arranjos 
espaciais e aos 59 meses. 

Os índices de abrangência e de saliência se correlacionaram com o diâmetro 
de copa, com rho = 0,89 (p ≤ 0,01) e rho = 0,42 (p ≤ 0,01). Mais volume individual 
nos estratos médio e superior foram associados a maiores valores do índice de 
abrangência. Por outro lado, o DAP foi fortemente correlacionado com volume (rho ≥ 
0,99, p ≤ 0,01) e devido à sua relação inversa na expressão matemática do índice de 
saliência, notou-se maiores volumes associados a menores valores deste índice 
(Tabela 2). 

O DAP, proporção de copa, formal de copa, grau de esbeltez, índice de 
abrangência e índice de saliência permitiram a realização de inferências sobre a 
vitalidade e intensa competição entre árvores, correlacionando significativamente (p 
≤ 0,01) com o volume no estrato inferior. Por outro lado, as árvores do estrato médio 
representam características morfométricas que prevalecem em um povoamento e 
tiveram todos os índices morfométricos correlacionados com o volume. 
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A maior área de copa encontrada foi de 12,25m2, de uma árvore do estrato 
inferior com DAP de 11cm e altura total de 16,30m. Ressalta-se que essa área de 
copa foi 1,36 vez maior que a área útil do próprio arranjo espacial de plantio, 
indicativo de que a mesma está sob competição. A área da copa de toda a amostra 
correspondeu a 5.000m2 ha-1, equivalente a aproximadamente 50% de solo 
sombreado. Nesse sentido, regimes de desbastes pelo diâmetro podem ser 
empregados a partir do índice de saliência, que informa o espaço de crescimento 
necessário às árvores remanescentes (Tonini & Arco-Verde, 2005). 

O estrato inferior exibiu uma razão entre área de copa e volume (580,0589 m2 
ha-1: 14,9950 m3 ha-1) de 1,7 e 2,0 vezes maior que os estratos médio e superior, 
respectivamente. Por conseguinte, árvores sob dossel tenderam a exibir menor 
produção volumétrica por unidade de área de copa, indicativo de menor eficiência de 
uso da radiação solar. Tais resultados sugerem que árvores dominantes (estrato 
superior) podem se tornar ainda mais dominantes sobre aquelas suprimidas (estrato 
inferior), corroborando com Campoe et al. (2013), Maire et al. (2013) e Otto et al. 
(2014). Binkley et al. (2002) relataram que 25% das maiores árvores em um 
povoamento de E. saligna no Havaí concentraram, aproximadamente, 50% do uso 
de água no talhão e 60% do estoque de crescimento. 

As diferenças na eficiência de uso da radiação entre estratos possuem 
implicações práticas, ao fornecerem base ecofisiológica para a adoção de desbastes 
seletivos por baixo. Árvores do estrato superior apresentaram eficiência volumétrica 
por unidade de área de copa até 2,0 vezes superior àquelas do estrato inferior, 
refletindo maior capacidade de conversão de recursos do crescimento em biomassa. 
Nesse contexto, a remoção de árvores dominadas, que contribuem com apenas 
6,90% do volume total apesar de representarem 12,31% dos indivíduos, tende a 
redirecionar recursos hídricos, nutricionais e de radiação luminosa para os indivíduos 
mais produtivos. Como consequência, há aumento da eficiência do povoamento e da 
produção volumétrica das árvores remanescentes. 

Os índices morfométricos expressaram diferentes tendências do estoque de 
crescimento biométrico entre os estratos de altura do povoamento de eucalipto. A 
competição no estrato inferior limitou a produção volumétrica individual, 
representando 6,90% da produção total amostrada aos 61 meses idade (Tabela 2). 
Apesar do menor valor madeireiro agregado por árvore, a produção do estrato 
inferior mostrou ser de grande relevância na totalização volumétrica a ser colhida, 
principalmente, para extensas áreas de cultivo. 

De acordo com Hunt et al., 2006, a posição inicial do dossel influencia 
particularidades competitivas subsequentes de um vegetal. Do ponto de vista 
silvicultural, práticas de replantio para substituição de mudas mortas ou danificadas 
após plantio devem ser planejadas com cautela para o alcance de povoamentos 
mais produtivos. O sucesso de replantios tardios pode ser comprometido devido ao 
sombreamento proveniente daquelas árvores já estabelecidas em unidades de 
manejo. Esperam-se menores perdas de rendimento volumétrico individual nas 
ocasiões cujo replantio é realizado logo após o plantio propriamente dito. 

As distribuições absolutas com formato de sino estão coerentes com o 
esperado para formações lenhosas equiâneas (Campos & Leite, 2017). A avaliação 
de modelos de distribuição biométrica deve considerar aspectos de natureza 
qualitativa (realismo biológico) e quantitativa (estatística). Para tanto, a f.d.p. Weibull 
de dois parâmetros foi adequada para as estimativas da frequência relativa de 
árvores em diferentes classes de DAP, proporção de copa, formal de copa e área de 
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copa, apresentando aderência da função à estrutura dos dados em diversos estratos 
de altura (frequências esperadas e observadas similares sob ponto de vista 
estatístico). 

Face à dificuldade em se modelar a biometria da copa, sobretudo, de árvores 
de estratos inferiores de altura sujeitas a intensa competição, a qualidade dos 
ajustes foi considerada satisfatória (Tabela 3). Considera-se, ainda, que nas 
condições limitadas de recurso compartilhado, a plasticidade morfológica e 
fisiológica é importante para a minimização de efeitos da competição intraespecífica 
e sobrevivência vegetal (Hunt et al., 2006). Tal plasticidade é essencial para a 
sobrevivência vegetal em diversas condições de ambientais e/ou de cultivo. 

 As estatísticas dos ajustes mostraram que os parâmetros de forma e escala 
não foram tendenciosos, confirmado pela análise gráfica (Figura 1). A função Weibull 
se mostrou um eficiente modelo probabilístico, capaz de representar com precisão a 
realidade. Os maiores valores do parâmetro de forma denotaram assimetria 
negativa, similar ao observado por Bailey e Dell (1973). Diferentes comportamentos 
da distribuição de índices morfométricos entre os estratos de altura foram 
comprovados. É importante salientar que, em alguns casos, também foi observado o 
mesmo valor de índices morfométricos para árvores em diferentes estratos de altura. 
Logo, o planejamento de desbastes empregando um único índice morfométrico deve 
ser visto com atenção. Recomenda-se o uso de um conjunto de índices para 
definições técnicas. 

A morfometria da copa se mostrou eficaz para inferir sobre os efeitos da 
competição em povoamentos de eucalipto. Informações da distribuição hipsométrica 
de árvores dispostas em arranjos regulares permitem a análise da competição por 
radiação solar. Os resultados obtidos fornecem subsídios importantes para a 
compreensão de efeitos competitivos na morfologia de árvores e sua relação com a 
produtividade. Encoraja-se o desenvolvimento de futuras pesquisas que contemplem 
a análise estrutural hipsométrica em diferentes densidades de plantios para a análise 
de interação de aspectos espaciais e disponibilidade de radiação solar na 
produtividade vegetal. 

 
4 CONCLUSÕES 
 

A morfometria da copa pode ser empregada para análise da vitalidade de 
árvores e produção em povoamentos de eucalipto. Árvores do estrato superior de 
altura de E. grandis apresentam menores valores do grau de esbeltez e índice de 
saliência, além de maiores proporções e áreas de copa. Árvores de sob dossel 
investem em extensão lateral de copa para interceptação de radiação solar. Baixos 
valores de DAP e maiores de formal de copa, grau de esbeltez e índice de saliência 
são indícios de competição em povoamento de eucalipto. 

A avaliação conjunta de índices morfométricos amplia a interpretação da 
estrutura do povoamento e da dinâmica competitiva, ao integrar diferentes 
dimensões da arquitetura e do desempenho das árvores. Nesse contexto, o uso 
combinado de indicadores como grau de esbeltez, índice de saliência e área de copa 
mostra-se mais informativo do que a adoção de métricas isoladas, especialmente 
para subsidiar decisões silviculturais, como o planejamento de desbastes. Essa 
abordagem confere maior consistência à avaliação das condições competitivas e do 
desempenho individual, fortalecendo o suporte técnico à tomada de decisão em 
povoamentos equiâneos de eucalipto. 
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