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RESUMO 

 
LOPES, Lucas Sérgio de Sousa, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2020. 
Análise de métodos estatísticos em experimento com medidas repetidas no tempo. 
Orientador: Helio Garcia Leite. Coorientador Rafael Rode. 
 

O objetivo principal do presente estudo foi comparar diferentes métodos estatísticos e indicar a 

melhor alternativa para análise de dados de experimentos com medidas quantitativas repetidas 

no tempo. Para isso utilizamos um banco de dados obtido de um experimento de espaçamento 

conduzido em um povoamento de Pinus taeda L instalado no município de Otacílio Costa/Santa 

Catarina. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com três repetições 

e 9 tratamentos (espaçamentos) em cada bloco (1,5 x 2 m; 1,5 x 2,5 m; 1,5 x 3 m; 2,5 x 2 m; 

2,5 x 2,5 m; 2,5 x 3 m; 3,5 x 2 m; 3,5 x 2,5 m; 3,5 x 3 m). A mensuração das árvores ocorreu 

anualmente nas idades de 3 a 16 anos. Foram testados três métodos estatísticos para avaliar o 

efeito dos espaçamentos: Análise de variância (ANOVA) e testes de significância de médias 

(Com análises especificas para cada idade e considerando como subparcela o tempo); métodos 

multivariados (combinação entre duas técnicas multivariadas: Análise de componentes 

principais e método de agrupamento de Tocher) e análise de regressão para a produção de 

madeira. As tendências médias de crescimento em diâmetro a 1,3 m de altura, altura total, 

volume comercial do fuste, área seccional média, área basal e volume por hectare mostram que 

as maiores produções são obtidas nos menores espaçamentos. A elaboração de rankings 

comparativos entre os métodos demonstrou que há discordância entre os resultados gerados por 

cada método estatístico, uma vez que cada um dos métodos formou agrupamentos distintos. O 

problema em considerar as discrepâncias entre o agrupamento gerados pelos métodos distintos 

para uma mesma variável reside na tomada de decisão quanto a que espaçamento adotar. 

Concluiu-se que para estudos de análise dos efeitos dos espaçamentos em experimentos 

silviculturais, deve-se considerar a influência do método estatístico aplicado e que a análise de 

dados de experimentos com variáveis quantitativas empregando análise de variância e teste de 

médias deve ser evitada. A análise de regressão se mostrou o método mais adequado para 

avaliar o efeito dos espaçamentos na produção de madeira. 

 

Palavras-chave: Análise de variância. Identidade de modelos. Análise de regressão. Pinus. 
Espaçamento. 
  



 
 

 

ABSTRACT 
 

LOPES, Lucas Sérgio de Sousa, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 2020. 
Analysis of statistical methods in experiment with measures repeated in time. Advisor: 
Helio Garcia Leite. Co-adviser: Rafael Rode.  
 

The main objective of this study was to compare different statistical methods and indicate the 

best alternative for analyzing data from experiments with quantitative measures repeated over 

time. For this, we used a database obtained from a spacing experiment conducted in a stand of 

Pinus taeda L installed in the municipality of Otacílio Costa / Santa Catarina. The experimental 

design used was in randomized blocks with three replications and 9 treatments (spacings) in 

each block (1.5 x 2 m; 1.5 x 2.5 m; 1.5 x 3 m; 2.5 x 2 m; 2.5 x 2.5 m; 2.5 x 3 m; 3.5 x 2 m; 3.5 

x 2.5 m; 3.5 x 3 m). The measurement of the trees occurred annually at the ages of 3 to 16 years. 

Three statistical methods were tested to evaluate the spacing effect: Analysis of variance 

(ANOVA) and tests of significance of averages (With specific analyzes for each age and 

considering time as a subplot); multivariate methods (combination of two multivariate 

techniques: principal component analysis and Tocher's grouping method) and regression 

analysis for wood production. The average growth trends in diameter at 1.3 m in height, total 

height, commercial volume of the bole, average sectional area, basal area and volume per 

hectare show that the highest yields are obtained in the smallest spacing. The elaboration of 

comparative rankings between the methods demonstrated that there is a discrepancy between 

the results generated by each statistical method, since each of the methods formed different 

clusters. The problem in considering the discrepancies between the grouping generated by the 

different methods for the same variable lies in the decision making as to what spacing to adopt. 

It was concluded that for studies of analysis of the effects of spacing in silvicultural 

experiments, the influence of the applied statistical method must be considered and that the 

analysis of data from experiments with quantitative variables using analysis of variance and test 

of means should be avoided. Regression analysis proved to be the most appropriate method to 

assess the effect of spacing on wood production. 

 

Keywords: Analysis of variance. Models identity. Regression analysis. Pinus. Spacing. 
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1. INTRODUÇÃO 

A densidade de plantio e as características do local são determinantes para o crescimento 

de árvores em povoamentos equiâneos (CARDOSO et al., 2013). Segundo Patiño-Valera 

(1986) o potencial para a produção de madeira de uma determinada área é definido pela 

qualidade daquele local, ao passo que, o crescimento alcançado está relacionado, entre outros 

fatores, como a densidade do plantio. Por isso, é comum a condução de pesquisas visando 

determinar o espaçamento e o arranjo espacial para diferentes genótipos em diferentes locais e 

características.  

As pesquisas com espaçamento têm sido conduzidas para diferentes espécies com o 

intuito de expressar como as principais variáveis dendrométricas e de povoamento respondem 

as distintas condições de densidade inicial (BALDWIN et al., 2000; LEITE et al., 2006a; ELOY 

et al., 2014). Diversos trabalhos comparando diferentes espaçamentos é conduzida a partir de 

um protocolo de experimentos em blocos ao acaso, com medições anuais. Os dados obtidos 

nesses experimentos têm sido analisados, principalmente, empregando análise de variância 

(ANOVA) seguida da aplicação de testes de significância (SANQUETTA et al., 2003; LEITE 

et al., 2006a; HÉBERT et al., 2016).  

Em princípio a ANOVA seguida da aplicação de testes de significância é uma 

abordagem frágil, que permite apenas inferir sobre a igualdade dos efeitos devido ao 

espaçamento de plantio e arranjo espacial testados no experimento (SHARMA et al., 2002; 

NOGUEIRA et al., 2008; CARDOSO et al., 2013; NAGAR et al., 2015). 

Em alguns casos a ANOVA seguida da aplicação de testes de médias tem sido 

substituída pela análise de regressão (BINKLEY et al., 2017a). Nesse caso, por exemplo, testes 

de identidade de modelos têm sido utilizados na comparação dos efeitos devido a espaçamento 

(CERQUEIRA et al., 2019). Além desses testes, o emprego de regressão permite estimar a 

produção e a produtividade média para cada tratamento e comparar estas estimativas em relação 

ao espaçamento (ou a qualquer outro tratamento, como subsolagem e fertilização), desde que 

estejam disponíveis pelo menos três (3) medições das parcelas experimentais (PEREIRA et al., 

2016; SANTOS et al., 2017a). Mas ainda há um predomínio expressivo da ANOVA e testes de 

significância. 

Grande parte das pesquisas na área florestal envolvem tratamentos ou fatores 

quantitativos. Nesses casos se o número de níveis dos tratamentos for maior que 3, a análise de 

regressão é o método indicado (DEMETRIO, 2001; PAULA, 2006). Seu uso permite avaliar o 

efeito e, em determinados casos, encontrar um nível ótimo para o que está sendo testado 

(OLIVEIRA NETO et al., 2010; GAZOLA et al., 2015). Uma sugestão que sempre pode ser 
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seguida na análise de dados é: Quando o fator for qualitativo, utiliza-se análise de variância e 

caso necessário, teste de significância. Para fatores qualitativos com dois níveis, teste F e para 

fator quantitativo com mais de dois níveis, análise de regressão e seus desdobramentos. E em 

alguns casos a análise multivariada pode ser considerada (SANTOS et al., 2006; CASTRO et 

al., 2013). 

Embora haja um grande número de pesquisas com espaçamentos utilizando diversas 

técnicas estatísticas em suas análises, não há trabalhos que sintetizem quais conclusões são 

geradas e seu impacto em tomadas de decisão, por exemplo. Assim, o objetivo do presente 

estudo foi comparar diferentes métodos estatísticos e indicar a melhor alternativa para análise 

de dados de experimentos com medidas quantitativas repetidas no tempo. Para isto utilizamos 

um banco de dados obtido de um experimento de espaçamento conduzido em um povoamento 

de Pinus taeda L. A hipótese avaliada foi: Ho(1): A análise de dados de experimentos com 

variáveis quantitativas empregando análise de variância e testes de médias; métodos 

multivariados e análise de regressão conduzem a mesma interpretação e conclusões sobre 

efeitos do espaçamento, versus Ha(1): Não Ho(1). 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 Gênero Pinus no Brasil 

Dentre as espécies Pinus de maior destaque em termos de reflorestamento no Brasil, 

estão: Pinus elliottii e Pinus taeda L (IBA, 2019). O cultivo em grande escala começou com os 

incentivos fiscais governamentais que ocorreram nas décadas de 1960 a 1980, com intuito de 

fortalecer o setor de celulose e papel e de amenizar as pressões na exploração de espécies 

nativas (DOSSA et al., 2002; SHIMIZU, 2008).  

Nas décadas mais recentes o uso e aplicação da madeira do gênero Pinus cresceu 

substancialmente, transformando sua madeira em matéria-prima essencial para o setor 

produtivo, desempenhando relevante importância para a economia brasileira (VASQUEZ et al., 

2007; ARAÚJO et al., 2017). 

A área de cultivo de Pinus no Brasil era de 1,6 milhões de hectares em 2018, 

concentrados principalmente na região Sul do país (IBA, 2019; IBGE, 2018). As condições 

edáficas e climáticas do Brasil permitiram a adaptação e sucesso dos reflorestamentos com 

Pinus, garantindo taxas de produtividade média superior a países como Estados Unidos, Canadá 

e China, contribuindo para a liderança do Brasil no ranking global de produtividade florestal 

(BORDERS; BAILEY, 2001; IBA, 2017). 



15 
 

 

Os reflorestamentos de Pinus passaram a sustentar diversas cadeias produtivas no Brasil 

(papel e celulose, siderurgia e carvão vegetal e madeira sólida) principalmente na região Sul do 

país. Isto justifica a necessidade de compreender sobre os componentes fundamentais para o 

seu manejo adequado, como seu crescimento e produção (VASQUEZ et al., 2007).  

 

2.2 Experimentos de espaçamento 

O desenvolvimento de uma árvore está associado a diferentes fatores relacionados ao 

ambiente (luz, temperatura, solos e água) e ao povoamento, como a densidade e desbastes 

(SCOLFORO, 1997; BALLONI; SIMÕES, 1980). Tais elementos inerentes ao povoamento 

influem diretamente nas características dendrométricas das árvores, na qualidade dos produtos 

obtidos e no sortimento gerado e na qualidade dos produtos gerados (ANDRADE et al., 2007; 

BINKLEY et al., 2017).  

Dois fatores estão intrinsecamente relacionados com o desenvolvimento das árvores de 

um povoamento equiâneo: a densidade de plantio e as características do local (CARDOSO et 

al., 2013). Segundo Patiño-Valera (1986), o potencial para a produção de madeira de uma 

determinada área é definido pela qualidade dos fatores de crescimento daquele local, ao passo 

que, o crescimento alcançado está relacionado, entre outros fatores, com a densidade de plantio. 

O crescimento de uma floresta está intrinsicamente relacionado às condições de 

competição por luz e nutrientes disponíveis no solo a qual as árvores estão condicionadas 

(SILVA, 1990). Em espaçamentos mais adensados, a utilização da luz captada pelo dossel das 

árvores tende a ser mais eficiente do que nos espaçamentos mais amplos (AKERS et al., 2013). 

Essa eficiência permite maior interceptação da radiação solar, consequentemente, gerando 

maior biomassa por área nas maiores densidades (CHMURA; TJOELKER, 2008).  

O espaçamento inicial tem influência direta nas práticas silviculturais, nas taxas de 

mortalidade e dominância das árvores, no manejo e na colheita, impactando nos custos de 

produção e na produtividade (SANQUETTA et al., 2003; CORDEIRO et al., 2018).  

A escolha do espaçamento é importante para o sucesso do empreendimento florestal. 

Por isso muitas pesquisas concentraram-se na avaliação do comportamento das variáveis 

dendrométricas e de povoamento de Pinus em diferentes condições de densidade inicial 

(BALDWIN et al., 2000; LEITE et al., 2006a; ELOY et al., 2014).  

As primeiras pesquisas com espaçamentos de Pinus no Brasil limitavam-se a avaliar 

relações entre o espaço vital e variáveis como diâmetro a altura de 1,3 m (dap), volume 

individual e por área (GOMES et al., 1997; SANQUETTA et al., 2003; SANQUETTA et al., 

2004). Posteriormente, novas investigações passaram a utilizar horizontes de avaliação maiores, 
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superiores a 20 anos, demonstrando que para plantios maduros, a densidade inicial pouco 

influencia em variáveis como volume por área (BALDWIN et al., 2000; SHARMA et al., 

2002).  

O esquema metodológico mais utilizado para tais avaliações de experimentos de 

espaçamento, em síntese, baseia-se na instalação de um experimento com delineamento 

experimental em blocos casualizados, sendo as variáveis dendrométricas obtidas através de 

mensurações anuais nas unidades experimentais. Na maioria das vezes os dados obtidos são 

submetidos à análise de variância (ANOVA) seguida da aplicação de testes de médias 

(ARAÚJO et al., 2014).  

Um esquema de análise usual utilizado na avaliação de experimentos em que um dos 

fatores é o espaçamento e, ou, arranjo espacial de plantio está resumido na Figura 1. A idade 

especifica indicada nesta figura é na maioria das vezes aquela da última medição disponível no 

experimento. Embora a aplicação da ANOVA seja informativa, os resultados discriminam 

apenas as diferenças entre os meios de tratamento avaliados (SHARMA et al., 2002). 

 

Figura 1 - Esquema metodológico mais empregado para análise de experimentos de 

espaçamento em povoamentos equianêos 

 

 

2.3 Métodos estatísticos univariados 

 

2.3.1 Análise de variância (ANOVA) 

A análise de variância (ANOVA) é um procedimento estatístico utilizado para  
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2.3.2 Análise de regressão 

Em alguns casos é desejável conhecer os efeitos que algumas variáveis exercem sobre 

outras. Mesmo que não exista relação causal entre as variáveis podemos relaciona-las por meio 

de uma expressão estatística, que pode ser útil para se estimar o valor de uma das variáveis 

quando conhecemos os valores das outras sob determinadas condições (HOFFMANN; VIEIRA 

1987).  

A palavra regressão foi incorporada na linguagem estatística por Francis Galton para 

designar a expressão de uma variável como função de uma ou mais variáveis, posteriormente 

Karl Pearson validou experimentalmente o termo, através da observação das relações entre 

altura de grupos de familiares (CECON et al., 2012; ALDRICH, 2013). A análise de regressão 

diz respeito ao estudo da dependência de uma variável, a variável dependente, em relação a 

uma ou mais variáveis, as variáveis explanatórias, visando estimar e, ou, prever o valor médio 

(da população) da primeira em termos dos valores conhecidos ou fixados (em amostragens 

repetidas) das segundas (GUJARATI; PORTER, 2011). 

 No campo florestal, a análise de regressão é uma ferramenta indispensável aos gestores, 

uma vez que permite a obtenção indireta, por meio de estimativas, de variáveis de interesse, 

como altura total (MENDONÇA et al., 2015) volume comercial das árvores (SILVA et al., 

2009) forma do fuste (LEITE et al., 2011), produção quantificada em volume por área e também 

os sistemas de equação para predição ou projeção do crescimento e produção florestal 

(SANTOS et al., 2017a).  

 Os modelos utilizados para predição e, ou, projeção da produção de povoamentos 

florestais são classificados em três tipos:  

Modelos de crescimento e produção em nível de povoamento: explicam o crescimento 

do povoamento como um todo, através de variáveis como idade, área basal e sítio. Tais modelos 

podem representar relações funcionais como produção = f(idade), bem como, produção 

volumétrica em função de variáveis como idade e idade e índice de sítio (CAMPOS; LEITE, 

2017).  

Modelos de distribuição de diâmetros (MDD): esses modelos estimam o número de 

árvores por hectare por classe de diâmetro nas idades presentes e futuras (BURKHART et al., 

1981). Os MDD permitem que as alterações ocorridas em um período de tempo na estrutura 

diamétrica sejam descritas (LEITE et al., 2005; SOARES et al., 2007). A partir daí, utilizando-

se de uma equação de taper ou razão volumétrica, é possível estimar a produção por classe de 

diâmetro, sendo significativo para situações em que há interesse em multiprodutos de madeira 

(NOGUEIRA et al., 2006; CAMPOS; LEITE, 2017).  
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Modelos de árvores individuais (MAI): são aqueles cuja unidade de modelagem é a 

própria árvore, que é utilizada para simular o crescimento das variáveis dendrométricas (como 

dap; altura total e volume do fuste) e a probabilidade de mortalidade (CAMPOS; LEITE, 2017; 

SHARMA et al., 2019). A classificação dos modelos de árvores individuais se divide em 

modelos é dependente do tipo do índice de competição adotado, podendo ser dependente da 

distância (CASTRO et al., 2014), semi-independente da distância (REIS et al., 2016) e 

independente da distância (MARTINS et al., 2011).  

 

2.4 Métodos estatísticos multivariados 

Os métodos estatísticos utilizados para analisar dados de delineamentos experimentais 

podem ser classificados em dois grandes grupos: a estatística univariada, que se reporta a 

estatística, avaliando as variáveis de maneira isolada e um outro grupo que se reporta as 

variáveis de forma conjunta – a estatística multivariada (VICINI, 2005).  

Em problemas com grande quantidade de informações, os métodos tradicionais de 

caráter descritivos e univariados podem não revelar muitas interpretações, devido suas 

limitações em representar associações complexas existentes no fenômeno estudado (LOESCH; 

HOELTGEBAUM, 2017). Nestes casos, o tratamento do problema a partir de uma abordagem 

estatística multivariada é interessante (HADLER; SIMAR, 2007). 

A denominação de análise multivariada recaí sobre todas as técnicas estatísticas que 

analisam de forma simultânea mais de duas variáveis (HAIR et al., 2009). As estatísticas 

multivariadas são definidas por CORRAR et al. (2014) como qualquer método estatístico cuja 

abordagem permita a realização de uma análise simultânea dos dados experimentais para um 

ou mais indivíduos (populações ou amostras) assinalados por mais de duas variáveis 

correlacionadas, sendo que tais variáveis podem ser quantitativas (discretas ou continuas) ou 

qualitativas (ordinais ou nominais). No entanto, segundo HAIR et al. (2009) para ser 

considerada genuinamente multivariada, todas as variáveis devem ser aleatórias e inter-

relacionadas e seus distintos efeitos não podem ser interpretados de forma independente. 

Nos métodos multivariados é feita uma exploração conjunta das variáveis envolvidas, 

de modo a determinar a influência ou importância de cada uma, estando as demais presentes 

(CORRAR et al., 2014). Segundo Mingoti (2013) as técnicas de estatística multivariada estão 

divididas em dois grupos: um primeiro consistindo em técnicas exploratórias de sintetização 

(ou simplificação) da estrutura de variabilidade dos dados, e um segundo, consistindo em 

técnicas de inferência estatística. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização da área de estudo e do experimento 

Para a realização da presente pesquisa, foram utilizados dados de um experimento de 

espaçamento com a espécie Pinus taeda L instalado no município de Otacílio Costa/Santa 

Catarina (27° 29' 15'' Sul, 50° 7' 4'' Oeste) na região do planalto serrano sul-catarinense. A 

classificação climática da região, de acordo com Köppen-Geiger é de clima temperado (Cfb) 

com temperatura média anual de 16,3°C e pluviosidade média anual de 1519 mm (ALVARES 

et al., 2013). O tipo de solo predominante é o Cambissolo álico Tb A, de coloração brunada ou 

vermelho-amarelada com textura argilosa, fortemente ácidos e dotados de baixa fertilidade 

natural (MENDES et al., 2012). A região está inserida no bioma da Mata Atlantica, com 

predominância de Floresta Ombrófila Mista. No entanto, atualmente, grande parte da área do 

município é coberta por reflorestamentos de caráter comercial, principalmente com o gênero 

Pinus (MENDES et al., 2012). 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com três repetições 

e 9 tratamentos (espaçamentos) em cada bloco (Figura 2). A mensuração das árvores ocorreu 

anualmente nas idades de 3 a 16 anos.  

 

Figura 2 - Croqui simplificado do experimento de espaçamento de Pinus taeda L. 

 

Cada unidade experimental foi composta por 60 árvores. Ao longo dos 14 anos foram 

medidos os diâmetros a 1,3 m de altura (dap) e altura total (Ht) de todas as árvores. O volume 

dessas das árvores foi estimado anualmente utilizando equações volumétricas obtidas com o 

ajuste do modelo de Schumacher e Hall (1933).  

 Ln(𝑉) =  𝛽0 +  𝛽1𝐿𝑛𝑑𝑎𝑝 + 𝛽2𝐿𝑛ℎ𝑡 +  𝜀  (Eq. 1) 

 

em que: Ln = logaritmo neperiano; V = volume comercial do fuste (madeira + casca) em m3; 

dap = diâmetros a 1,3 m de altura com casca, em cm; ht= altura total, em m; 0 a 2 = parâmetros 
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do modelo; ε = erro aleatório, 𝜀 ~ 𝑁𝐼𝐷(𝜃, 𝜎2). As equações de volume já estavam disponíveis 

durante a condução deste presente estudo e se encontram listadas na Tabela 1. 
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Tabela 1 – Estimativas dos parâmetros estimados do modelo de Schumacher e Hall (1933) para 

estimativa Ln(𝑉) =  𝛽0 +  𝛽1𝐿𝑛𝑑𝑎𝑝 + 𝛽2𝐿𝑛ℎ𝑡 do volume comercial do fuste de árvores de 

Pinus 

Idade (anos) 𝛽0̂ 𝛽1̂ 𝛽2̂ 

3 - 6 -9,37848601 1,75019691 0,93239067 

7 -9,85121896 1,70324486 1,20595256 

8 -9,64570406 1,8568112 0,93918127 

9 -10,4122253 1,75587955 1,33650468 

10 -9,85455369 1,82642313 1,04309612 

11 -10,9762832 1,81723791 1,45145149 

12 -10,3776779 2,10501707 0,93626055 

13 -10,4716084 1,98686937 1,08634211 

14 -9,96355491 2,00105649 0,90012221 

15 -10,4681472 2,04510891 1,01334886 

16 -10,1983421 2,17088353 0,80081256 

 

As equações da Tabela 1 foram utilizadas para totalizar as unidades experimentais, 

sendo obtidos, para cada idade, as seguintes variáveis: diâmetro a 1,3m de altura (dap); altura 

total (ht); volume individual do fuste (V); área seccional média (g); área basal (AB) e volume 

por hectare (Vha). 

 

3.2 Métodos estatísticos 

3.2.1 Análise de variância (ANOVA) e testes de significância de médias  

Inicialmente foram feitas análises especificas para cada idade, considerando cada idade 

como um experimento isolado. Em seguida a idade foi considerada como subparcela e os dados 

foram analisados considerando o esquema de parcelas subdivididas (EPS). Em ambos os casos 

o teste de significância utilizado foi o de Tukey, para 5% de significância. 

 O modelo estatístico para cada idade foi: 

 𝑦𝑖𝑗 = 𝑚 + 𝑏𝑗 + 𝑡𝑖 +  𝑒𝑖𝑗  (2), em que: 𝑦𝑖𝑗= valor observado da variável estudada, no espaçamento i (i = 1, 2, ...,I) no bloco j (j = 1, 2, 

...,J). 

m = média geral da variável, considerando todas as observações do experimento. 𝑏𝑗 = efeito do bloco j. 
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𝑡𝑖 = efeito do espaçamento i. 𝑒𝑖𝑗 = erro associado à observação 𝑦𝑖𝑗, ou efeito dos fatores não-controlados sobre a observação 𝑦𝑖𝑗 , 𝑒𝑖𝑗 ~ 𝑁𝐼𝐷(𝜃, 𝜎2). 

 

Os espaçamentos foram considerados como tratamentos principais (Fator A) e as idades 

como tratamentos secundários (Fator B). O modelo estatístico é: 𝑦𝑘𝑙𝑗 = 𝑚 + 𝑏𝑗 + 𝐴𝑘 +  𝑒𝑘𝑗 +  𝐵𝐼 +  𝐴𝐵𝑘𝑙 +  𝑒𝑘𝑙𝑗  (3), em que: 𝑦𝑘𝑙𝑗 = valor observado da variável estudada, na parcela k (k = 1, 2, ...,K), na subparcela l (l = 1, 

2, ..., L), no bloco j (j = 1, 2, ..., J). 

m = média geral da variável estudada, considerando todas as observações do experimento. 𝑏𝑗 = efeito do bloco j. 𝐴𝑘 = efeito da parcela k. 𝑒𝑘𝑗 = erro associado à parcela 𝑦𝑘𝑗, ou à observação 𝑦𝑘𝑗, ou efeito dos fatores não-controlados 

sobre a observação 𝑦𝑘𝑗 (interação entre parcelas e blocos). 𝐵𝐼 = efeito da subparcela l. 𝐴𝐵𝑘𝑙= efeito da interação entre a parcela k e a subparcela l. 𝑒𝑘𝑙𝑗 = erro associado à subparcela 𝑦𝑘𝑙𝑗, ou à observação 𝑦𝑘𝑙𝑗, ou efeito dos fatores não-

controlados sobre a observação 𝑦𝑘𝑙𝑗. 𝑒𝑘𝑙𝑗 ~ 𝑁𝐼𝐷(𝜃, 𝜎2). 

 

As variáveis (y) utilizadas para as análises foram: diâmetros a 1,3 m de altura (dap); 

altura total (ht); volume individual do fuste (V); área seccional média (g); área basal (AB) e 

volume por hectare (Vha). Para análise comparativa entre os métodos estatísticos utilizados 

foram elaborados rankings de comparação enumerando os espaçamentos de 1 a 9 conforme a 

atribuição do método. Onde 1 = a maior média e 9 = menor média. Dessa forma, espaçamentos 

considerados iguais por um método, recebiam o mesmo número. A elaboração destes rankings 

permitiu os resultados dos métodos estatísticos com naturezas distintas. 

 

3.2.2 Métodos multivariados 

Para análise dos espaçamentos mediante estatística multivariada, utilizou-se uma 

combinação entre duas técnicas multivariadas: O método de agrupamento por otimização de 

Tocher e a análise de componentes principais. Essa combinação foi proposta por Garcia (1998) 

para a avaliação de efeitos de variáveis dendrométricas, da madeira e da polpa de celulose em 

diferentes clones de eucalipto.  
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Em síntese, no caso da presente pesquisa, a combinação destas técnicas consiste no 

agrupamento dos espaçamentos avaliados com base nas variáveis do item 3.2.1 (acrescidas da 

variável porcentagem de casca) simultaneamente, através do método de Tocher. 

Posteriormente, são obtidas as importâncias relativas de cada uma das variáveis, através da 

análise de componentes principais. A variável de menor importância é removida da análise e o 

agrupamento é realizado novamente. Encerra-se os reagrupamentos quando a variável removida 

apresenta efeito suficiente para que os grupos de espaçamentos sejam alterados. 

O método de agrupamento por otimização de Tocher consiste na formação de um 

primeiro grupo com o par cuja similaridade seja a maior entre os indivíduos. Tomando o grupo 

inicial, avalia-se a possibilidade de adicionar novos indivíduos ao grupo, respeitando a regra de 

que a distância média dentro do grupo deve ser menor do que a distância média entre os grupos 

(GARCIA, 1998; FARIA et al., 2012; CRUZ et al., 2014). O esquema ilustrativo do método de 

Tocher é apresentado na Figura 3. 
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Figura 3 - Esquema ilustrativo da aplicação do método de agrupamento por otimização de 

Tocher 

Fonte: O autor 

 

Os espaçamentos foram agrupados em sub conjuntos. Para cada idade analisada, gerou-

se um agrupamento especifico, de modo a permitir a comparação com as demais abordagens. 

A medida de dissimilaridade adotada foi distância generalizada de Mahalanobis (4) pois leva 

em consideração a correlação entre as variáveis consideradas (HAIR et al., 2009; CRUZ et al., 

2014).  𝐷(𝑖𝑖′)2 =  𝛿′ 𝜓−1𝛿  (4) 

em que: 𝐷(𝑖𝑖′)2  = é a distância generalizada de Mahalanobis entre os tratamentos i e i’; 𝛿′ = é o vetor linha 1 x n de desvios; 𝜓−1 = é a matriz de dispersão (covariâncias residuais) entre as variáveis. 

 

Tanto o pré-processamento, como o procedimento de agrupamento do método de 

Tocher foram realizados no software GENES (2016) disponível para download em 

<http://arquivo.ufv.br/dbg/genes/gdown1.htm>. 
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Para a aplicação da análise de componentes principais, primeiramente os dados foram 

tratados em uma etapa de pré-processamento que consistiu na normalização dos valores das 

variáveis originais. Tal normalização foi realizada através da transformação em 𝑧𝑖 = (𝑥𝑖 −𝑥̅)/𝑠,  onde 𝑧𝑖 é o novo valor do dado, 𝑥𝑖 é o seu valor original, 𝑥̅ é a média da amostra, e 𝑠 o 

desvio-padrão. Assim, média e desvio-padrão são zero e um, respectivamente. Bem como, a 

matriz de covariâncias passa a ser igual a matriz de correlação. 

Ao submeter as variáveis dendrométricas e de povoamento à análise de componentes 

principais, obteve-se a contribuição relativa de cada uma das variáveis. Tal contribuição relativa 

foi obtida considerando as correlações entre variável e componente principal de maior 

explicação (aquele que carrega a maior variância dos dados ou primeiro componente). Para tal, 

utilizou-se a razão coeficiente de correlação da variável com o componente principal / 

somatório dos coeficientes de correlação em absoluto. A análise de componentes principais, 

bem como, o cálculo da importância relativa foi realizado no software STATISTICA® v. 12 

(STATSOFT INC, 2017). 

A cada reagrupamento pelo método de Tocher a variável com menor contribuição 

relativa (obtida na PCA) foi removida das análises. Os espaçamentos foram então reagrupados 

até que a remoção da variável de menor importância resultasse em uma alteração dos grupos, 

conforme metodologia proposta por Garcia (1998). A partir desse procedimento, foi possível 

identificar quais variáveis não contribuíam para o a variação oriunda dos diferentes 

espaçamentos. 
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3.2.3 Análise de regressão 

A análise de regressão foi feita apenas para a variável produção (m³ha-1). Aqui poderia 

ser empregada desde uma equação simples de produção y=f(I) até refinados modelos de 

crescimento e produção, em nível de povoamento, árvores individuais ou distribuição de 

diâmetros, desde que as unidades experimentais tenham número de repetições suficiente para a 

modelagem segura. No presente estudo utilizou-se uma abordagem simples Vha=f(Idade). O 

modelo utilizado foi o de Gompertz: 𝑌 =  𝛽0𝑒−𝑒𝛽1−𝛽2𝐼 +  𝜀        (eq 5) 

 

 

Em que: Y= Variável dependente (Vha); 𝛽𝑖 = Parâmetro a serem estimados; I = Idade do 

povoamento; ε = Erro aleatório, ε ~ NID (𝜃, 𝜎2). 

 

O modelo eq. 5 foi ajustado para cada espaçamento e as equações obtidas foram 

comparadas por meio da aplicação de testes de identidade de modelos (SANTOS et al., 2017b). 

As hipóteses avaliadas foram: 𝐻0(𝑖𝑖′) = 𝐸𝑞5(𝑖) =  𝐸𝑞5(𝑖′), 𝑖 𝑒 𝑖′ = espaçamentos, 𝑖 ≠  𝑖′. Sob normalidade, 

𝐹 =  {[(∑ 𝑉𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗=1 +  ∑ 𝑉𝑖′𝑗2𝑛𝑖′𝑗=1 −  ∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑖𝑗̂)2 −  ∑ (𝑉𝑖′𝑗 − 𝑉𝑖′𝑗̂)2𝑛𝑖𝑗=1𝑛𝑖𝑗=1 ) −  (∑ 𝑉𝑖𝑗2𝑛𝑖𝑗𝑗=1 +  ∑ 𝑉𝑖′𝑗2𝑛𝑖′𝑗𝑗=1 −  ∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝑉𝑖𝑗̂)2 −  ∑ (𝑉𝑖′𝑗 − 𝑉𝑖′𝑗̂)2𝑛𝑖′𝑗=1𝑛𝑖𝑗=1 )]} /3𝜎̂𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜2  

 

Em que: 𝑖 𝑒 𝑖′ = dois espaçamentos quaisquer; 𝑉𝑖𝑗̂ = produção volumétrica estimada na j-ésima unidade experimental para o espaçamento 𝑖; 𝑉̂𝑖′𝑗 = produção volumétrica estimada na j-ésima unidade experimental para o espaçamento 𝑖′; 𝑉𝑖𝑗 = produção volumétrica estimada na j-ésima unidade experimental para o espaçamento i; 𝑉𝑖′𝑗 = produção volumétrica estimada na j-ésima unidade experimental para o espaçamento 𝑖′ 𝑛𝑖 = número de unidades experimentais do espaçamento i; 𝑛𝑖′ = número de unidades experimentais do espaçamento 𝑖′. 
 

A regra de decisão foi: F ≥ Fα (3, n-6) = Rejeita-se 𝐻0(𝑖𝑖′), ou seja, cada espaçamento (i 

e i’) tem uma curva de produção especifica. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Relações entre variáveis e espaçamentos 

As tendências médias de crescimento em diâmetro a 1,3 m de altura, altura total, volume 

comercial do fuste, área seccional média, área basal e volume por hectare (Figura 4) mostram 

que, de modo geral, as maiores produções, em termos de vha e AB são obtidas nos menores 

espaçamentos, porém, com árvores de menores diâmetros. O volume individual (v) diminui 

com o aumento do espaçamento enquanto a altura praticamente, em média, não muda. Ou seja, 

em média não existe efeito do espaçamento sobre a altura média em diferentes idades. Apesar 

dessas considerações, é importante também verificar a amplitude em torno da média em 

diferentes idades (APÊNDICE A). Então considerar o resultado da Figura 4 serve para 

evidenciar o fato de que a escolha do espaçamento depende do objetivo do manejo. Neste estudo 

consideramos a produção total de madeira para um limite de diâmetro de cerca de 4 cm, com 

casca.  
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Figura 4 - Tendências médias de crescimento de seis variáveis de Pinus taeda L. em diferentes espaçamentos em um experimento instalado na 
região sul do Brasil. 
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4.2 Análise de variância univariada e significância 

As médias de dap discriminadas pelo teste Tukey para os nove espaçamentos testados 

em cada idade estão contidas nas Tabelas 2 e 3. Tanto a abordagem em blocos casualizados 

(Tabela 2) quanto o experimento em parcelas subdivididas (Tabela 3), os resultados apontaram 

diferenças significativas nos diâmetros a partir da idade de 4 anos de idade. Na última idade 

avaliada (16 anos) o dap médio no espaçamento (3,5 x 3 m), mais amplo, é 31% maior quando 

comparado ao menor espaçamento (1,5 x 2 m), o que corresponde a uma diferença absoluta de 

9,0 cm. 

Houve maior influência dos espaçamentos nas idades finais, com a formação de oito 

grupos de médias distintas, estando os espaçamentos extremos (3,5 x 3 m e 1,5 x 2 m) isolados. 

As duas abordagens (DBC e EPS) foram coincidentes para a variável dap, pois ambas 

denotaram não haver diferenças significativas na idade inicial e formaram grupos semelhantes 

de espaçamentos na idade mais avançada. No entanto, o ranking de comparação das médias 

para os dois métodos de ANOVA demonstra que não há conformidade entre a distinção dos 

grupos para a variável dap (Tabela 4), uma vez que nas idades a partir de 3 anos, a quantidade 

e composição dos grupos obtidos foram distintas. 
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Tabela 2 - Médias por tratamento e por idade de diâmetro a 1,3 m de altura – dap (cm) para Pinus taeda L, considerando um delineamento em 

blocos casualizados 

Espaçamento 

(m) 

Idade (anos) 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1,5 x 2 7,05 a 9,86 e 11,91 f 13,31 h 14,17 h 15,05 h 15,82 h 16,41 h 17,06 h 17,69 g 18,32 g 18,93 g 19,48 g 20,29 g 

1,5 x 2,5 7,17 a 10,28 de 12,63 e 14,21 g 15,28 g 16,26 g 17,03 g 17,7 g 18,3 g 18,96 f 19,67 f 20,38 f 20,97 f 21,84 f 

1,5 x 3 7,24 a 10,52 d 13,07 de 14,84 f 16,07 f 17,15 f 17,96 f 18,62 f 19,4 f 20,09 e 20,82 e 21,46 e 21,92 e 22,41 ef 

2,5 x 2 7,21 a 10,76 cd 13,57 d 15,51 e 16,78 e 17,95 e 18,76 e 19,4 e 20,04 e 20,7 e 21,3 e 21,89 e 22,36 e 23,05 e 

2,5 x 2,5 7,33 a 11,26 bc 14,41 c 16,58 d 18,01 d 19,27 d 20,19 d 20,87 d 21,54 d 22,12 d 22,78 d 23,37 d 23,81 d 24,42 d 

2,5 x 3 7,31 a 11,49 ab 14,92 bc 17,36 c 19,02 c 20,43 c 21,45 c 22,2 c 22,94 c 23,52 c 24,12 c 24,74 c 25,2 c 25,71 c 

3,5 x 2 7,42 a 11,43 ab 14,78 c 17,17 c 18,79 c 20,23 c 21,21 c 21,93 c 22,63 c 23,18 c 23,79 c 24,33 c 24,83 c 25,47 c 

3,5 x 2,5 7,4 a 11,64 ab 15,35 b 18,02 b 19,86 b 21,45 b 22,56 b 23,49 b 24,23 b 24,9 b 25,54 b 26,14 b 26,61 b 27,11 b 

3,5 x 3 7,36 a 11,92 a 15,93 a 18,97 a 21,05 a 22,93 a 24,23 a 25,17 a 26,03 a 26,86 a 27,5 a 28,21 a 28,79 a 29,33 a 

Mesmas letras, em cada coluna, indicam igualdade entre espaçamentos (grupo), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey 

 



 

 

 

31 

Tabela 3 - Médias por tratamento e por idade de diâmetro a 1,3 m de altura – dap (cm) para Pinus taeda L, considerando um experimento de 

parcelas subdivididas 

Espaçamento 

(m) 

Idade (anos) 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1,5 x 2 7,05 a 9,86 d 11,91 f 13,31 g 14,17 h 15,05 h 15,82 h 16,41 h 17,06 g 17,69 g 18,32 g 18,93 g 19,48 g 20,29 g 

1,5 x 2,5 7,17 a 10,28 cd 12,63 e 14,21 f 15,28 g 16,26 g 17,03 g 17,7 g 18,3 f 18,96 f 19,67 f 20,38 f 20,97 f 21,84 f 

1,5 x 3 7,24 a 10,52 cd 13,07 de 14,84 ef 16,07 f 17,15 f 17,96 f 18,62 f 19,4 e 20,09 e 20,82 e 21,46 e 21,92 e 22,41 ef 

2,5 x 2 7,21 a 10,76 bc 13,57 d 15,51 e 16,78 e 17,95 e 18,76 e 19,4 e 20,04 e 20,7 e 21,3 e 21,89 e 22,36 e 23,05 e 

2,5 x 2,5 7,33 a 11,26 ab 14,41 c 16,58 d 18,01 d 19,27 d 20,19 d 20,87 d 21,54 d 22,12 d 22,78 d 23,37 d 23,81 d 24,42 d 

2,5 x 3 7,31 a 11,49 a 14,92 bc 17,36 bc 19,02 c 20,43 c 21,45 c 22,2 c 22,94 c 23,52 c 24,12 c 24,74 c 25,2 c 25,71 c 

3,5 x 2 7,42 a 11,43 ab 14,78 bc 17,17 cd 18,79 c 20,23 c 21,21 c 21,93 c 22,63 c 23,18 c 23,79 c 24,33 c 24,83 c 25,47 c 

3,5 x 2,5 7,4 a 11,64 a 15,35 ab 18,02 b 19,86 b 21,45 b 22,56 b 23,49 b 24,23 b 24,9 b 25,54 b 26,14 b 26,61 b 27,11 b 

3,5 x 3 7,36 a 11,92 a 15,93 a 18,97 a 21,05 a 22,93 a 24,23 a 25,17 a 26,03 a 26,86 a 27,5 a 28,21 a 28,79 a 29,33 a 

Mesmas letras, em cada coluna, indicam igualdade entre espaçamentos (grupo), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 



 

 

 

32 

Tabela 4 - Ranking comparativo entre os métodos ANOVA em cada idade e ANOVA em parcelas subdivididas para dos nove espaçamentos a 

partir das médias discriminadas pelo teste Tukey α=5%, para a variável diâmetro a 1,3 m de altura (dap) 

Método Espaçamento (m) 
Idade 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

DBC 

1,5 x 2 1 7 8 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7 8 
1,5 x 2,5 1 6 7 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 7 
1,5 x 3 1 5 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 6 
2,5 x 2 1 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

2,5 x 2,5 1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
2,5 x 3 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3,5 x 2 1 2 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3,5 x 2,5 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
3,5 x 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

EPS 

1,5 x 2 1 5 8 9 8 8 8 8 8 7 7 7 7 8 
1,5 x 2,5 1 4 7 8 7 7 7 7 7 6 6 6 6 7 
1,5 x 3 1 4 6 7 6 6 6 6 6 5 5 5 5 6 
2,5 x 2 1 3 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

2,5 x 2,5 1 2 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
2,5 x 3 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3,5 x 2 1 2 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3,5 x 2,5 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
3,5 x 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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 Para as médias de altura total (Tabelas 5 e 6), também houveram diferenças entre as 

duas abordagens estatísticas utilizadas. A análise de delineamento em blocos em cada idade 

(Tabela 5) indica que há efeito do espaçamento na altura total das árvores de Pinus taeda em 

idades iniciais, ao passo que a abordagem em parcelas subdivididas no tempo (Tabela 6) indica 

que não houve diferenças significativas entre as médias dos espaçamentos no que se refere a 

altura total.  

Não houve compatibilidade entre os métodos univariados testados (Tabela 7). O método 

utilizando ANOVA em cada idade atribuiu diferenças significativas para as alturas nas idades 

iniciais, no entanto, essa diferença não foi significativa no método das parcelas subdivididas. 

As diferenças absolutas entre as médias dos espaçamentos com as maiores e menores 

médias de altura total não ultrapassou 0,5 m. O efeito da densidade é inexpressível na altura das 

árvores de Pinus, principalmente no que compreende as maiores idades, conforme demonstrado 

por Sanquetta et al. (2003) e Cardoso et al. (2013) para Pinus taeda na região do Brasil. As 

diferenças inferiores à 1 m nas médias dos diferentes espaçamentos sugerem que as condições 

de acesso à luz solar são semelhantes nos espaçamentos testados (WEGIEL et al., 2018). 
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Tabela 5 - Médias por tratamento e por idade de altura total – Ht (m) para Pinus taeda L, considerando um delineamento em blocos casualizados 

Espaçamento 

(m) 

Idade (anos) 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1,5 x 2 4,57 a 6,38 a 8,2 a 9,67 ab 11,12 a 12,64 a 14,02 a 15,37 a 16,74 a 18,17 a 19,51 a 20,83 a 22,04 a 23,12 a 

1,5 x 2,5 4,56 a 6,39 a 8,31 a 9,88 a 11,3 a 12,8 a 14,2 a 15,54 a 16,89 a 18,28 a 19,76 a 21,17 a 22,37 a 23,46 a 

1,5 x 3 4,53 ab 6,39 a 8,28 a 9,78 a 11,22 a 12,73 a 14,1 a 15,41 a 16,86 a 18,34 a 19,79 a 21,18 a 22,32 a 23,3 a 

2,5 x 2 4,47 ab 6,3 ab 8,18 a 9,73 ab 11,24 a 12,73 a 14,14 a 15,54 a 16,84 a 18,33 a 19,73 a 21,04 a 22,18 a 23,29 a 

2,5 x 2,5 4,44 ab 6,3 ab 8,19 a 9,74 ab 11,22 a 12,75 a 14,14 a 15,46 a 16,85 a 18,3 a 19,78 a 21,17 a 22,3 a 23,31 a 

2,5 x 3 4,35 ab 6,19 ab 8,04 a 9,52 ab 11,07 a 12,59 a 14,01 a 15,35 a 16,78 a 18,2 a 19,62 a 20,95 a 22,12 a 23,1 a 

3,5 x 2 4,4 ab 6,27 ab 8,17 a 9,59 ab 11,21 a 12,73 a 14,16 a 15,55 a 16,91 a 18,36 a 19,8 a 21,09 a 22,24 a 23,35 a 

3,5 x 2,5 4,34 ab 6,16 ab 8,08 a 9,55 ab 11,06 a 12,59 a 13,99 a 15,44 a 16,82 a 18,28 a 19,83 a 21,17 a 22,32 a 23,27 a 

3,5 x 3 4,28 b 6,08 b 8,00 a 9,39 b 10,91 a 12,53 a 14 a 15,35 a 16,77 a 18,29 a 19,73 a 21,09 a 22,27 a 23,33 a 

Mesmas letras, em cada coluna, indicam igualdade entre espaçamentos (grupo), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Tabela 6 - Médias por tratamento e por idade de altura total – Ht (m) para Pinus taeda L, considerando um experimento de parcelas subdivididas 

Espaçamento (m) 
Idade 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1,5 x 2 4,57 a 6,38 a 8,2 a 9,67 a 11,12 a 12,64 a 14,02 a 15,37 a 16,74 a 18,17 a 19,51 a 20,83 a 22,04 a 23,12 a 

1,5 x 2,5 4,56 a 6,39 a 8,31 a 9,88 a 11,3 a 12,8 a 14,2 a 15,54 a 16,89 a 18,28 a 19,76 a 21,17 a 22,37 a 23,46 a 

1,5 x 3 4,53 a 6,39 a 8,28 a 9,78 a 11,22 a 12,73 a 14,1 a 15,41 a 16,86 a 18,34 a 19,79 a 21,18 a 22,32 a 23,3 a 

2,5 x 2 4,47 a 6,3 a 8,18 a 9,73 a 11,24 a 12,73 a 14,14 a 15,54 a 16,84 a 18,33 a 19,73 a 21,04 a 22,18 a 23,29 a 

2,5 x 2,5 4,44 a 6,3 a 8,19 a 9,74 a 11,22 a 12,75 a 14,14 a 15,46 a 16,85 a 18,3 a 19,78 a 21,17 a 22,3 a 23,31 a 

2,5 x 3 4,35 a 6,19 a 8,04 a 9,52 a 11,07 a 12,59 a 14,01 a 15,35 a 16,78 a 18,2 a 19,62 a 20,95 a 22,12 a 23,1 a 

3,5 x 2 4,4 a 6,27 a 8,17 a 9,59 a 11,21 a 12,73 a 14,16 a 15,55 a 16,91 a 18,36 a 19,8 a 21,09 a 22,24 a 23,35 a 

3,5 x 2,5 4,34 a 6,16 a 8,08 a 9,55 a 11,06 a 12,59 a 13,99 a 15,44 a 16,82 a 18,28 a 19,83 a 21,17 a 22,32 a 23,27 a 

3,5 x 3 4,28 a 6,08 a 8 a 9,39 a 10,91 a 12,53 a 14 a 15,35 a 16,77 a 18,29 a 19,73 a 21,09 a 22,27 a 23,33 a 

Mesmas letras, em cada coluna, indicam igualdade entre espaçamentos (grupo), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Tabela 7 - Ranking comparativo entre os métodos ANOVA em cada idade e ANOVA em parcelas subdivididas para dos nove espaçamentos a 

partir das médias discriminadas pelo teste Tukey α=5%, para a variável altura total (ht) 

Método Espaçamento (m) 
Idade 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

DBC 

1,5 x 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1,5 x 2,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1,5 x 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2,5 x 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2,5 x 2,5 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2,5 x 3 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3,5 x 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3,5 x 2,5 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3,5 x 3 3 3 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

EPS 

1,5 x 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1,5 x 2,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1,5 x 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2,5 x 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2,5 x 2,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2,5 x 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3,5 x 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3,5 x 2,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3,5 x 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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O volume comercial do fuste sem casca das árvores de Pinus taeda não apresentou 

diferenças entre os espaçamentos nas idades iniciais, no entanto, observa-se que ao final do 

período analisado as médias dos espaçamentos diferiram (p-valor <0,05) entre si, formando seis 

grupos de espaçamentos (Tabela 8 e 9). A Tabela 10 apresenta o ranking de concordância para 

o volume comercial. Observa-se que as maiores discordâncias entre os métodos se ocorreram 

nas idades finais (a partir da idade 10). 

As maiores médias em volume individual ocorreram nos espaçamentos mais amplos, 

corroborando com os resultados encontrados por Samuelson et al. (2010) e Hébert et al. (2016) 

para espécies do gênero Pinus. Tal comportamento pode ser atribuído ao efeito do espaçamento 

no diâmetro, uma vez que o volume do fuste é positivamente correlacionado com esta variável 

(BALDWIN et al., 2000; LEITE et al., 2006a; BINKLEY et al., 2017).  
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Tabela 8 - Médias por tratamento e por idade de volume comercial do fuste sem casca – V (m³) para Pinus taeda L, considerando um delineamento 

em blocos casualizados 

Espaçamento 

(m) 

Idade (anos) 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1,5 x 2 0,0112 a 0,0272 e 0,0479 f 0,068 f 0,0929 f 0,1149 g 0,1399 g 0,1613 g 0,1931 g 0,218 g 0,2511 g 0,2818 g 0,3096 g 0,3462 f 

1,5 x 2,5 0,0115 a 0,0293 de 0,0538 ef 0,0777 e 0,1075 e 0,1341 f 0,1624 f 0,187 f 0,2221 f 0,254 f 0,2934 f 0,3313 f 0,3639 f 0,408 e 

1,5 x 3 0,0116 a 0,0304 cde 0,0567 e 0,0826 de 0,1156 de 0,1459 ef 0,1746 ef 0,2021 ef 0,2432 ef 0,2831 ef 0,3233 ef 0,3604 ef 0,3902 ef 0,4255 e 

2,5 x 2 0,0115 a 0,0315 bcd 0,0599 de 0,0887 d 0,1242 d 0,1579 e 0,1883 e 0,2182 e 0,2558 e 0,2997 e 0,3372 e 0,3742 e 0,4052 e 0,4506 e 

2,5 x 2,5 0,0117 a 0,0338 abc 0,0662 cd 0,0991 c 0,1389 c 0,1794 d 0,2129 d 0,2466 d 0,2898 d 0,3424 d 0,383 d 0,4252 d 0,4593 d 0,5083 d 

2,5 x 3 0,0115 a 0,0345 ab 0,069 bc 0,1049 bc 0,1491 bc 0,1963 c 0,2318 c 0,2719 c 0,3202 c 0,3843 c 0,4241 c 0,4702 c 0,5091 c 0,5629 c 

3,5 x 2 0,0118 a 0,0344 ab 0,0689 bc 0,1036 c 0,1486 bc 0,1942 c 0,2305 c 0,2698 c 0,3165 c 0,3773 c 0,4181 c 0,4603 cd 0,4996 c 0,5578 c 

3,5 x 2,5 0,0116 a 0,035 ab 0,0726 ab 0,112 b 0,1602 b 0,2143 b 0,2527 b 0,3023 b 0,3534 b 0,4328 b 0,4779 b 0,5288 b 0,5735 b 0,6342 b 

3,5 x 3 0,0116 a 0,0364 a 0,0773 a 0,1211 a 0,1745 a 0,2407 a 0,2852 a 0,3394 a 0,3998 a 0,5031 a 0,5459 a 0,6075 a 0,6625 a 0,742 a 

Mesmas letras, em cada coluna, indicam igualdade entre espaçamentos (grupo), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 
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Tabela 9 - Médias por tratamento e por idade de volume comercial do fuste sem casca – V (m³) para Pinus taeda L, considerando um experimento 

de parcelas subdivididas 

Espaçamento 

(m) 

Idade (anos) 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1,5 x 2 0,0112 a 0,0272 a 0,0479 a 0,068 d 0,0929 f 0,1149 f 0,1399 f 0,1613 g 0,1931 g 0,218 g 0,2511 g 0,2818 g 0,3096 g 0,3462 g 

1,5 x 2,5 0,0115 a 0,0293 a 0,0538 a 0,0777 cd 0,1075 ef 0,1341 ef 0,1624 ef 0,187 fg 0,2221 fg 0,254 f 0,2934 f 0,3313 f 0,3639 f 0,408 f 

1,5 x 3 0,0116 a 0,0304 a 0,0567 a 0,0826 cd 0,1156 def 0,1459 e 0,1746 e 0,2021 ef 0,2432 ef 0,2831 ef 0,3233 e 0,3604 ef 0,3902 ef 0,4255 ef 

2,5 x 2 0,0115 a 0,0315 a 0,0599 a 0,0887 bcd 0,1242 cde 0,1579 de 0,1883 de 0,2182 de 0,2558 e 0,2997 e 0,3372 e 0,3742 e 0,4052 e 0,4506 e 

2,5 x 2,5 0,0117 a 0,0338 a 0,0662 a 0,0991 abc 0,1389 bcd 0,1794 cd 0,2129 cd 0,2466 cd 0,2898 d 0,3424 d 0,383 d 0,4252 d 0,4593 d 0,5083 d 

2,5 x 3 0,0115 a 0,0345 a 0,069 a 0,1049 abc 0,1491 abc 0,1963 bc 0,2318 bc 0,2719 c 0,3202 c 0,3843 c 0,4241 c 0,4702 c 0,5091 c 0,5629 c 

3,5 x 2 0,0118 a 0,0344 a 0,0689 a 0,1036 abc 0,1486 abc 0,1942 bc 0,2305 bc 0,2698 c 0,3165 cd 0,3773 c 0,4181 c 0,4603 c 0,4996 c 0,5578 c 

3,5 x 2,5 0,0116 a 0,035 a 0,0726 a 0,112 ab 0,1602 ab 0,2143 ab 0,2527 b 0,3023 b 0,3534 b 0,4328 b 0,4779 b 0,5288 b 0,5735 b 0,6342 b 

3,5 x 3 0,0116 a 0,0364 a 0,0773 a 0,1211 a 0,1745 a 0,2407 a 0,2852 a 0,3394 a 0,3998 a 0,5031 a 0,5459 a 0,6075 a 0,6625 a 0,742 a 

Mesmas letras, em cada coluna, indicam igualdade entre espaçamentos (grupo), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey 
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Tabela 10 - Ranking comparativo entre os métodos ANOVA em cada idade e ANOVA em parcelas subdivididas para dos nove espaçamentos a 

partir das médias discriminadas pelo teste Tukey α=5%, para a variável volume comercial do fuste sem casca (v) 

Método Espaçamento (m) 
Idade 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

DBC 

1,5 x 2 1 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 8 6 
1,5 x 2,5 1 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 7 5 
1,5 x 3 1 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 6 5 
2,5 x 2 1 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 5 5 

2,5 x 2,5 1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 
2,5 x 3 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3 
3,5 x 2 1 2 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3,5 x 2,5 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
3,5 x 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

EPS 

1,5 x 2 1 1 1 6 8 8 8 8 9 8 7 8 7 8 
1,5 x 2,5 1 1 1 5 7 7 7 7 8 7 6 7 6 7 
1,5 x 3 1 1 1 5 6 6 6 6 7 6 5 6 5 6 
2,5 x 2 1 1 1 4 5 5 5 5 6 5 5 5 5 5 

2,5 x 2,5 1 1 1 3 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 
2,5 x 3 1 1 1 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 
3,5 x 2 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3,5 x 2,5 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
3,5 x 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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As médias de área seccional média para os nove espaçamentos estão contidas nas 

Tabelas 11 e 12. Por se tratar de uma variável obtida a partir do dap das árvores, demonstrou 

um comportamento semelhante. Para a idade inicial de 3 anos, não houve efeito do espaçamento 

no que se refere à área seccional. Os espaçamentos de maior densidade detiveram médias de 

área seccional inferiores aos de maior densidade. A Tabela 13 ilustra os rankings para a variável 

área seccional. Observa-se que há discordância nos grupos formados em grande parte das 

idades. 
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Tabela 11 - Médias por tratamento e por idade de área seccional – g (m²) para Pinus taeda L, considerando um delineamento em blocos casualizados 
Espaçamento 

(m) 

Idade (anos) 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1,5 x 2 0,004 a 0,0078 e 0,0115 f 0,0144 h 0,0164 h 0,0187 h 0,0206 h 0,0223 h 0,0241 g 0,0259 g 0,0277 g 0,0296 g 0,0314 g 0,034 g 

1,5 x 2,5 0,0042 a 0,0085 de 0,0129 e 0,0164 g 0,0191 g 0,0218 g 0,0239 g 0,0259 g 0,0277 f 0,0297 f 0,032 f 0,0343 f 0,0363 f 0,0392 f 

1,5 x 3 0,0042 a 0,0089 d 0,0138 de 0,0178 f 0,021 f 0,024 f 0,0264 f 0,0285 f 0,0309 e 0,0331 e 0,0355 e 0,0376 e 0,0393 ef 0,0411 ef 

2,5 x 2 0,0042 a 0,0094 cd 0,0149 d 0,0194 e 0,0228 e 0,0262 e 0,0287 e 0,0307 e 0,0328 e 0,035 e 0,0371 e 0,0392 e 0,0409 e 0,0434 e 

2,5 x 2,5 0,0044 a 0,0102 bc 0,0167 c 0,0221 d 0,0262 d 0,0301 d 0,0331 d 0,0355 d 0,0378 d 0,0399 d 0,0422 d 0,0445 d 0,0462 d 0,0486 d 

2,5 x 3 0,0044 a 0,0106 ab 0,0179 bc 0,0242 c 0,0291 c 0,0336 c 0,0371 c 0,0399 c 0,0426 c 0,0449 c 0,0473 c 0,0497 c 0,0516 c 0,0537 c 

3,5 x 2 0,0045 a 0,0105 ab 0,0175 c 0,0237 c 0,0284 c 0,033 c 0,0364 c 0,039 c 0,0416 c 0,0437 c 0,0461 c 0,0482 c 0,0502 c 0,0528 c 

3,5 x 2,5 0,0044 a 0,0109 ab 0,0189 b 0,026 b 0,0317 b 0,037 b 0,0411 b 0,0446 b 0,0475 b 0,0502 b 0,0528 b 0,0554 b 0,0575 b 0,0597 b 

3,5 x 3 0,0045 a 0,0115 a 0,0204 a 0,0288 a 0,0355 a 0,0421 a 0,0471 a 0,0509 a 0,0545 a 0,058 a 0,0609 a 0,0641 a 0,0667 a 0,0693 a 

Mesmas letras, em cada coluna, indicam igualdade entre espaçamentos (grupo), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey 
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Tabela 12 - Médias por tratamento e por idade de área seccional – g (m²) para Pinus taeda L, considerando um experimento de parcelas subdivididas 

Espaçamento 

(m) 

Idade 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1,5 x 2 0,004 a 0,0078 c 0,0115 e 0,0144 f 0,0164 g 0,0187 g 0,0206 g 0,0223 g 0,0241 g 0,0259 g 0,0277 g 0,0296 g 0,0314 g 0,034 g 

1,5 x 2,5 0,0042 a 0,0085 bc 0,0129 de 0,0164 ef 0,0191 f 0,0218 f 0,0239 f 0,0259 f 0,0277 f 0,0297 f 0,032 f 0,0343 f 0,0363 f 0,0392 f 

1,5 x 3 0,0042 a 0,0089 bc 0,0138 de 0,0178 de 0,021 ef 0,024 ef 0,0264 ef 0,0285 e 0,0309 e 0,0331 e 0,0355 e 0,0376 e 0,0393 e 0,0411 ef 

2,5 x 2 0,0042 a 0,0094 abc 0,0149 cd 0,0194 d 0,0228 e 0,0262 e 0,0287 e 0,0307 e 0,0328 e 0,035 e 0,0371 e 0,0392 e 0,0409 e 0,0434 e 

2,5 x 2,5 0,0044 a 0,0102 abc 0,0167 bc 0,0221 c 0,0262 d 0,0301 d 0,0331 d 0,0355 d 0,0378 d 0,0399 d 0,0422 d 0,0445 d 0,0462 d 0,0486 d 

2,5 x 3 0,0044 a 0,0106 ab 0,0179 ab 0,0242 bc 0,0291 c 0,0336 c 0,0371 c 0,0399 c 0,0426 c 0,0449 c 0,0473 c 0,0497 c 0,0516 c 0,0537 c 

3,5 x 2 0,0045 a 0,0105 ab 0,0175 b 0,0237 bc 0,0284 cd 0,033 c 0,0364 c 0,039 c 0,0416 c 0,0437 c 0,0461 c 0,0482 c 0,0502 c 0,0528 c 

3,5 x 2,5 0,0044 a 0,0109 ab 0,0189 ab 0,026 b 0,0317 b 0,037 b 0,0411 b 0,0446 b 0,0475 b 0,0502 b 0,0528 b 0,0554 b 0,0575 b 0,0597 b 

3,5 x 3 0,0045 a 0,0115 a 0,0204 a 0,0288 a 0,0355 a 0,0421 a 0,0471 a 0,0509 a 0,0545 a 0,058 a 0,0609 a 0,0641 a 0,0667 a 0,0693 a 

Mesmas letras, em cada coluna, indicam igualdade entre espaçamentos (grupo), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey 
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Tabela 13 - Ranking comparativo entre os métodos ANOVA em cada idade e ANOVA em parcelas subdivididas para dos nove espaçamentos a 

partir das médias discriminadas pelo teste Tukey α=5%, para a variável área seccional média 

Método Espaçamento 
(m) 

Idade 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

DBC 

1,5 x 2 1 7 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7 8 8 
1,5 x 2,5 1 6 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 7 7 
1,5 x 3 1 5 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 6 6 
2,5 x 2 1 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

2,5 x 2,5 1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
2,5 x 3 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3,5 x 2 1 2 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3,5 x 2,5 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
3,5 x 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

EPS 

1,5 x 2 1 5 7 8 9 8 8 7 7 7 7 7 7 8 

1,5 x 2,5 1 4 6 7 8 7 7 6 6 6 6 6 6 7 

1,5 x 3 1 4 6 6 7 6 6 5 5 5 5 5 5 6 

2,5 x 2 1 3 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

2,5 x 2,5 1 3 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

2,5 x 3 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3,5 x 2 1 2 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

3,5 x 2,5 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

3,5 x 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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A variável área basal (Tabela 14 e 15) diminuiu à medida que os espaçamentos 

aumentaram. Diferentemente das demais variáveis, houve efeito do espaçamento na idade 

inicial de 3 anos, perdurando até a última idade avaliada (16 anos). No entanto, ressalta-se que 

para nos espaçamentos de menor densidade (1,5 x 2 m; 1,5 x 2,5 m e 1,5 x 3 m), a área basal 

foi estatisticamente semelhante.  

Para a variável área basal os métodos testados demonstraram resultados distintos em 

grande parte das idades avaliadas, conforme demonstrado na Tabela 16.   
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Tabela 14 - Médias por tratamento e por idade de área basal – AB (m²/ha) para Pinus taeda L, considerando um delineamento em blocos 

casualizados 

Espaçamento 

(m) 

Idade (anos) 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1,5 x 2 12,29 a 23,95 a 35,08 a 43,75 a 49,44 a 55,32 a 59,15 a 62,18 a 64,48 a 65,97 a 67,27 a 68,31 a 68,72 a 68,98 a 

1,5 x 2,5 10,25 b 20,97 b 31,57 b 39,98 b 46,34 b 52,35 b 56,62 ab 59,66 ab 62,48 ab 64,65 ab 66,22 ab 67,67 a 68,7 a 69,12 a 

1,5 x 3 8,83 c 18,6 c 28,82 c 37,18 c 43,65 c 49,72 c 54,14 bc 57,56 bc 60,22 bc 62,13 bc 63,92 abc 65,83 ab 67,66 a 69,33 a 

2,5 x 2 7,83 c 17,32 c 27,44 c 35,69 c 41,8 c 47,65 c 51,95 c 55,21 cd 58,08 cd 59,96 cd 62,34 bcd 64,39 abc 65,96 ab 67,33 ab 

2,5 x 2,5 6,54 d 15,13 d 24,69 d 32,73 d 38,8 d 44,57 d 48,96 d 52,34 de 55,31 de 57,9 de 60,18 cde 62,41 bcd 64,29 abc 65,79 abc 

2,5 x 3 5,39 ef 13,1 ef 22,01 e 29,79 e 35,87 e 41,52 ef 45,75 ef 49,12 fg 51,94 ef 54,47 ef 56,84 ef 59,14 de 60,9 cd 62,9 bcd 

3,5 x 2 5,83 de 13,73 de 22,9 de 30,96 de 37,14 de 42,8 de 47,23 de 50,62 ef 53,52 e 56,27 e 58,7 def 61,02 cde 62,82 bcd 64,39 abc 

3,5 x 2,5 4,71 fg 11,53 fg 19,94 f 27,51 f 33,49 f 39,04 fg 43,31 fg 46,68 gh 49,64 fg 52,37 fg 54,79 fg 57,08 ef 59,1 de 61,12 cd 

3,5 x 3 3,93 g 10,07 g 17,83 g 25,28 g 31,1 g 36,57 g 40,79 g 44,06 h 47,1 g 49,69 g 51,57 g 54,18 f 56,07 e 58,01 d 

Mesmas letras, em cada coluna, indicam igualdade entre espaçamentos (grupo), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey 
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Tabela 15 - Médias por tratamento e por idade de área basal – AB (m²/ha) para Pinus taeda L, considerando um experimento de parcelas 

subdivididas 

Espaçamento 

(m) 

Idade (anos) 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1,5 x 2 12,29 a 23,95 a 35,08 a 43,75 a 49,44 a 55,32 a 59,15 a 62,18 a 64,48 a 65,97 a 67,27 a 68,31 a 68,72 a 68,98 a 

1,5 x 2,5 10,25 ab 20,97 ab 31,57 ab 39,98 ab 46,34 ab 52,35 ab 56,62 ab 59,66 ab 62,48 ab 64,65 a 66,22 ab 67,67 a 68,7 ab 69,12 a 

1,5 x 3 8,83 abc 18,6 bc 28,82 bc 37,18 b 43,65 bc 49,72 bc 54,14 bc 57,56 bc 60,22 ab 62,13 ab 63,92 abc 65,83 ab 67,66 ab 69,33 a 

2,5 x 2 7,83 bcd 17,32 bcd 27,44 bc 35,69 bc 41,8 cd 47,65 cd 51,95 cd 55,21 cd 58,08 bc 59,96 bc 62,34 bcd 64,39 abc 65,96 abc 67,33 ab 

2,5 x 2,5 6,54 bcd 15,13 cde 24,69 cd 32,73 cd 38,8 de 44,57 de 48,96 de 52,34 de 55,31 cd 57,9 bcd 60,18 cde 62,41 bcd 64,29 bcd 65,79 abc 

2,5 x 3 5,39 cd 13,1 def 22,01 def 29,79 de 35,87 ef 41,52 ef 45,75 ef 49,12 ef 51,94 de 54,47 de 56,84 ef 59,14 de 60,9 de 62,9 cd 

3,5 x 2 5,83 bcd 13,73 def 22,9 de 30,96 de 37,14 ef 42,8 ef 47,23 ef 50,62 ef 53,52 de 56,27 cde 58,7 def 61,02 cde 62,82 cde 64,39 bcd 

3,5 x 2,5 4,71 cd 11,53 ef 19,94 ef 27,51 ef 33,49 fg 39,04 fg 43,31 fg 46,68 fg 49,64 ef 52,37 ef 54,79 fg 57,08 ef 59,1 ef 61,12 de 

3,5 x 3 3,93 d 10,07 f 17,83 f 25,28 f 31,1 g 36,57 g 40,79 g 44,06 g 47,1 f 49,69 f 51,57 g 54,18 f 56,07 f 58,01 e 

Mesmas letras, em cada coluna, indicam igualdade entre espaçamentos (grupo), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey
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Tabela 16 - Ranking comparativo entre os métodos ANOVA em cada idade e ANOVA em parcelas subdivididas para dos nove espaçamentos a 

partir das médias discriminadas pelo teste Tukey α=5%, para a variável área basal – AB (m²/ha) 

Método Espaçamento 
(m) 

Idade 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

DBC 

1,5 x 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1,5 x 2,5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 
1,5 x 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 1 
2,5 x 2 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3 2 2 

2,5 x 2,5 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 4 3 3 
2,5 x 3 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 6 5 4 
3,5 x 2 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 5 4 3 

3,5 x 2,5 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 7 6 5 
3,5 x 3 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 8 7 6 

EPS 

1,5 x 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1,5 x 2,5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 
1,5 x 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 2 2 1 
2,5 x 2 4 4 3 4 4 4 4 4 3 3 4 3 3 2 

2,5 x 2,5 4 5 4 5 5 5 5 5 4 4 5 4 4 3 
2,5 x 3 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 6 6 5 
3,5 x 2 4 6 5 6 6 6 6 6 5 5 6 5 5 4 

3,5 x 2,5 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 7 7 6 
3,5 x 3 6 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 8 8 7 
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A produção volumétrica nos espaçamentos foi representada através da variável volume 

por área em m³ha-1(Tabela 17 e 18). O efeito dos diferentes espaçamentos no que tange ao 

volume por área pode ser constatado desde a idade inicial de 3 anos, onde o teste de médias 

evidenciou diferenças (p-valor <0,05) entre o volume produzido nos distintos espaçamentos. 

As maiores densidades de plantio ocasionaram em maiores volumes por unidade de área. O 

volume por hectare apresentou discordância entre os métodos testados, principalmente nas 

idades finais (Tabela 19), onde há grande diferenciação dos espaçamentos maiores. 

.
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Tabela 17 - Médias por tratamento e por idade de volume por área – Vha (m³/ha) para Pinus taeda L, considerando um delineamento em blocos 

casualizados 

Espaçamento 

(m) 

Idade (anos) 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1,5 x 2 33,99a 82,89 a 146,35a 206,38 a 279,5 a 340,68 a 400,95 a 450,1 a 515,49 a 555,55 a 609,27 a 649,59 a 678,27 a 703,46 ab 

1,5 x 2,5 28,26b 71,96 b 131,37b 189,18 b 260,66 b 322,5 a 383,95 a 430,42 ab 498,59 ab 550,64 a 606,19 ab 652,3 a 688,17 a 717,85 a 

1,5 x 3 24,07c 63,47 c 118,34c 172,29 c 239,84 c 301,82 b 357,63 b 408,22 bc 473,11 bc 530,27 ab 581,57 abc 630,19 ab 671,18 ab 716,52 a 

2,5 x 2 21,2c 58,28 c 110,76c 163,16 c 227,43 c 287,21 b 341,24 b 392,04 c 452,75 cd 512,84 bc 566,77 bcd 614,86 abc 653,32 ab 698,82 abc 

2,5 x 2,5 17,51d 50,21 d 98,18 d 147,00 d 205,96 d 265,92 c 314,93 c 364,17 d 424,66 de 497,56 bcd 545,77 cde 596,92 bcd 639,28 abc 688,76 abc 

2,5 x 3 14,18de 42,47 ef 85,08ef 129,4 ef 183,94 ef 242,22 de 285,54 de 334,97 ef 390,18 fg 466,12 de 509,58 ef 558,99 de 600,37 cde 658,22 bcd 

3,5 x 2 15,4de 45,03 de 90,09de 135,65 de 194,11 de 252,26 cd 299,35 cd 350,4 de 407,54 ef 485,89 cde 532,57 def 582,35 cde 624,69 bcd 679,8 abc 

3,5 x 2,5 12,3ef 37,06 fg 76,82fg 118,57 f 169,52 fg 225,93 ef 266,39 ef 316,78 fg 369,59 gh 451,71 ef 495,51 fg 544,56 ef 589,32 de 649,1 cd 

3,5 x 3 10,23f 31,95 g 67,71 g 106,24 g 152,81 g 208,9 f 247,02 f 293,85 g 345,29 h 431,04 f 462,49 g 513,95 f 557,1 e 621,45 d 

Mesmas letras, em cada coluna, indicam igualdade entre espaçamentos (grupo), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 
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Tabela 18 - Médias por tratamento e por idade de volume por área – Vha (m³/ha) para Pinus taeda L, considerando um experimento de parcelas 

subdivididas 

Espaçamento 

(m) 

Idade 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1,5 x 2 33,99a 82,89 a 146,35 a 206,38 a 279,50 a 340,68 a 400,95 a 450,10 a 515,49 a 555,55 a 609,27 a 649,59 a 678,27 ab 703,46 a 

1,5 x 2,5 28,26a 71,96 ab 131,37 ab 189,18 ab 260,66 ab 322,50 ab 383,95 ab 430,42 ab 498,59 ab 550,64 ab 606,19 ab 652,30 a 688,17 a 717,85 a 

1,5 x 3 24,07a 63,47 ab 118,34 abc 172,29 abc 239,84 abc 301,82 abc 357,63 bc 408,22 b 473,11 bc 530,27 abc 581,57 abc 630,19 ab 671,18 ab 716,52 a 

2,5 x 2 21,20a 58,28 ab 110,76 abcd 163,16 bcd 227,43 bcd 287,21 bcd 341,24 cd 392,04 bc 452,75 cd 512,84 bcd 566,77 bcd 614,86 abc 653,32 abc 698,82 a 

2,5 x 2,5 17,51a 50,21 ab 98,18 bcde 147,00 cde 205,96 cde 265,92 cde 314,93 de 364,17 cd 424,66 de 497,56 cde 545,77 cde 596,92 bcd 639,28 bcd 688,76 ab 

2,5 x 3 14,18a 42,47 ab 85,08 cde 129,40 def 183,94 ef 242,22 ef 285,54 efg 334,97 de 390,18 ef 466,12 efg 509,58 ef 558,99 de 600,37 de 658,22 bc 

3,5 x 2 15,40a 45,03 ab 90,09 cde 135,65 cdef 194,11 de 252,26 de 299,35 ef 350,40 de 407,54 ef 485,89 def 532,57 def 582,35 cde 624,69 cde 679,80 ab 

3,5 x 2,5 12,30a 37,06 b 76,82 de 118,57 ef 169,52 ef 225,93 ef 266,39 fg 316,78 ef 369,59 fg 451,71 fg 495,51 fg 544,56 ef 589,32 ef 649,10 bc 

3,5 x 3 10,23a 31,95 b 67,71 e 106,24 f 152,81 f 208,90 f 247,02 g 293,85 f 345,29 g 431,04 g 462,49 g 513,95 f 557,10 f 621,45 c 

Mesmas letras, em cada coluna, indicam igualdade entre espaçamentos (grupo), a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey
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Tabela 19 - Ranking comparativo entre os métodos ANOVA em cada idade e ANOVA em parcelas subdivididas para dos nove espaçamentos a 

partir das médias discriminadas pelo teste Tukey α=5%, para a variável volume por área – Vha (m³/ha) 

Método Espaçamento (m) 
Idade 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

DBC 

1,5 x 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
1,5 x 2,5 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 1 
1,5 x 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3 2 3 2 2 1 
2,5 x 2 3 3 3 3 3 2 2 4 4 3 4 3 2 3 

2,5 x 2,5 4 4 4 4 4 3 3 5 5 4 5 4 3 3 
2,5 x 3 6 6 6 6 6 5 5 7 7 6 7 6 5 4 
3,5 x 2 5 5 5 5 5 4 4 6 6 5 6 5 4 3 

3,5 x 2,5 7 7 7 7 7 6 6 8 8 7 8 7 6 5 
3,5 x 3 8 8 8 8 8 7 7 9 9 8 9 8 7 6 

EPS 

1,5 x 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 
1,5 x 2,5 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 
1,5 x 3 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 1 
2,5 x 2 1 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 1 

2,5 x 2,5 1 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 2 
2,5 x 3 1 2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 3 
3,5 x 2 1 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 2 

3,5 x 2,5 1 3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 3 
3,5 x 3 1 3 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 8 4 



53 
 

 

 

As variáveis inerentes ao povoamento, como área basal e volume por área, tendem a 

aumentar com a diminuição do espaçamento, conforme expresso por Weigel et al. (2018) e 

Cardoso et al. (2013) para espécies do gênero Pinus. Segundo Clutter et al. (1983) há um maior 

potencial produtivo em espaçamentos mais amplos, no entanto este potencial não é ocupado em 

sua totalidade, ocasionando em estagnação do crescimento com o tempo. 

Para períodos de avaliação mais longos, geralmente superiores a 20 anos, o efeito do 

espaçamento passa a ser nulo no que se refere as variáveis de povoamento como área basal e 

volume por área (BALDWIN et al., 2000; ZHAO et al., 2010; WEGIEL et al., 2018). No 

entanto, essa tendência não pode ser comprovada nesta pesquisa, uma vez que na idade final de 

16 anos ainda houve efeito dos espaçamentos.  

Quanto as finalidades da madeira oriunda de distintos espaçamentos, é consenso que em 

espaçamentos maiores, há geração de madeira com maiores dimensões, ideais para fins mais 

nobres, com vistas a utilização para serraria e laminação, por exemplo (SAMUELSON et al., 

2010). Ao passo que, em menores espaçamentos obtém-se madeira de menores dimensões, mais 

apropriadas para indústria de celulose e papel (SANQUETTA et al., 2003; LIMA et al., 2013). 

A elaboração dos rankings entre os métodos demonstrou que há discordância na 

formação dos grupos para todas as variáveis entre os dois métodos de análise de variância 

testados. Os espaçamentos com maior produção volumétrica, principalmente nas ultimas 

idades, foram agrupados como iguais. No entanto, por mais que a produção volumétrica seja 

semelhante entre esses espaçamentos, outros componentes como custo de plantio, diferem. Ou 

seja, a decisão baseada somente nos valores médios da produção entre espaçamentos deve ser 

tomada com cautela. 

 

4.3 Análise multivariada 

Os resultados dos escores dos componentes principais, ao longo dos 14 anos analisados, 

podem ser observados pela Figura 5. Em média, a variância explicada pelo primeiro 

componente (Dim1) foi de 86% e pelo segundo componente (Dim2) de 12%. 

Observa-se que os espaçamentos 1,5 x 2 m e 3,5 x 3 m, respectivamente o menos amplo 

e o mais amplo, são opostos na dispersão dos escores e encontram-se isolados dos demais 

espaçamentos em todas as idades avaliadas. O que demonstra certa concordância com os 

resultados obtidos via teste de médias.  

Os escores dos espaçamentos mais amplos (5 a 9) encontram-se plotados na região do 

gráfico onde há aumento das variáveis dendrométricas diâmetro a 1,3 m de altura; volume 
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comercial do fuste e área seccional média. Ao passo que área basal e volume por área 

aumentaram nos espaçamentos mais densos (1 a 4). O que corrobora com as tendências 

esperadas dessas variáveis para diferentes densidades de plantio, demonstradas em outras 

pesquisas que utilizaram técnicas univariadas (WOODRUFF et al., 2002; LIMA et al., 2013)  

Observa-se uma grande sobreposição dos efeitos entre as variáveis volume por área e a 

área basal no eixo do primeiro componente (Dim1). As variáveis altura total e porcentagem de 

casca demonstram melhor relacionamento com o eixo do segundo componente (Dim2). 

A principal vantagem da utilização das técnicas multivariadas, como componentes 

principais, na avaliação de experimentos de espaçamento e também em outros casos, reside na 

possibilidade de entender como as variáveis estão se relacionando, de forma simultânea 

(MINGOTI, 2013). No entanto, tal técnica esbarra no fato de não permitirem a incorporação do 

fator tempo, requerendo assim que as análises sejam realizadas para cada idade 

individualmente. Além disso, a análise de componentes principais é um pouco subjetiva. 

Conforme Garcia et al., (1998) este inconveniente pode ser minimizado com a aplicação do 

método de otimização de Tocher. 
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Figura 5 – Dispersão dos escores de nove espaçamentos de Pinus taeda L, em relação aos dois 

primeiros componentes principais obtidos a partir das variáveis dendrométricas e de 

povoamento de Pinus taeda L. por idade 

... 

Idade 3 Idade 4 

  

Idade 5 Idade 6 

  

Idade 7  Idade 8 
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Idade 9  Idade 10 

  

Idade 11 Idade 12 

  

Idade 13 Idade 14 
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Idade 15 Idade 16 

  

 

Os agrupamentos e reagrupamentos dos espaçamentos pelo método de Tocher 

utilizando a distância generalizada de Mahalanobis para cada idade avaliada estão contidos nas 

Tabelas 20 a 33, bem como, a importância relativa de cada variável obtida a partir da PCA.  

De forma geral, o método de Tocher agrupou os espaçamentos em um gradiente de áreas 

uteis de classificação, em altas, intermediárias e baixas. Há concordância entre o agrupamento 

por Tocher e a análise dos escores dos espaçamentos nos componentes principais, uma vez que 

os espaçamentos extremos foram mais discriminados.  

Observou-se que a variável altura total sofre uma influência mínima no que se refere a 

densidade populacional das árvores, visto que tal variável se apresentou com menor importância 

relativa na maioria das idades avaliadas (Tabela 20 a 34). A partir da idade de 9 anos a 

importância relativa da altura das árvores não ultrapassou 5% do total, o que pode ser atribuído 

as diferenças não significativas entre as alturas no que se refere as densidades de plantio. 

Na pesquisa florestal as técnicas multivariadas de agrupamento vêm sendo utilizadas 

comumente para agrupar genótipos diversos em grupos similares através de características 

dendrométricas, de crescimento, de qualidade da madeira oriunda destes entre outras 

(GARCIA, 1998; CAIXETA et al., 2003; LOPES et al., 2004; BELTRAME et al., 2012). 

Porém não há relatos na literatura da aplicação destas técnicas na distinção de grupos de 

espaçamentos. A utilização desta metodologia multivariada para avaliação de espaçamentos 

pode ser promissora, permitindo combinar simultaneamente variáveis de caráter dendrométrico 

e de povoamento com variáveis tecnológicas, por exemplo. 
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Tabela 20 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 3 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I (1,5 x 2) 

 

II (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) 

III 
(2,5 x 2) (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 

2) (3,5 x 2,5) 

IV (3,5 x 3) 

2° 

I (1,5 x 2) (1,5 x 2,5) 

 

II 
(1,5 x 3) (2,5 x 2) (2,5 x 2,5) (2,5 x 

3) (3,5 x 2) (3,5 x 2,5) 

III (3,5 x 3) 

 

Tabela 21 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 4 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I 
(1,5 x 2) (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 

2) 

 

II 
(2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) (3,5 x 

2,5) 

III  (3,5 x 3) 

2° 

I (1,5 x 2) 

 

II (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) 

III (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) 

IV (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

 

  

dap

16%

ht

15%

g

17%c%

8%

v

10%

vha

17%

AB

17%

dap

18%

ht

15%

g

19%

v

12%

vha

18%

AB

18%

dap

15%

ht

12%

g

15%
c%

13%

v

15%

vha

15%

AB

15%

dap

17%

g

17%

c%

16%
v

17%

vha

17%

AB

16%
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Tabela 22 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 5 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I (1,5 x 2)  

 

II 
(1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) (2,5 x 

2,5) (2,5 x 3)  

III (3,5 x 2) (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

2° 

I (1,5 x 2) 

 

II (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) 

III (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) 

IV (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

 

Tabela 23 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 6 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I (1,5 x 2) (1,5 x 2,5) 

 

II 
(1,5 x 3) (2,5 x 2) (2,5 x 2,5) (2,5 x 

3) (3,5 x 2) (3,5 x 2,5) 

III (3,5 x 3) 

2° 

I (1,5 x 2)  

 

II (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) 

III (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) 

IV (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

 

  

dap

15%

ht

11%

g

15%
c%

14%

v

15%

vha

15%

AB

15%

dap

17%

g

16%

c%

16%
v

17%

vha

17%

AB

17%

dap

15%

ht

10%

g

15%
c%

15%

v

15%

vha

15%

AB

15%

dap

17%

g

16%

c%

16%
v

17%

vha

17%

AB

17%
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Tabela 24 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 7 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I 
(1,5 x 2) (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 

2) 

 

II 
(2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) (3,5 x 

2,5) 

III (3,5 x 3) 

2° 

I 
(1,5 x 2) (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 

2) (2,5 x 2,5) (3,5 x 2) 

 

II (2,5 x 3) (3,5 x 2,5) 

III (3,5 x 3) 

 

Tabela 25 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 8 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I (1,5 x 2) 

 

II (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) 

III (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) 

IV (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

2° 

I (1,5 x 2) 

 

II (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) 

III (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) 

IV (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

Continua... 

dap

15%

ht

10%

g

15%
c%

15%

v

15%

vha

15%

AB

15%

dap

17%

g

17%

c%

16%

v

17%

vha

16%

AB

17%

dap

16%
ht

8%

g

16%

c%

15%

v

15%

vha

15%

AB

15%

dap

17%

g

16%

c%

16%

v

17%

vha

17%

AB

17%
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Tabela 25: Cont. 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

3° 

I (1,5 x 2) 

 

II (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) 

III (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) 

IV (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

4° 

I (1,5 x 2) 

 

II (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) 

III (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) 

IV (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

5° 

I (1,5 x 2)  

 

II (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) 

III (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) 

IV (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

 

  

dap

20%

c%

20%

v

20%

vha

20%

AB

20%

dap

25%

c%

25%

vha

25%

AB

25%

c%

33%

vha

33%

AB

34%
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Tabela 26 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 9 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I (1,5 x 2) 

 

II (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) 

III 
(2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) (3,5 

x 2,5) 

IV (3,5 x 3) 

2° 

I 

(1,5 x 2) (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 

2) (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) 

(3,5 x 2,5) 

 
II  (3,5 x 3) 

 

Tabela 27 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 10 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I 
(1,5 x 2) (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 

2) 

 

II 
(2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) (3,5 x 

2,5) 

III (3,5 x 3) 

2° 

I 

(1,5 x 2) (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 

2) (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) (3,5 

x 2,5) 

 

II  (3,5 x 3) 

  

dap

16%
ht

5%

g

16%

c%

15%

v

16%

vha

16%

AB

16%

dap

17%

g

17%

c%

15%
v

17%

vha

17%

AB

17%

dap

17% ht

2%

g

17%

c%

16%

v

16%

vha

16%

AB

16%

dap

17%

g

16%

c%

16%
v

17%

vha

17%

AB

17%



63 
 

 

 

Tabela 28 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 11 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I (1,5 x 2) 

 

II (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) 

III 
(2,5 x 2) (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 

2) (3,5 x 2,5) 

IV (3,5 x 3) 

2° 

I (1,5 x 2)  

 

II 
(1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) (2,5 x 

2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) 

III (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

 

Tabela 29 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 
variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 12 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I (1,5 x 2) 

 

II (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) 

III (2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) 

IV (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

2° 

I 
(1,5 x 2) (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 

2) 

 

II 
(2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) (3,5 x 

2,5) 

III (3,5 x 3) 

dap

17% ht

1%

g

16%

casca

17%

v

16%

vha

16%

AB

17%

dap

17%

g

16%

c%

17%
v

17%

vha

16%

AB

17%

dap

17% ht

0%

g

17%

casca

16%

v

17%

vha

16%

AB

17%

dap

17%

g

17%

c%

16%
v

16%

vha

17%

AB

17%
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Tabela 30 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 13 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I (1,5 x 2) (1,5 x 2,5) 

 

II (1,5 x 3) (2,5 x 2) 

III 
(2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) (3,5 x 

2,5) 

IV  (3,5 x 3) 

2° 

I 
(1,5 x 2) (1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 

2) 

 

II 
(2,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2) (3,5 x 

2,5) 

III (3,5 x 3) 

dap

18% ht

2%

g

18%

casca

9%
v

17%

vha

18%

AB

18%

dap

18%

g

18%

c%

10%
v

18%

vha

18%

AB

18%
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Tabela 31 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 14 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I 

(1,5 x 3) (2,5 x 2) (2,5 x 2,5) (3,5 x 

2) (1,5 x 2,5) (1,5 x 2) (2,5 x 3) (3,5 

x 2,5) 

 

II  (3,5 x 3) 

2° 

I (1,5 x 2)  

 

II 
(1,5 x 2,5) (1,5 x 3) (2,5 x 2) (2,5 x 

2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 2)  

III (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

 

dap

17% ht

2%

g

16%

casca

16%

v

17%

vha

16%

AB

16%

dap

17%

g

17%

c%

16%
v

17%

vha

16%

AB

17%
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Tabela 32 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 15 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I (1,5 x 2) (1,5 x 2,5) 

 

II 
(2,5 x 3) (3,5 x 2) (1,5 x 3) (2,5 x 

2) (2,5 x 2,5) 

III (3,5 x 2,5) (3,5 x 3) 

2° 

I 

(1,5 x 2) (1,5 x 2,5) (2,5 x 3) (3,5 x 

2) (1,5 x 3) (2,5 x 2) (2,5 x 2,5) (3,5 

x 2,5) 

 

II  (3,5 x 3) 

  

dap

20% ht

1%

g

20%

c%

1%

v

20%

vha

19%

AB

19%

dap

20% ht

1%

g

20%

v

20%

vha

19%

AB

20%
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Tabela 33 - Agrupamento dos nove espaçamentos de Pinus taeda L. e contribuição relativa das 

variáveis dendrométricas e de povoamento para a idade de 16 anos do método de Tocher 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

1° 

I 

(2,5 x 3) (3,5 x 2) (2,5 x 2,5) (2,5 x 

2) (1,5 x 3) (1,5 x 2,5) (1,5 x 2) (3,5 

x 2,5) 

 

II (3,5 x 3) 

2° 

I 

(2,5 x 3) (3,5 x 2) (2,5 x 2,5) (2,5 x 

2) (1,5 x 3) (1,5 x 2,5) (1,5 x 2) (3,5 

x 2,5) 

 

II (3,5 x 3) 

3° 

I 

(2,5 x 3) (3,5 x 2) (2,5 x 2,5) (2,5 x 

2) (1,5 x 3) (1,5 x 2,5) (1,5 x 2) (3,5 

x 2,5) 

 

II (3,5 x 3) 

4° 

I 

(2,5 x 3) (3,5 x 2) (2,5 x 2,5) (2,5 x 

2) (1,5 x 3) (1,5 x 2,5) (1,5 x 2) (3,5 

x 2,5) 

 

II (3,5 x 3) 

Continua... 

  

dap

17% ht

0%

g

17%

c%

16%

v

17%

vha

16%

AB

17%

dap

17%

g

17%

c%

16%

v

17%

vha

16%

AB

17%

dap

20%

g

20%

c%

20%

v

20%

AB

20%

dap

25%

g

25%
c%

25%

v

25%
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Tabela 33: Cont. 

Agrup. Grupos Espaçamentos Contribuição relativa 

5° 

I 
 (2,5 x 2,5) (2,5 x 2) (1,5 x 3) (1,5 x 

2,5) (1,5 x 2)  

 

II (2,5 x 3) (3,5 x 2) (3,5 x 2,5) 

III (3,5 x 3) 

 

Os resultados das Tabelas 14 a 27 mostraram que o agrupamento dos tratamentos muda 

com a idade, o que já era esperado. Entretanto, a partir do agrupamento pelo método de Tocher, 

considerando todas as variáveis, observou-se tendência a formação de poucos grupos (variando 

de dois a quatro grupos por idade), conforme Tabela 34. Diferentemente das ANOVA que 

descriminaram uma quantidade maior de grupos, em alguns casos.  

Os espaçamentos serem agrupados de formas diferentes para cada variável, é uma 

condição esperada, uma vez que cada espaçamento apresenta condições de competição distintas 

(ZHAO et al., 2010). No entanto, o problema em considerar as discrepâncias entre o 

agrupamento gerados pelos métodos distintos para uma mesma variável reside na tomada de 

decisão quanto a que espaçamento adotar. 

 

 

dap

33%

g

34%

v

33%
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Tabela 34 - Ranking dos agrupamentos formados pelo método de Tocher, ANOVA e teste de 

significância para os nove espaçamentos, considerando a variável volume por área – Vha 

(m³/ha) 

Método 
Espaçamento 

(m) 
Idade 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Tocher 

1,5 x 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1,5 x 2,5 2 1 2 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1 
1,5 x 3 2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 
2,5 x 2 3 1 2 2 1 2 2 1 3 2 2 1 2 1 

2,5 x 2,5 3 2 2 2 1 3 3 2 3 3 3 1 2 1 
2,5 x 3 3 2 2 2 1 3 3 2 3 3 3 1 2 1 
3,5 x 2 3 2 3 2 4 3 3 2 3 3 3 1 2 1 

3,5 x 2,5 3 2 3 2 4 4 3 2 3 4 3 1 3 1 
3,5 x 3 4 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 2 3 2 

DBC 

1,5 x 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
1,5 x 2,5 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 1 
1,5 x 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3 2 3 2 2 1 
2,5 x 2 4 3 3 3 3 2 2 4 4 3 4 3 3 3 

2,5 x 2,5 5 4 4 4 4 3 3 5 5 4 5 4 4 3 
2,5 x 3 6 5 5 5 5 4 4 6 6 5 6 5 5 4 
3,5 x 2 6 6 6 6 6 5 5 7 7 6 7 6 6 3 

3,5 x 2,5 7 7 7 7 7 6 6 8 8 7 8 7 7 5 
3,5 x 3 8 8 8 8 8 7 7 9 9 8 9 8 8 6 

EPS 

1,5 x 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1,5 x 2,5 2 2 2 3 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 
1,5 x 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 2 3 2 2 1 
2,5 x 2 4 4 3 4 4 4 4 4 3 3 4 3 3 2 

2,5 x 2,5 4 5 4 5 5 5 5 5 4 4 5 4 4 3 
2,5 x 3 5 6 5 6 6 6 6 6 5 5 6 5 5 4 
3,5 x 2 4 6 6 6 6 6 6 6 5 6 7 6 6 5 

3,5 x 2,5 6 7 7 7 7 7 7 7 6 7 8 7 7 6 
3,5 x 3 7 8 8 8 8 8 8 8 7 8 9 8 8 7 
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4.4 Análise de regressão 

As estimativas dos parâmetros para o modelo de Gompertz ajustado para Vha referentes 

aos 9 espaçamentos pesquisados, bem como as estatísticas de avaliação de ajuste, estão na 

Tabela 35. Verificou-se que todas as equações ajustadas possuem coeficientes de correlação 

superiores a 0,96 e erro-padrão residual das estimativas abaixo de 60 m³ha-1. Os maiores 

espaçamentos apresentaram estimativas de maior exatidão. 

 

Tabela 35 - Estimativas dos parâmetros do modelo de Gompertz; coeficiente de correlação entre 

os volumes sem casca observados e estimados na escala original de medida, em m³ha-1, (𝑟𝑦𝑦̂) e 

erro-padrão residual das estimativas (𝑆𝑦.𝑥) ajustadas para Pinus taeda L, y = m³ha-1 

Espaçamento (m) 
Estimativa dos parâmetros 𝑆𝑦.𝑥 𝑟𝑦𝑦̂ 𝛽0 𝛽1 𝛽2 

1,5 x 2 807,49002 1,69573 0,01898 58,0645 0,96724 

1,5 x 2,5 859,53354 1,70790 0,01771 42,5708 0,98301 

1,5 x 3 887,23717 1,70383 0,01658 54,8542 0,97174 

2,5 x 2 879,36197 1,71585 0,01632 55,8954 0,96959 

2,5 x 2,5 913,26936 1,73192 0,01541 57,1435 0,96773 

2,5 x 3 899,39130 1,75096 0,01491 43,4025 0,97918 

3,5 x 2 919,03775 1,75568 0,01517 40,5346 0,98301 

3,5 x 2,5 930,06144 1,77098 0,01434 41,0878 0,98093 

3,5 x 3 902,65785 1,79657 0,01422 39,9186 0,98035 

Vha = 𝛽0𝑒−𝑒𝛽1−𝛽2𝐼
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Observa-se a partir da comparação das estimativas de 𝛽0 (valores assintóticos) para cada 

espaçamento (Tabela 28) que a estagnação do crescimento ocorre primeiro nos menores 

espaçamentos (1,5 x 2 m; 1,5 x 2,5 m e 1,5 x 3 m) do que nos maiores espaçamentos (3,5 x 2 

m; 3,5 x 2,5 m e 3,5 x 3).  

O parâmetro 𝛽2 do modelo de Gompertz também permite interpretação, uma vez que 

ele representa a taxa de crescimento do povoamento. Os espaçamentos com menor área útil por 

árvore, apresentaram os maiores valores para esse parâmetro, indicando que o crescimento 

nessas densidades se dá de forma mais acelerada do que nos espaçamentos com maior área útil 

por árvore. Como consequência, há uma redução na idade técnica de corte (Figura 6) 

Ambas as tendências encontradas a partir dos parâmetros do modelo de Gompertz estão 

de acordo com os comportamentos encontrados por Leite et al (2006a) para Pinus taeda em 

nove espaçamentos e por Medeiros et al. (2018) em Tectona grandis L.f com gradiente de 12 

espaçamentos. A estagnação se dá mais cedo em povoamentos mais densos, atribuindo tal 

fenômeno ao aumento da área foliar em espaçamentos mais reduzidos, alterando a morfologia 

das folhas para o melhor aproveitamento da luz solar e consequentemente conversão em 

biomassa (ASSIS et al., 1999; BINKLEY et al., 2017). 

A Figura 6 demonstra a idade de ocorrência do máximo incremento médio anual (IMA 

máximo), ou seja, a idade técnica de corte (ITC), para os nove espaçamentos de avaliados 

obtidos mediante aplicação do modelo de Gompertz. As ITC variaram de 11,75 anos até 16,67 

entre os espaçamentos testados. Devido ao crescimento mais acelerado em volume nos 

espaçamentos com maior número de árvores por área (1,5 x 2 m; 1,5 x 2,5 m e 1,5 x 3 m), tais 

povoamentos tendem a alcançar a idade técnica de corte primeiro do que os espaçamentos 

maiores (3,5 x 2 m; 3,5 x 2,5 m e 3, 5 x 3 m).  

Na Tabela 36 estão inseridos os p-valores (5% de significância) dos testes de identidade 

de modelos realizados para testar a igualdade das equações de volume dos espaçamentos 

estudados nesta pesquisa. Seis pares de espaçamentos foram considerados iguais (p>0,05) a 

partir do teste de identidade (1,5 x 2 m + 1,5 x 2,5 m; 1,5 x 2,5 m+ 1,5 x 3 m; 1,5 x 3 m + 2,5 

x 2 m; 2,5 x 2 m + 2,5 x 2,5 m; 2,5 x 2,5 m + 3,5 + 2 m e 2,5 x 3 m + 3,5 x 2,5 m). O 

comportamento das curvas de produção para estes espaçamentos está contido no APÊNDICE 

G. 
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Tabela 36 - Matriz de p-valores para o teste de identidade das equações geradas pelo modelo de Gompertz. para volume por área (m³ha-1) em cada 

par de espaçamento de Pinus taeda L 

Espaçamento (m) 1,5 x 2 1,5 x 2,5 1,5 x 3 2,5 x 2 2,5 x 2,5 2,5 x 3 3,5 x 2 3,5 x 2,5 3,5 x 3 

1,5 x 2 x 0,20737 0,00056 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

1,5 x 2,5  x 0,02918 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

1,5 x 3   x 0,24463 0,00013 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

2,5 x 2    x 0,07797 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

2,5 x 2,5     x 0,00045 0,28873 < 0,001 < 0,001 

2,5 x 3      x 0,0317 0,08902 < 0,001 

3,5 x 2       x < 0,001 < 0,001 

3,5 x 2,5        x 0,00063 

3,5 x 3         x 
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Figura 6 - Incremento médio anual – IMA (linha pontilhada); incremento corrente anual – ICA e idade técnica de corte – ITC (em anos) para nove 

espaçamentos de Pinus taeda L obtidos a partir do modelo de Gompertz. 
1,5 x 2 m 

ITC = 11,75 
1,5 x 2,5 m 
ITC = 12,75 

1,5 x 3 m 
ITC = 13,58 

   

2,5 x 2 m 
ITC = 13,83 

2,5 x 2,5 m 
ITC = 14,83 

2,5 x 3 m 
ITC = 15,5 

   

3,5 x 2 m 
ITC = 15,25 

3,5 x 2,5 m 
ITC = 16,25 

3,5 x 3 
ITC = 16,67 

   

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

IM
A

 (m
³.h

a-1
/a

no
-1

) 
e 

IC
A

 (
m

³h
a-1

)

Idade (anos)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

IM
A

 (m
³.h

a-1
/a

no
-1

) 
e 

IC
A

 (
m

³h
a-1

)

Idade (anos)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

IM
A

 (m
³.h

a-1
/a

no
-1

) 
e 

IC
A

 (
m

³h
a-1

)

Idade (anos)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

IM
A

 (m
³.h

a-1
/a

no
-1

) 
e 

IC
A

 (
m

³h
a-1

)

Idade (anos)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
IM

A
 (m

³.h
a-1

/a
no

-1
) 

e 
IC

A
 (

m
³h

a-1
)

Idade (anos)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

IM
A

 (m
³.h

a-1
/a

no
-1

) 
e 

IC
A

 (
m

³h
a-1

)

Idade (anos)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

IM
A

 (m
³.h

a-1
/a

no
-1

) 
e 

IC
A

 (
m

³h
a-1

)

Idade (anos)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

IM
A

 (m
³.h

a-1
/a

no
-1

) 
e 

IC
A

 (
m

³h
a-1

)

Idade (anos)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

IM
A

 (m
³.h

a-1
/a

no
-1

) 
e 

IC
A

 (
m

³h
a-1

)

Idade (anos)



74 
 

 

 

A comparação entre os quatro métodos estatísticos testados para os nove espaçamentos 

está contida na Tabela 37. Pode-se observar que os métodos não apresentaram o mesmo 

resultado no que tange ao agrupamento dos espaçamentos.  

Segundo os testes de média e o método de Tocher, os menores espaçamentos são 

idênticos, no que diz respeito a produção de madeira, em grande parte das idades avaliadas. No 

entanto, dois espaçamentos distintos com a mesma média de produção de madeira irão 

apresentar custos operacionais de plantio, por exemplo, diferentes. Tal fato impacta diretamente 

nas decisões de gerenciamento do povoamento, o que torna as análises por ANOVA e teste de 

significância e pelo método de Tocher frágeis e limitadas. 
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Tabela 37 - Ranking comparativo entre os quatro métodos estatísticos utilizados para avaliar os nove espaçamentos, nas idades de 12 a 16 anos 

Método Idade 1,5 x 2 1,5 x 2,5 1,5 x 3 2,5 x 2 2,5 x 2,5 2,5 x 3 3,5 x 2 3,5 x 2,5 3,5 x 3 

DBC e Tukey 

12 1 1 2 3 4 5 6 7 8 
13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
14 1 1 2 3 4 5 6 7 8 
15 1 1 2 3 4 5 6 7 8 
16 2 1 1 3 3 4 3 5 6 

EPS e Tukey 

12 1 1 2 3 4 5 6 7 8 
13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
14 1 1 2 3 4 5 6 7 8 
15 1 2 2 3 4 5 6 7 8 
16 1 1 1 2 3 4 5 6 7 

Tocher 

12 1 2 2 2 3 3 3 4 4 
13 1 1 2 2 3 3 3 3 4 
14 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
15 1 1 2 2 2 2 2 3 3 
16 1 1 1 1 1 1 1 1 2 

Regressão e teste de 
identidade dos modelos 

12 1 2 3 4 5 7 6 8 9 
13 1 2 3 4 5 7 6 8 9 
14 1 2 3 4 5 7 6 8 9 
15 1 2 3 4 5 7 6 8 9 
16 1 2 3 4 5 7 6 8 9 
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4.5 Considerações gerais sobre as abordagens 

 

Na primeira parte dos resultados, abordou-se a avaliação do experimento de 

espaçamento mediante dois procedimentos baseados em análise de variância e posteriormente 

aplicação de teste de médias. Apesar de ambas as metodologias terem demonstrado a influência 

que os distintos espaçamentos exercem nas variáveis de interesse, deve-se ressaltar as 

particularidades de cada uma destas duas abordagens. 

Os ensaios com povoamentos florestais em diferentes densidades de plantio podem ser 

caracterizados como experimentos com medidas repetidas no tempo devido a mensuração de 

variáveis de interesse em sucessivos intervalos de tempo. Esses experimentos envolvem, no 

geral, dois fatores: tratamentos (espaçamento) e tempo (idade), objetivando principalmente 

comparar as tendências dos tratamentos ao longo do período avaliado (MALHEIROS, 2004)  

Em síntese, a ANOVA utilizando somente o delineamento em blocos, isolando cada 

idade como um experimento independente, é um método limitado. Mediante isso, as conclusões 

geradas são frágeis e podem ser equivocadas, uma vez que se considera somente o efeito dos 

diferentes locais (BANZATTO; KRONKA, 2008). Ou seja, a análise de variância em cada 

tempo ignora a correlação entre diferentes períodos avaliados, o que a torna incompleta no 

estudo da interação espaçamento x idade (VIVALDI, 1999).  

Recomenda-se utilizar a análise em DBC somente em casos onde o interesse seja obter 

uma conclusão em um período pontual, como em Gomes et al. (1997) para avaliar o efeito dos 

espaçamentos na produção volumétrica de Pinus em uma única idade pré-definida. No entanto, 

análises pontuais como está não se justificam em casos onde há medidas repetidas no tempo e 

não permite decidir seguramente sobre o melhor espaçamento. É preciso considerar as 

tendências de crescimento que diferem em função do espaçamento. 

Para incluir o efeito da idade do povoamento, os ensaios de espaçamento podem ser 

estudados mediante a abordagem em parcelas subdivididas no tempo, visto que este esquema 

avalia as variações das respostas globais e individuais considerando o efeito do tempo 

(SANTOS et al., 2013). Diversos trabalhos utilizaram está metodologia para aferir sobre a 

influência das diferentes densidades de plantio nas principais variáveis dendrométricas de Pinus 

taeda L. Como exemplo, Leite et al. (2006a) ao avaliar 6 variáveis ao longo de um período de 

uma década no Sul do Brasil e Zhao et al. (2011) ao monitorar 6 espaçamentos por 12 anos na 

planície costeira dos Estados Unidos.  
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Ainda que mais adequada em comparação ao delineamento em blocos casualizados 

independentemente do tempo, o esquema de parcelas subdivididas também esbarra em 

limitações para aplicação na avaliação do efeito do espaçamento. Uma vez que são atestados os 

efeitos significativos para a interação entre variável resposta testada e tempo, o desdobramento 

passa a ser impreterivelmente realizado mediante análise via modelos de regressão (JONES; 

NACHTSHEIM, 2009).  

Ao escolher analisar um experimento de espaçamento via análise de regressão, deve-se 

atentar para o fato de que as equações obtidas além de descreverem as curvas de crescimento 

da variável de interesse de forma especifica para cada tratamento, também geram informações 

relevantes para o manejo do povoamento. Os parâmetros ajustados de algumas das funções de 

crescimento, por exemplo, têm interpretações praticas acerca da estagnação e das taxas de 

crescimento nos espaçamentos (ZEIDE, 1993; CAMPOS; LEITE, 2017). 

No caso desta pesquisa, optou-se pela utilização de um modelo de regressão do nível 

povoamento total incluindo apenas a variável independente idade. No entanto, também seria 

válido a utilização de modelos de crescimento e produção de distribuição diamétrica (LEITE et 

al., 2006b) ou de árvore individual (MARTINS et al., 2011; CASTRO et al., 2014; SHARMA 

et al., 2019). Estes modelos são indicados quando necessário considerar o porte das árvores na 

análise dos dados do experimento. 

Tomemos uma demonstração simples de como as conclusões isoladas oriundas de testes 

de médias são limitadas. A Figura 7 representa a distribuição de frequência nas classes de 

diâmetro para os espaçamentos testados na idade de 16 anos. Pode-se observar que a 

distribuição das árvores nas classes de diâmetro apresenta padrões distintos nos diferentes 

espaçamentos. Para a abordagem em ANOVA e teste de médias a única informação que temos 

é média do dap na idade de 16 anos (Tabelas 2 e 3). Ou seja, é uma conclusão limitada e que 

mascara as informações intrínsecas a cada espaçamento, como a frequência nas classes de 

diâmetro ou o diâmetro máximo e mínimo do povoamento. Através da modelagem por 

regressão, utilizando um modelo de crescimento e produção de distribuição de diâmetros ou de 

árvores individuais, por exemplo, seria possível representar os diferentes padrões de frequência 

nos espaçamentos estudados, gerando um nível de informação mais detalhado do que somente 

quais médias diferindo entre si (MEDEIROS et al., 2018). Estas modelagens são encontradas 

em Campos e Leite (2017). 
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Figura 7 - Distribuição diamétrica para os 9 espaçamentos de Pinus taeda L. avaliados na idade 

de 16 anos. 

1,5 x 2 m 1,5 x 2,5 m 1,5 x 3 m 

   

2,5 x 2 m 2,5 x 2,5 m 2,5 x 3 m 

   

3,5 x 2 m 3,5 x 2,5 m 3,5 x 3 m 

   

 

Os resultados apresentados até aqui demonstram que as conclusões sobre o efeito dos 

espaçamentos podem variar com o método estatístico utilizado e com a variável considerada. 

Considerando que as variáveis e os tratamentos são quantitativos (m³ha-1 e idade), o método 

mais indicado é a análise de regressão, com a modelagem dos dados e interpretações sobre 

idade de corte, taxas de crescimento e aspectos econômicos, levando em consideração, se 

necessário, o porte das árvores. 

Aqui fazemos uma análise com foco na produção total. Entretanto, se o objetivo levar 

em conta o porte das árvores, a análise deve envolver a modelagem das árvores individualmente 

(modelos de árvore individual) ou a modelagem por classe de diâmetro. Nesses casos é 

necessário que a parcela tenha número de árvores suficientes (30 ou mais árvores por hectare). 
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5. CONCLUSÕES 

 

Rejeitou-se a hipótese Ho(1). Assim, a análise de dados de experimentos com variáveis 

quantitativas empregando análise de variância e testes de significância, métodos multivariados 

e análise de regressão não conduzem a mesma interpretação e conclusões sobre efeitos do 

espaçamento. A análise de dados de experimentos com variáveis quantitativas empregando 

análise de variância e teste de médias deve ser evitada, a menos que estejam disponíveis em 

uma única idade.  

Os resultados obtidos na análise de variância e teste de médias, e nas análises 

multivariadas, não permitem inferir acerca do crescimento e da produção de madeira dos 

espaçamentos e rotação ótima.  

A análise de regressão é o método mais adequado para avaliar o efeito dos espaçamentos 

na produção de madeira. A partir de um modelo de crescimento e produção podem ser obtidas 

informações acerca do povoamento, como assíntota, taxas de crescimento e rotação econômica 

ótima entre outras. 
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7. APÊNDICES  

APÊNDICE A - Dispersão observada para a variável diâmetro a 1,3 m de altura – dap (cm) de Pinus taeda L em nove espaçamento 
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APÊNDICE B - Dispersão observada para a variável altura total – Ht (m) de Pinus taeda L em nove espaçamentos 
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APÊNDICE C - Dispersão observada para a variável volume comercial do fuste sem casca – V (m³) de Pinus taeda L em nove espaçamentos 
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APÊNDICE D - Dispersão observada para a variável área seccional – g (m²) de Pinus taeda L em nove espaçamentos 
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APÊNDICE E - Dispersão observada para a variável área basal – AB (m²/ha) de Pinus taeda L em nove espaçamentos 
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APÊNDICE F - Dispersão observada para a variável volume por área – Vha (m³/ha) de Pinus taeda L em nove espaçamentos 
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APÊNDICE G - Curvas de produção (m³ha-1) (1), crescimento (produtividade média em 
m³ha-1ano-1 em linha pontilhada) (2) e aceleração do crescimento (m³ha-1) (3) estimadas 
pelo modelo de Gompertz (eixo y) para pares de espaçamentos (m) 
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