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0, Introducao

A densidade basica da madeira € um dos mais impor -
tantes fatores a serem considerados dentre as diversas pro-
priedades fisicas da madeira. Ela & uma caracteristica bas-
tante complexa, resultante da combinacgaoc de diversos fatores.
Para a indastria de celulose e papel, a sua avaliagao adequa-
da proporciona uma indicagao do rendimento do processo a um
determinado grau de deslignificacao, bem como pode indicar o
comportamento de algumas pr0pr1edades fisico-mecanicas da pol
pa resultante, Varlagoes con31derave15 pa densidade basica sao
observadas entre eSpec1es entre arvores de um mesmo povoamen
to, e dentro da propria arvore, de acordo com a posigao de a-
mostragem. Do ponto de vista tecnologlco tao lmportante quan
to o estudo da variabilidade individual da densidade, e odlag
nostico da sua variabilidade dentro da arvore, tanto no sentl
do transversal ou radial, como no sentido longitudinal (BARRI
CHELO et af.ii, 1982).

A utilizagao de amostras Je madeiras retiradas na
altura do DaP, e consideradas como representativas da densida
de basica da arvore, se tornou uma pratica muito utilizada pe
las empresas e SrgEos de pesquisas florestais. Entretanto, os
estudos efetuados tém revelado variagdes significativas na
densidade bisica da madeira no sentido longitudinal da arvorg
e raramente a posicgao correspondente ao DAP representa a arvo
re como um todo. Por este motivo, & comum a exist@ncia de es-
tudos que apresentam equacoes matematlcas relacionando a den-
sidade basica da madeira na pOSlgaO correspondente ao DAP, com
a den51dade basica média da arvore. A aplicabilidade de tals
equacoes & extremamente valiosa para a caracterlzagao da qua-
lidade do povoamento, porem as mesmas apresentam o inconveni-
ente de serem restrltas pois sao equagoes especlflcas para
uma determinada especie, idade e condicoes edafo-climaticas .

Trabalho apresentado no III Congresso Latino-Americano de Ce-
lulose e Papel - em Sao Paulo - Brasil - de 21 a 26 de noven-
bro de 1983,




A utilizagao indiscriminada destas equagoes pode introduzir
erros na estimativa da densidade basica media do povoamento,
podendo comprometer todos os estudos posteriores, independen-—
temente do cuidado com que foram efetuados.

Pelo exposto, ha a necessidade de se pesquisar wuma
posigao ideal de amostragem ao longo da altura da arvore, de
modo a se obterem valores representativos da densidade basica
média da Zrvore. 0 presente estudo pretende ampliar os proce-
dimentos de avaliagao da densidade basica média da arvore, pe
la proposxgao de uma nova posigao de amostragem, selecionada
atraves de estudos de variabilidade no sentido long1tud1nﬁ,as
sociados a procedimentos matematicos.

1. Revisao de literatura

No Brasil, trabalhos pioneiros sobre a variabilida-
de da densidade basica para o genero Eucalypfus foram desen -
volvidos por FERREIRA (1968), o qual observando a alta varia-
bilidade entre as diferentes especies e dArvores -da mesma espe
cie, sugeriu que os programas de melhoramento geneético flores
tal devessem considerar a densidade basica como Indice de se-
legao de arvores matrizes, a semelhanca do procedimento adota
do em outros paises. FERREIRA (1970) estudou a madeira de
Eucalyptus alba e Eucalyptus saligna, com o objetivo de veri
ficar a possibilidade de utilizacao de amostras retlradas ao
nivel do DAP como representativas da densidade mé&dia da arvo-
re. 0 procedimento experlmental envolveu a determlnagao da va
riagao da densidade basica media em relagao a altura da arvo-
re, e a variabilidade da densidade media da arvore em relagao
a amostras coletadas ao nivel do DAP. Lom base nos resultados
obtidos, o autor concluiu que a densidade basica media para
as especies analisadas variava linearmente em fungao da altu-
ra, e que a variabilidade individual ‘entre arvcres era bastan
te acentuada. Para o Eucalyplus saligna, as arvores mais vigo
rosas apresentaram valores de densidade ba51ca mais elevados,
quando comparados aos corresnondentes de 2rvores menos v1goro
sas. Embora tenha ocorrido acrescimos na densidade basica me-
dia com a elevagao da classe diametral, as variagoes indivi -
duais persistiramx, pois foram encontradas arvores vigorosas
com baixa densidade media, e arvores nao vigorosas cem densi-
dade mais elevada. Para ambas as espécies estudadas, o autor
concluiu que as amostras coletadas ao nivzl do DAP podiam ser
consideradas como estimativas da densidade basica média da ar
vore,

Maddern (1965), citado por BRASIL & FERREIRA (1971),
ja afirmava existir uma forte tendéncia para se supor que a
densidade basica media da arvore pudesse ser perfeitamente es
timada por amostragens realizadas em uma determinada posicao
fixa, selecionada adequadamente. FERREIRA (1972) observou uma
correlagao positiva bastante significativa entre 2z densidade
basica da madeira integral para amostras coletadas ao nivel
do DAP (X), com a densidade basica média da arvore (Y) (equa-
gao 1). BRASIL et afii (1979), realizando estudos com Euca-
Lyptus granddis, chegaram a conclusao _que era possivel a esti-
mativa da densidade basica media na arvore a partir da deter-
minagao da densidade basica da madeira 1ntegral para discos
amostrados no DAP, por intermédio da aplicagao de equagao de
regressao linear (equagao 2).




Equagao 1:

Y = 0,1468 + 0,7714 X
A = 0,99 (P <0,01)
Equagao 2:
YV = 0,1256 + 00,7114 X
n = 0,85 (p <0,01)
2. Material e métodos

0 material utilizado para a realizacaoc do presente
~stude foi proveniente de um povoamento comercial de Eucaﬂjp—
tus saligna tzplco, e que apresentava caracteristicas superio
res em velagao aos demais. O povoamento foi instalado em abril
de 1373, com sementes procedentes de Mairinque, espagamento
3 x 2 m, e centava com aproximadamente 9 anos e 10 meses de
idade quando do abate. De uma area total do talhao de 183,9ha,
contendo aproximadamente 1450 arvores/ha, procedeu-se pre11m1
narmente uma selecao fenotipica de individuos com caracteris-

ticas superiores. Nesta etapa do estudo, 77 arvores foram se-
leciaonadas, correspondendo a uma 1ntens1dade de selegao da or
dem de 1 arvore/2,4ha. Arvores defeituosas, tortas, bifurca -
das, bem ceomo aquelas gque apresentavam evidéncias de ataque au
um pequenc desenvolvimento nas condicoes edafo-climaticas re-
presentativas da area, foram desconsideradas quando da sele -
gao. A intensidade da selegao fol rigorosa, pois objetivava -
se aumentar a base genética das arvores selecionadas para im-
plantagao de pomares de sementes clonais, em continuidade 4o
programa de melhoramento genético ora em desenvolvimento na
Riocell, estabelecido em conformidade com a metodologia pro-
posta por FOELKEL et aflil (1982).

As arvores selecionadas foram abatidas, por intermédio de um
corte rente ao solo, com posterior identificacao das cepas rema-
nescentes, objetivando a sua localizagao dentro da area expe-
rimental. Todo o povoamento foi abarido, para evitar a inibi-
gao das brotagoes ocasionadas pelo sombreamento excessivo. Pa
ra cada arvore, procedeu-se a retirada de discos com espessv-—
ra média de 3 cm, nas posicoes correspondentes a base, 3,57H,
DAP, 147H, 257%H, 30%ZH, 757H e 100ZH, sendo H a altura comer -
cial da arvore, considerada até um <4iametro minimo com casca
de 6 ¢m. Em todos os discos amostrados, efetuaram-se as deter
minagoes da densidade basica do cerne, alburno, madeira inte-
gral sem casca e densidade basica da casca, determinagSes es-—
sas efetuadas pelo metodo da balanga hldrostatlca. A densida-
de basica média da Arvore foi obtida pela aplicacao da expres
sac matematica:

DBg * OBy s1M * %P3 51w * PPpap * | PPpap * PRigsy Tt 1PPrsan * PPigosk
—= M, FOEA AL AU Li Y ENLLUGEENSE LA L PN L
2 J 2 2 F]

DB =

onde:




DB : densidade basica media na arvore
DB8 : densidade biasica da madeira integral para o disco
amostrado na posigao da base

033 5oy * densidade basica da madeira integral para o disco
i amostrado na posicao correspondente a 3,57H
A : densidade biasica da madeira integral para o disco
DAP amostrado na posigio correspondente ao DAP
DB]JQ " : densidade basica da madeira integral para o disco
’ amostrado na posigao correspondente a l47H
DBiogey ¢ densidade basica da madeira integral para o disco
amostrado na posigao correSpondente a 1007ZH
h altura correspondente i porcao compreendida entre
! a base e a posicao 3,5%H
h, : altura correspondente a porcao compreendida entre

as posigoes 3,5%H e DAP
hy @ altura correspondente d porgao compreendida entre
as posigoes DAP e 147H

hy altura correspondente a porgao compreendida entre
as posigoes 757H e 100ZH
H : altura comercial da arvore.

A utilizacao da formula anteriormente apresentada &
valida para arvores cuja altura comercial seja menor do que
37,14 m, pois para esta sxtuagao a nos1gao correspondente a
3, 37H SLtua se abaixo da p051gao correspondente ao DAP, Mo

presente estudo, todas as arvores selecionadas apresentaram al
turas comerciais inferiores a 37,14 m,

As arvores selecionadas foram ~ubadas individualmen
te, objetivando a taracterizacao do material em estudo, cujos
respectivos valocres medios dos parametros dendrometricos e
silviculturais estao apresentados no Quadroe I,




QUADRO I - Resultados medios e medidas
parametros dendrometricos e
77 arvores amostradas

de dispersao para

[+ 3-4

silviculturais para as

PARAMETRO

X s cv
Altura comercial, m 30,12 1,260 4,19
Diametro a altura do peito com casca, cm 31,83 2,122 6,67
Volume c¢ilindrice com casca, m? 2,412 0,372 15,42
Yzlume cilindrico sem casca, m3 2,110 0,347 16,45
Tator de forma com casca 0,507 0,024 4,74
Fator de forma sem casca 0,519 0,022 4,24
Volume da arvore com casca, m: 1,224 0,193 15,77
Volume da arvcre sem casca, M 1,094 0,179 16,36
Volume de casca, m°® 0,129 0,022 17,04
%7 de casca na arvore, base volume 10,64 1,390 13,07
Densidade basica da casca na arvore, g/cm? 0,290 0,017 5,86
Peso de casca na arvore, t s.e. 0,0374 0,006 16,04
Z de casca na arvore, base peso 6,83 0,849 12,44
Volume de cerne na arvoreé, m’ 0,586 0,113 19,28
Volume de alhlirno na arvore, m> 0,509 0,104 20,83
Densidade basica do cerne na arvore, g/cm? 0,452 0,040 8,85
Densidade basica do alburno na arvore, '
a/om’ 0,486 0,034 7,00
Peso da arvore sem casca, t s.e. 0,5150 0,089 17,28
Peso do cerne na arvore, t s.e. 0,2647 0,058 21,91
Peso do alburno na arvore, t s.e. 0,2465 0,051 20,69
% de alburno va arvore sem casca, base vo
lume 46,48 5,682 12,12
% de cerne na arvore sem casca, base volu-
me 53,52 5,685 10, 64
Z de alburno na arvore sem casca, base pe-
so 48,71 5,932 12,18
% de cerne na arvore sem casca, hase peso 51,29 5,933 11,57
Densidade basica média na arvore integral
sem casca, g/cm’ 0,472 0,031 6,57




2.1. Confecgao de graficos de variabilidade longitudinal da
densidade basica

Apos a obtencao dos respectives valores de densida-
de bas1ca para a madeira integral sem casca nas diferentes
pos1goes amostradas, procedeu-se a confec;ao de graflcos indi
viduais, os quais tinham por objetivo a verificagao da varia-
bilidade da densidade basica da madeira quando analisada no
sentido base -~ topo. Para cada grafico, foram determinados os
pontos de 1ntersegao da curva referente 2 variabilidade long1
tudinal da densidade, com a perpendicular em relagao ao eixo
das abcissas, e tragada no valor correspondente ao valor cal-
culado da densidade basica media da arvore.

A totalidade dos pontos de intersesao foi relaciona
da em histogramas de distribuigao de frequeéncias relativas,
relacionando com classes de altura comercial, as quais foram
expressas tanto em termos de porcentagem como em termos da
altura comercial propriamente dita. A confecgao destes histo-
gramas foi efetuada objetivando a verificacao das p051goes
que apresentavam equ1va1enc1a com a densidade bisica madia da
arvore. A curva media, relacionando a variabilidade da densi-
dade média no sentido base + topo esta apresentada na Figura
1, e os hlstogramas globais de dlstrlbulgao de frequencias re
lativas estao apresentados nas Figuras 2 e 3.

A v1suallzagao das Figuras 1, 2 e 3 permitiu a sele
cao das posigoes que apresentaram valores mais elevados nas
classes de d15tr1bu1gao de freqlencias relativas. Seleciona -
das as pos1goes mais representativas, procedeu-~se a confecgao
de novos hisiuvgiawas de dlstrlbuzgao de fregiencias relatiwzaz,
desconsiderando-se os graficos individuais cuja variabilidade
da densidade basica no sentido base + topo era bastante dis-
tinta em relagao aos demais. Os pontos de 1nterse§ao situados
na regiao compreendida entre a base e 3 »2%ZH nao foram conside
rados, objetivando evitar a iunfluencia da madeira da base/raiz
na densidade bas‘ca da madeira integral nessa posigao, o que
poderia prejudicar na estimativa da densidade basica média na
arvore. Os histogramas para as duas p051§oes selecionadas, e
relativos a distribuigac em classes de freqiiencias relativas,
estao mostrades nas Figuras 4,5,6 e 7.
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2.2, Modelagem matematica

Os respectivos valores obtidos para densidade basi-
ca da madeira 1ntegral nas diferentes p031goes analisadas, bem
come os relativos a densidade basica media da arvore foramcor
relacionados entre si, por intermédio de analise de regressao
linear simples, objetLvando 0o estabelecimento de possiveis in
ter~relagoes entre os parametros analisados. A significancia
das correlacoes lineares entre pares de variaveis foi estabe-
lecida pelos respectivos coeficientes de correlagao (r), ado-
tando-se em todas as situagoes um nlvel minimo de Slgnlflcan-
clia de 997 de probabilidade. As variaveis analisadas, selecio
nadas para esta etapa da pesquisa, seus respectivos valores
médios e medidas de dispersao estao apresentados no Quadro II.

QUADRO II - Valores meédios e medidas de dispersao para as va-
riaveis analisadas (numero de observacoes por va-
riavel = 77)
VARTAVEL X s CV  Unidade
1. Densidade b351ca para a madelra integral 5
para a posicao correspondente 3 base 0,475 0,038 8,00 g/om
2. Densidade basica para a madeira integral
para a posigao correspondente a 3,57H 0,450 0,034 7,5 g/em?
3. Densidade bésica para a madeira integral
para a posicao correspondente ao DAP 06,449 0,033 7,35 g/cm3
4, Densidade basica para a madeira integral Co '
para a posigao correspondente a 14%H 0,458 0,034 7,42 g/em?
5. Densidade basica para a madeira integral -
para a posigao correspondente a 25ZH 0,472 0,036 7,63 g/om?
6. Densidade basica para a madeira integral
para a posicao correspondente a 3GZH 0,487 0,043 8,82 g/em?
7. Densidade b351ca para a madeira integral
para a posicao correspondente a 75ZH 0,480 0,033 6,88 g/em’
8. Densidade basica para a madeira integral
para a posicao correspondente a 100ZH 0,439 0,027 6,01 g/cm3
9. Altura comercial da arvore 30,12 1,26 4,19 m
10.Densidade basica m&dia na arvore 0,472 0,032 6,78 g/em?
0s respectivos coeficientes de correlacao nos ni-

veis de significancia adotados, bem como os coeficientes an-
gulares e 11neares e oS respectlvos valores medios das varia-
veis X. e Y. estao apresentados no Quadro III. Em cada corre
lagao Lentre pares de variaveis, a varidvel de menor grandeza
numérica refere-se 3 varlavel 1ndependente X., e a variavel
de maior grandeza numerica refere-se i varlaéel dependente
Y., com equacgao de regressao linear de forma V. = A; + B; X..
A%direita, no Quadro IIT esta mostrado o nivel“ de significan-
cia, a saber 05 > a = 0,052 e 1 » a = 1. Somente as correla-
¢oes significativas foram listadas.
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3. Discussao dos resultados

Os resultados apresentados no Quadro I indicam um
bom desenvolvimento silvicultural para os individuos selecio-
nados. A quase totalidade das arvores apresentaram volumes sem
casca acima de 1,0 m’° solido/Arvore, os quais quando combina-
dos com os respectivos valores da densidade basica forneceram
pesos de madeira sem casca na ordem de 515 kg s.e.. A densida
de basica média da arvore foi inferior as normalmente obtidas
para a especie na idade ensaiada. Benson (1963), citado por
BRASIL & FERREIRA (1971) afirmou que para as folhosas, a con
tinua competicao entre arvores nos povoamentos comerciais re-
sulta em um decréscimo na densidade. Confirmando observacgoes
anteriormente obtidas por FOELKEL et afil (1982) e BUSNARDO el
alii (1982), a densidade basica do cerne apresentou valores
inferiores aos correspondentes para o alburno. Tal situacgao
pode ser explicada tendo-se em v1sta a "juvenilidade'" das ar-
vores, o que contribuiu para que nao houvessem acentuadas de-
posigSes de extrativos no cerne das arvores.

Conforme pode ser observado na Figura 1, relativa a
curva media de variabilidade da densidade basica da madeira
no sentido longitudinal, e pela Figura 2, tres posigoes apre -
sentam valores de densidade correspondentes 2 densidade basi-
ca medla da arvore. Estas tres posigoes estao situadas na re-
giao compreendida entre a base e 3,5ZH, 20-25%7H e na regiao
correspondente a 75> - 80 da altura comerc1a1 As maiores fre
quencias relativas observadas na regiio compreendida entre a
base e 3,57H podem ser perfeitamente explicadas pelo modelo
decrescente de variabilidade apresentado pelo genero Eucafyp-
fus na regian rempreendida entre a base e o DAP. Este modelo
decrescente de variabilidade foi também encontrado por BUSNAR
DO et ali{ (1982), para tres procedencias de Eucaﬂyptué salig
na. Qs autores obtlveram decresc1mcs na densidade basica da
madeira da base ate a posicao do DAP, a qual apresentava 1in-
crementos ate a regiao correspondente a 507 da altura comer -
cial, para em seguida decrescer até o topo. De uma maneira ge
ral, a densidade basica das madeiras ao nivel do DAP apresen-
tou os mais baixos valores, _0 gque permite concluir que a posi
gao correspondente ao DAP nao & a altura ideal de amostragem
de madeira para a2 avaliagao da qualidade média da madeira na
arvore, Resultados 51mllares foram observados por BUSNARDO ek
alii{ em 1982. A ocorréncia de pontos de maxima densidade em
regioes proximas a 507 da altura comercial, talvez possa ser
atribuida a formacao de madeira de reacao, formada em razaoda
maior exigencia das forgas de tensao. Os resultados encontra-
dos confirmaram os obtidos por BRASIL el afidi (1977), e rela-
tivos ao Eucalypitus propinqua,

A pos1gao correspondente aos pontos de intersegao
situados na regiao compreendlda entre a base e 3,57H embora
apresentando valores de freqﬂenc1as relativas mais elevados,
nao foi seleclonada como uma posigao representativa de amos -
tragem, devido a proxlmldade da base, com acentuadas influen-
cias da raiz. De uma maneira analoga, a posicao corresponden-
te aos pontos de intersecao situados na regiao compreendida
entve 75 e 80ZH tambem foi desconsiderada, tendo em vista a
proximidade da regiao da copa, associada ao modelo decrescen-
te de variabilidade, observado apds a _posigao de S5O7H. Pelo
exposto, a selegao prellmlnar da regiao compreendida entre 20
e 257H se reveste de fundamental 1mportanc1a para a avaliagao
da densidade basica m&€dia integral na arvore.




Conforme pode ser observado nas Figuras 4 e 5, rela
tivas aos pontos de intersegio situados na regido compreendi
da entre 20 e 25%7H, valores mais elevados de freqliencias rela
tivas foram encontrades na classe correspondente a alturas
comerciais de 6 a 7 m (21 a 23,57ZH). Tendo em vista a obser -
vancia de valores em classes mais elevadas, a curva de distri
buicao normal indicou que a media situa-se a uma altura de
7,8 m, correspondente a 26% da altura comercial. Procedimento
analogo aplicado para as Figuras 6 e 7 indicou que os maiores
valores de freqllédncias relativas situam-se na classe relativa
a 68,5-707H, mas em termos medios, as posigoes correspondem a
24,3 m e 80,47 da altura comercial. A pequena discrepancia ob
servada entre os valores medios quando comparados com 08 COr—
respondentes apresentados na Figura 1 pode ser atribuida a
supressao de alguns valores que mostravam tendencia de compor
tamento bastante distinto em relagao aos demais.

A analise do Quadro III nos revela que correlagoes
bastante significativas foram observadas quando a densidade
basica da madeira integral, determinada em cada altura de a-
mostragem, era correlacionada com a densidade basica média in
tegral na arvore. Observar as altissimas correlagoes linea -
res existentes entre a densidade basica da madeira integral
nas posigoes correspondentes a 25ZH e 757H, com a densidade me
dia da arvore. Conforme pode ser observado, os valores de den
sidade b3sica da madeira integral, determinados para a posi-
gao correspondente a 257H, em termos praticos sao equivalen -
tes aos correspondentes ohtidos para a densidade basica media
na arvore. Em adigcao, a posigao correspondente a 75%ZH tambem
formeceu westimativas bastantc prccisas para a estimativa da
densidade basica média da arvore,

A existéncia de uma correlagao significativa e posi
tiva entre a densidade basica da madeira integral para amos -
tras coletadas no DAP, e a densidade basica média na arvore,
ja foi comprovada por pesquisadores em trabalhos anteriores
mas a pos:.gao correspondente a 257H @ mais representativa ,
associado ao fato desta posigao ja ser tradicional nos proce-
dimentos de amostragem, objetivando a caracterizagao da va-
riabilidase da qualidade da madeira no sentido longitudinal.

4. Conclusao

Os resultados apresentados no Quadro III e Figuras
1, 4 e 5, permitem estabelecer a posigao correspondente a 217
H, como a posigao representativa para avaliagao da densidade
basica média da arvore. A impraticabilidade de se proceder a
ensaios nao destrutivos nesta vposigao, pois a posigao esta si
tuada em alturas superiores a 3-6 m, nao se reveste de impor-
tancia fundamental, pois atualmente os procedimentos de propa
gacao vegetativa por intermédio de estacas estao em franca ex
pansao. Para tal, ha a necessidade de se efetuar o abate da
arvore, para posterior coleta das brotagoes. Resta verificar
se os resultadcs obtidos neste estudo sao validos para outras
espécies com diferentes idades.
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