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RESUMO

O conhecimento das propriedades e caracteristicas da madeira, bem como suas variagdes, €
importante para poder definir utilizacdes mais adequadas. A variabilidade das caracteristicas
dentro da estrutura dos anéis anuais de crescimento da arvore ainda é pouco explorada e pode
ser determinante na utilizacdo da madeira. Tais anéis sao reflexos do crescimento da planta ao
longo dos anos e devem ser avalidos para identificar se possuem padréo de variagdo definido
de dada caracteristica no fuste, tanto longitudinalmente quanto radialmente. Os objetivos
desse estudo foram ajustar modelo geral do padrdo de variacdo radial e longitudinal da
densidade basica da madeira com base na informacdo contida no anel anual de crescimento da
arvore; determinar qual anel anual de crescimento estima a densidade basica média da arvore
e; obter o mapa da variacdo da densidade basica da madeira dentro do lenho. Para a realizacédo
do experimento, foram utilizadas madeiras de dois clones de hibridos de Eucalyptus urophylla
x E. grandis, tendo sido amostradas trés arvores por material genético. Os clones sdo
procedentes de povoamento com 10 anos de idade, localizado no municipio de Luminarias-
MG. A amostragem consistiu na retirada de discos ao longo do fuste nas posigdes
longitudinais da base (0,3m), DAP (1,3m) e a cada 2m até 23,3m de altura. Nas posi¢des
longitudinais de amostragem foram retirados trés discos de 3 cm de espessura, 0 primeiro para
obtencdo da densidade basica do disco, 0 segundo para individualizacdo dos anéis anuais de
crescimento e determinacdo da sua densidade basica (DB) e o terceiro foi deixado como
reserva. As arvores foram cubadas e utilizou-se a equacdo de Smalian para o calculo do
volume individual. A DB do anel anual de crescimento foi determinada pelo método do
maximo teor de umidade. O software SURFER 15 foi utilizado para obter o mapa de variacéo
da DB por arvore individual e por clone. Foi utilizada a anélise de regressdo, modelos lineares
simples e multiplos, para o ajuste de equacdes que definam o padrdo de variacdo radial e
longitudinal da DB, considerando a estrutura dos anéis anuais de crescimento por clone
avaliado. Foi utilizada a andlise de correlacdo para identificar as associac@es entre a DB do
anel anual de crescimento com o valor médio de DB por posicéo longitudinal de amostragem,
entre a DB do disco e anéis anuais de crescimento, e entre a DB média da arvore obtida pelos
discos e anéis anuais de crescimento. Os resultados mostraram que ndo foi possivel estimar
um modelo geral que represente o padrdo de variacdo, tanto radial como longitudinal.
Considerando as menores posic¢des longitudinais para facilitar a amostragem, para o clone A a
DB do 10° anel anual de crescimento na altura de 1,3m apresentou a mais elevada correlacéo
significativa com a DB média da arvore obtida com os anéis anuais de crescimento, enquanto
que para o clone B foi 0 9° anel nessa mesma altura (1,3m). A correlacdo de maior magnitude
entre a DB individual do anel anual de crescimento com a DB média da arvore estimada pelos
discos foi na posicéo longitudinal de 1,3m no 8° e 9° anel anual de crescimento, para o clone
A, e a9,3m no 2° anel anual de crescimento, para o clone B.

Palavras-chave: Amostragem. Eucalipto. Mapa de variacdo longitudinal e radial,
Modelagem, Correlacéo.



ABSTRACT

Knowledge of wood properties and characteristics, as well as its variations, is important to
define the most suitable uses. The variability of characteristics within the structure of tree
annual growth rings is still little explored and can be determinant in the wood use. Such rings
are reflections of plant growth year by year and should be evaluated to identify if they have a
defined variation pattern of a given characteristic in the stem, both longitudinally and radially.
This study aimed to adjust the general model of radial and longitudinal variation pattern of the
wood basic density based on the information contained in the tree annual growth rings;
determine which annual growth ring estimates the average basic density of the tree and; to
obtain a map of variation of the wood basic density inside the stem. Two hybrids clones of
Eucalyptus urophylla x E. grandis were used and three trees were sampled by genetic
material. The clones are from 10-year-old settlement, located in the municipality of
Luminarias-MG. The sampling consisted in the removal of discs along of tree stem at
longitudinal positions of the base (0.3m), DBH (1.3m) and every 2m until 23.3m high. In each
longitudinal sampling position, three 3 cm thick discs were removed, the first to obtain the
disk basic density, the second to identify the annual growth rings and determine their basic
density (BD) and the third was left as a reserve. The trees were cubed and the Smalian
equation was used to calculate the individual volume. Annual growth ring BD was determined
by maximum moisture content method. The SURFER 15 software was used to obtain the
variation map of BD by individual tree and clone. Regression analysis, simple and multiple
linear models, was used to adjust equations defining the radial and longitudinal variation
pattern of BD, considering the structure of annual growth rings per clone evaluated.
Correlation analysis was used to identify associations between the annual growth ring BD
with average BD by longitudinal sampling position, between the disc BD and annual growth
rings BD and between average BD of the tree obtained by discs and annual growth rings. The
results showed that it was not possible to estimate a general model to represents the variation
pattern, both radial and longitudinal. Considering the smaller longitudinal positions to
facilitate sampling, to the clone A the 10th annual growth ring BD at 1.3m of height presented
the highest significant correlation with average BD of the tree obtained with the annual
growth rings, while for clone B it was the 9th ring at that same height (1.3m). Greater
magnitude correlation between the annual growth ring BD with the average BD of the tree
estimated by discs was at the longitudinal position of 1.3m in the 8th and 9th annual growth
ring, for clone A, and at 9.3m in the 2nd annual growth ring, for clone B.

Keywords: Sampling. Eucalyptus. Longitudinal and radial map. Modeling. Correlation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil alcangou nas ultimas décadas elevados patamares de produtividade no setor
florestal, principalmente pela utilizacdo de técnicas que visam o aprimoramento e a qualidade
dos produtos florestais. Esta crescente expansdo do setor, exige pesquisas cada vez mais
pontuais e atualizadas sobre a qualidade da madeira, visando aperfeicoar a producdo dessa
valiosa matéria-prima.

A madeira é um material heterogéneo, considerando-se as caracteristicas anatdmicas,
quimicas, fisicas e mecanicas. Essa heterogeneidade esta relacionada com as variagfes nos
sentidos radial, longitudinal e tangencial que a madeira apresenta e podem causar uma série
de transtornos para a industria de transformacdo e processamento. Essa variacdo esta
relacionada ao genotipo da planta, aos fatores ambientais e da interacdo do genotipo com o
ambiente.

Para definir o melhor uso da madeira, devem-se estudar as suas caracteristicas,
definindo-se assim sua qualidade, que segundo Mitchell (1961) é o ‘“conjunto de
caracteristicas que uma arvore possui, as quais lhe permite cumprir requisitos de propriedade
para diferentes produtos finais”.

Das propriedades do lenho, a densidade bésica é considerada como uma das mais
importantes para definir qualidade do lenho. Segundo Jorge et al. (1998) a densidade resulta
da integracdo das propriedades fisico-quimicas e caracteristicas anatdmicas do lenho,
constituindo-se na principal responsavel pelas caracteristicas de resisténcia, energia, etc., que
condicionam a sua utilizacdo. Da mesma forma, as caracteristicas anatdmicas também
constituem indices de qualidade do lenho, além da composi¢do quimica e das propriedades
fisico-mecénicas.

Muitos autores avaliam a variacdo da densidade basica do tronco a partir de
amostragens em porcdes relativas do lenho, tanto longitudinalmente quanto radialmente. A
maioria dos resultados desses estudos mostra que ndo ha um padrdo de variagdo definido, pois
a densidade basica pode variar de forma decrescente, crescente ou irregular considerando a
altura ou o didmetro da arvore. Por isso, torna-se necessario definir outros métodos de
amostragem para encontrar esses padrdes de variagcdo dentro do lenho.

Segundo Downes (1997) algumas questdes precisam ser abordadas, como: existe um
padréo de variacdo da densidade béasica dentro da arvore? Onde retirar uma amostra de uma

arvore para obter a melhor estimativa de densidade basica para a arvore inteira? Estudos a
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partir de amostragem em porgdes relativas do lenho ou em amostragem apenas na altura de
1.30m (DAP) n&o conseguem responder a essas perguntas com preciséo.

A variabilidade das caracteristicas dentro da estrutura dos aneis anuais de crescimento
da arvore ainda é pouco explorada e pode ser determinante na utilizacdo da madeira. As
arvores impdem reacdes as variaveis ambientais que afetam seus inUmeros processos
fisiologicos, os quais refletem na atividade dos meristemas e consequentemente na anatomia
do lenho. Os anéis sdo reflexos do crescimento da planta ao longo dos anos, pois sdo
formados com influéncia das variagdoes ambientais. Em condi¢des favoraveis ao crescimento,
¢ formado o lenho inicial, que possui elementos anatomicos com parede celular mais delgada
e, portanto, menos denso que o lenho tardio, que ¢ formado em condigdes ambientais mais
desfavoréaveis e composto por células de parede mais espessa. A juncao do lenho inicial com o
lenho tardio é chamada de anel anual de crescimento. Os anéis informam eventos ocorridos no
passado, como periodos de muita chuva, déficit hidrico, ataque de pragas, incéndios, etc.

Fica expressa na estrutura do anel a formacgdo dos elementos anatdmicos devido a
atividade cambial que faz a arvore aumentar o didametro e a atividade do meristema apical que
faz a arvore crescer em altura. Isto &, os anéis integram a formacdo da arvore em altura e em
didmetro, o que pode definir o padrdo de variacdo, pois os anéis estdo dispostos tanto
longitudinalmente quanto radialmente.

A densitometria de raios X é amplamente utilizada para detectar a variacdo radial da
densidade aparente da madeira considerando os anéis anuais de crescimento, porém, ela ndo
consegue isolar o efeito dos falsos anéis, ocasionando erro na obtencdo do padrdo de variagéo.
Apesar da relacdo direta existente entre a densidade aparente e a basica, é preciso ter cautela,
pois outros fatores também estdo associados. Sendo assim, a determinacdo da densidade
béasica para encontrar o seu padrao de variacdo considerando os anéis deve ser feita por outros
métodos.

Os padrdes de variacdo podem ser obtidos a partir de modelos matematicos que servem
para prever a densidade basica de um anel anual em qualquer ponto do caule. Estes modelos,
entdo, precisam ser integrados em todo o tronco para obter um valor previsto e representativo
de toda a arvore (DOWNES, 1997).
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi encontrar o padrdo de variacdo da densidade
béasica do lenho de eucalipto, utilizando suas variacdes radiais e longitudinais dentro dos anéis
anuais de crescimento.

Os objetivos especificos foram:

e Estimar o modelo geral do padrdo de variacdo radial e longitudinal da densidade
basica, com base na informacéo dos anéis de crescimento da arvore;

e Determinar qual ¢ o anel de crescimento e sua posicdo longitudinal que se
correlaciona significativamente com a densidade basica média dos clones;

¢ Obter 0 mapa da variagdo das propriedades da madeira dentro do lenho.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. O setor Florestal Brasileiro

O territorio brasileiro possui uma vasta cobertura florestal que esta associada as
excelentes condicBes edafoclimaticas para a silvicultura, o que confere ao pais grandes
vantagens comparativas para a atividade florestal (CARVALHO, 2005).

Com uma area de 7,84 milhdes de hectares de reflorestamento, o setor brasileiro de
arvores plantadas € responsavel por 91% de toda madeira produzida para fins industriais e
6,2% do PIB Industrial no pais e, também, é um dos segmentos com maior potencial de
contribuicio para a construcdo de uma economia verde (IBA, 2017).

Esse setor contribui para 0 meio ambiente por manter o equilibrio dos ecossistemas
naturais; proteger a biodiversidade e o0s ecossistemas florestais (conservacdo da fauna e flora);
conservar os recursos hidricos; regularizar os fluxos de agua para evitar erosdo; regular o
clima global; reduzir o nivel de desmatamento ilegal e o impacto sobre as florestas nativas
através das florestas plantadas. Além disso, € uma fonte de biodiversidade e de contribuicéo
para sua manutencao (ABIMCI, 2007).

Como o setor florestal brasileiro tem grande potencial a ser explorado e como o pais
apresenta condic¢des fisicas e naturais para o desenvolvimento do mesmo, como mao-de-obra
abundante, elevada extensdo de terras apropriadas, clima e solo favoraveis, tecnologia
silvicultural avancada e rapido crescimento das plantacbes florestais, o investimento na
atividade florestal pode contribuir ainda mais para o desenvolvimento socioecondmico do pais
(SOARES, 2006).

A induastria brasileira de base florestal € mundialmente reconhecida pela alta
produtividade de suas areas plantadas. O setor brasileiro apresenta a maior produtividade,
medida em volume de madeira produzida por unidade de area ao ano, e a menor rotacdo do
mundo, que equivale ao tempo decorrido entre o plantio e a colheita das arvores. Esses altos
indices resultam tanto das condic6es de clima e solo, quanto dos investimentos continuos das
empresas do setor no Brasil para aprimorar o manejo florestal. Em 2016, o Brasil liderou o
ranking global de produtividade florestal, com uma média de 35,7 m3 ha® ano® para 0s
plantios de eucalipto e 30,5 m3 ha™ ano™ nos plantios de pinus, de acordo com as informacdes
reportadas pelas principais empresas do setor (IBA,2017).

Os investimentos constantes na base florestal € na industria tem levado o setor a uma
posicao de destaque no desenvolvimento de uma economia de baixo carbono, permitindo que

as arvores plantadas abastecam diferentes segmentos industriais e oferecam muito mais do
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que celulose, papel, painel de madeira, piso laminado e carvdo vegetal. O pioneirismo
brasileiro no setor de florestas plantadas e os investimentos constantes em inovagdo
contribuem para promover a diversificacdo de usos da madeira de forma sustentavel (IBA,
2017).

3.1.1. Usos tradicionais da madeira

Produtos de origem florestal estdo presentes no nosso dia a dia e vao desde 0s mais
evidentes, como papel e moveis, até produtos de beleza, medicamentos, alimentos e roupas.
Entre os segmentos que usam a madeira como principal matéria-prima, podemos citar o de
celulose e papel, o de painéis de madeira, o de pisos laminados, o de serrados e compensados,
o0 de siderurgia a carvdo vegetal e o de energia. Ja no setor de bens de consumo, destacam-se
as industrias gréafica, de embalagem, moveleira, quimica, téxtil e farmacéutica e a construcao
civil (IBA, 2016).

Segundo Zhang (2003) a utilidade da madeira depende das suas utilizacGes finais. Para
aplicagOes estruturais os clientes consideram importantes na madeira a sua resisténcia e
rigidez, estabilidade dimensional e durabilidade. Para a fabricacdo de moveis, outras
caracteristicas sdo importantes, como: usinabilidade, estabilidade dimensional e estética.
Esses importantes atributos de qualidade para clientes e fabricantes sdo determinados, em
diferentes graus, pelas caracteristicas basicas da madeira. Por exemplo, a durabilidade é
afetada por extrativos; a estética do material é determinada por propriedades anatbmicas e

guimicas. A estabilidade dimensional, forca e rigidez dependem de densidade da madeira.

3.2. Crescimento das arvores e formacédo da madeira

O cambio vascular € um meristema secundario, que deriva de outro meristema, 0
procdmbio, que, por sua vez, deriva do meristema apical. As células do procambio
diferenciam-se desde a base do tronco até ao &pice dos ramos primarios em fase de
alongamento. Somente nas por¢des maduras dos troncos e ramos se dard eventualmente a
diferenciacdo do procdmbio resultando dai o cdmbio (PARHAM, 1983). O cambio tem um
papel fundamental no crescimento radial dos troncos, ramos e raizes das gimnospérmicas e
angiospérmicas (PLOMION et al., 2001).

A zona cambial é constituida por algumas camadas de células estreitas, alongadas,
com paredes finas, e inclui dois tipos de células altamente vacuolizadas: iniciais radiais, que
dao origem aos raios do lenho, essenciais na translocacdo de nutrientes entre o floema e o

xilema, que formam no seu conjunto o sistema radial; e as iniciais fusiformes, que se dividem
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longitudinalmente, produzindo tecidos vasculares secundéarios pelas divisdes periclinais (no
plano tangencial) e, que constituem, no seu conjunto, o sistema axial. O tipo de tecido
formado sera diferente dependendo da posicdo ocupada pelas células iniciais fusiformes no
meristema: no lado externo do meristema séo formadas as células do floema e no lado interno
sdo formados os elementos xilematicos (PLOMION et al., 2001).

Ao longo do periodo de atividade cambial as divisfes das células do cAmbio tornam a
adicdo de novas células muito rapida, de tal forma que as células mais antigas tém ainda
capacidade meristematica quando as novas células sdo produzidas pelas iniciais. Como
resultado acumulam-se células mais ou menos indiferenciadas, formando uma zona cambial
extensa. As células iniciais sdo extremamente dificeis de distinguir das suas derivativas, uma
vez que estas Ultimas se dividem periclinalmente uma ou mais vezes antes de iniciarem a sua
diferenciacéo, resultando em células de floema ou xilema (ESAU, 1977).

Nas regiGes temperadas, a dorméncia de inverno € seguida da reativacdo do cambio
vascular na estacdo favordvel ao crescimento. As células do cdmbio absorvem &gua,
aumentam radialmente e dividem-se periclinalmente. A iniciacdo da atividade do cdmbio na
primavera esta claramente relacionada com o recomeco do crescimento das gemas. (LUZ,
2011).

As substancias que regulam o crescimento atuam em conjunto com outros fatores de
crescimento, como disponibilidade de fotoassimilados (especialmente acucar) e de agua,
temperatura e fotoperiodo apropriados e ritmo de crescimento endogenamente determinado,
caracteristico de cada espécie (ESAU, 1977).

Fendmenos climéaticos como: precipitacdo, temperatura, luz, e fatores edaficos afetam
0 crescimento das plantas. Sob certas condicdes, alguns destes fendmenos ou fatores pode
prevalecer sobre os outros e influenciar, de forma determinante, os mecanismos que regulam
o0 crescimento. Neste caso, isto constitui um fator de interferéncia limitante, cujas flutuacGes
estabelecem condigdes favoraveis ou desfavoraveis para o crescimento das plantas
(TRENARD, 1982).

O estudo do crescimento das arvores e a sua relacdo com os fatores ambientais assume
um papel decisivo na gestéo florestal. Por meio do conhecimento da relagéo entre o ambiente
e a formacdo do tecido xilematico ao longo da estacdo de crescimento, o fomento do
crescimento das arvores, ou mesmo o Seu direcionamento para um determinado proposito (ex.
gualidade da madeira), pelo condicionamento dos fatores ambientais, fica possibilitado.
(FONTI et al., 2007).
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As variaveis climaticas (ex.: temperatura, precipitacdo, fotoperiodo, etc.) interferem na
atividade do cambio vascular, promovendo a formacdo dos anéis anuais de crescimento, que
registram eventos ambientais ocorridos durante o periodo de vida das arvores. A
caracterizacdo anatdmica do lenho e dos anéis anuais de crescimento € importante para a
dendrocronologia tropical, visando a datacdo das arvores e a determinacdo de sua taxa de
crescimento anual (TOMAZELLO FILHO, 2001).

3.2.1. Anéis anuais de crescimento

Nas regiGes temperadas, a atividade cambial € induzida pela temperatura e/ou
fotoperiodo. O lenho inicial forma-se no inicio da estacdo de crescimento quando a
temperatura e o fotoperiodo sdo favoraveis ao crescimento, que coincide com a primavera e
verdo. Por outro lado, apresenta menor densidade, que resulta da presenca de células com
paredes finas e com didametro radial grande. O lenho tardio forma-se no fim do verdo ou
outono, quando a divisdo e expansdo das células cambiais entram em declinio. E caracterizado
por alta densidade, decorrente do pequeno diametro radial das células e da grande espessura
da parede celular. A alternancia entre estes dois tipos de células formados periodicamente em
climas temperados, resulta na formagdo de “anéis de crescimento”, tanto em espécies de
folhosas como coniferas. Na maioria das coniferas, os anéis sucessivos distinguem-se pela
presenca da madeira que se forma no final da estacdo, que aparenta ser mais escura, devido as
caracteristicas das células (PLOMION et al., 2001).

Analisando os anéis anuais de crescimento pode-se estudar algumas das caracteristicas
que afetam o crescimento das arvores. Segundo Margarido et al. (2005) a variabilidade das
camadas dos anéis anuais de crescimento influencia as diferentes caracteristicas fisico-
quimicas e mecanicas o que em termos de utilizacdo da madeira na inddstria poderd implicar
em diferentes aplica¢bes do produto final. Assim, é de elevada importancia o conhecimento e
caracterizacdo da variabilidade dos anéis anuais de crescimento.

Anéis de crescimento sdo visiveis a olho nu ou por meio do microscopio, devido a
diferencas nas propriedades fisicas dos elementos do xilema, produzidos durante o
crescimento ciclico (BROWN, 1974). Os limites dos anéis de crescimento podem ser
marcados por uma ou mais mudancas estruturais das células, como: células das fibras com
paredes espessadas e achatadas no sentido radial; diferencas de didmetro dos vasos entre o
lenho inicial e o lenho tardio; presenca de parénquima marginal; elementos de vasos ou
traqueideos vasculares muito estreitos e numerosos, presentes no lenho tardio e ausentes no

lenho inicial; e alargamento dos raios (IAWA, 1989).
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Os aneis anuais de crescimento sdo distintos, demarcados por zonas fibrosas
concéntricas associadas com finas linhas de parénquima marginal. A faixa de lenho mais
escura (lenho tardio) € formada por fibras de parede mais espessa, menor frequéncia e
diametro dos vasos; a faixa de lenho mais clara (lenho inicial) formada por fibras de parede
mais delgada, maior frequéncia e didmetro dos vasos. A estrutura anatbmica dos anéis de
crescimento, formada em resposta a sazonalidade da atividade cambial e das variagbes de
clima, permite definir a sua anualidade e a determinacdo da idade e da taxa de crescimento
das arvores (CHAGAS, 2005).

Nas angiospermas, com porosidade difusa, os anéis de crescimento nem sempre séo de
facil visualizagdo, especialmente aqueles cuja Unica marca entre camadas sucessivas é 0
achatamento radial dos ultimos elementos formados. No entanto, muitas espécies de poros
difusos produzem mais fibras que vasos perto do limite do anel de crescimento, o que facilita
sua visualizacdo (BROWN, 1974).

Segundo Tomazello Filho et al. (2001) as arvores mostram reacdo as variaveis
ambientais (temperatura, precipitacdo, etc.) que afetam seus inumeros processos fisioldgicos
(respiracdo, fluxo de seiva, transpiracdo, etc.) refletindo na atividade cambial e,
consequentemente, na anatomia do lenho. Portanto, as varidveis ambientais sdo registradas
nos anéis anuais de crescimento, 0s quais expressam 0s eventos ocorridos no passado e no ano
corrente.

Dentre essas variaveis ambientais, citam-se a luz, a&gua, temperatura, fertilidade do solo,
a composicdo da atmosfera, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, os insetos e outros
organismos que afetam a atividade cambial (KOZLOWSKI, 1971). A alteracdo das varidveis
ambientais reflete no crescimento das arvores e na largura dos anéis anuais de crescimento,
gue podem ser mais largos ou estreitos.

O namero de anéis anuais de crescimento em secdo proxima ao solo pode ser usado para
se determinar a idade da arvore. Os anéis anuais de crescimento podem variar em largura.
Ocorrem variagcBes em uma mesma arvore, entre arvores e entre espécies. Algumas espécies
podem ser de crescimento rapido, enquanto outras apresentam crescimento mais lento, sob as
mesmas condi¢Oes. A largura dos anéis anuais de crescimento, demarcada por uma zona de
fibras de paredes espessadas e uma faixa estreita de células do parénquima, pode variar entre
individuos, em diferentes alturas da planta, ou entre individuos de diferentes idades
(MATTOS, 1999). A éarea do anel também pode ser variavel, aumentando até certa idade e,

posteriormente, apresentando incrementos menores. A area do anel é um indice melhor para
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comparacdo de crescimento radial que a largura do anel, como foi observada em Lovoa
trichilioides Harms (AKACHUKU, 1984).

As variacOes de densidade intra e inter-anéis anuais de crescimento e no sentido radial
das amostras do lenho sdo indicativas de sua qualidade (ALVARADO et al., 2010).

3.3. Qualidade da madeira

Para o melhor aproveitamento das florestas plantadas, em especial com o eucalipto, se
faz necessario o estudo das propriedades de sua madeira para adequar da melhor maneira
possivel & matéria-prima ao produto final ao qual se deseja (ARANTES, 2009).

Segundo Barcellos et al. (2005), considerando o uso final da madeira, parte-se do
principio de que a madeira deve possuir qualidades que atendam a adequadas caracteristicas
relacionadas ao seu uso final. O eucalipto, por ser uma madeira de elevada versatilidade e
elevada produtividade, atende, na maioria dos casos, a necessidade como matéria-prima e,
principalmente, para a producdo com fins energéticos para o pais.

Muitas tentativas foram feitas para definir a qualidade da madeira (KEITH, 1985), mas
a definicdo proposta por Mitchell (1961) parece ser a mais citada: "A qualidade da madeira é
resultante de caracteristicas fisicas e quimicas possuidas por uma arvore ou uma parte de uma
arvore que permite cumprir os requisitos de propriedade para diferentes produtos finais".
Quase todos concordam que a qualidade da madeira deve considerar usos finais especificos, e
esta definicdo enfatiza devidamente a sua importancia, mas ndo considera outros aspectos que

sdo importantes para fabricantes, silvicultores ou clientes (ZHANG, 2003).

3.3.1 Densidade basica

A densidade basica é conceituada como sendo a relacdo entre a massa de madeira seca e
0 seu volume verde. Assim, a avaliacdo da qualidade da madeira com base na sua densidade
pode ser util do ponto de vista tecnoldgico, sendo até um indicador das propriedades da
madeira (MATTOS et al., 2011). De acordo com Vale et al. (2010) a densidade é uma das
mais importantes propriedades da madeira e, portanto, a mais estudada, variando de 0,13
g/cm3 a 1,40 g/cm3. A densidade é inversamente relacionada ao volume vazio dos poros e,
consequentemente, com outras propriedades fisicas e mecanicas. Ela é considerada um dos
mais importantes indices de qualidade da madeira para 0os mais diversos usos, seja como
matéria- prima industrial ou energética. Essa grande importancia estd no fato de que a
densidade basica, alem de ser uma caracteristica de facil determinacdo esta relacionada com

um grande namero de outras propriedades da madeira (ROCHA, 1983). Entretanto, densidade
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basica ndo deve ser utilizada como indice de qualidade de forma isolada, pois dependendo do
uso, ela pode néo ser conclusiva.

Além de sua importancia na tecnologia da madeira, nos ultimos anos a densidade da
madeira recebeu cada vez mais atencdo devido a sua importancia na estimativa da biomassa
florestal e armazenamento de carbono. Estimativas da biomassa da floresta lenhosa e o
armazenamento de carbono geralmente se baseiam apenas na area da floresta, volume e area
basal da madeira (ZHANG, 2012).

Segundo Beaudoin (1992) existe também uma correlacdo altamente significativa
entre a densidade média ponderada da madeira do caule e a densidade da madeira retirada na
altura do peito.

Benjamin e Ballarin (2004), concluiram que quanto mais se amostra, melhor € a
precisdo da densidade basica em plantios florestais. Os autores sugerem que a precisdo
desejada e a disponibilidade de tempo e de arvores para efetuar o estudo, entre outros fatores,

devem ser consideradas.

3.3.2 Variagéo da densidade na madeira

Segundo Melo et al. (2015) a densidade da madeira € um dos pardmetros mais
influentes em suas propriedades, o0 que torna o seu conhecimento essencial para qualquer
indicacdo de uso. Entretanto, em razdo da sua elevada variabilidade dentro arvore, na sua
determinacéo deve considerar uma amostragem ao longo de todo fuste.

Ainda conforme Melo et al. (2015), este parametro ¢ influenciado por diversos fatores,
variando significativamente de acordo com o0s seguintes aspectos: género, espécies,
individuos, espacamento, idade, origem, taxa de crescimento, e até dentro da mesma arvore.
Dentro da mesma arvore, essa variacdo pode ocorrer tanto na direcdo axial (base até o topo) e
na direcdo radial (medula até a casca). Tais variacdes ocorrem devido a existéncia de uma
complexa combinacdo anatdbmica, fatores fisicos e quimicos, que sdo principalmente
influenciados pela idade da arvore, gen6tipos, condi¢fes ambientais e interacdes.

Diversos estudos com espécies do género Eucalyptus ja foram realizados visando a
avaliacdo da variacdo da densidade basica nas dire¢fes longitudinal e radial do tronco em
diferentes idades, sitios e tratamentos silviculturais. No entanto, existem poucas informacdes
no sentido de avaliar as diferengas na densidade bésica decorrentes de diferentes métodos de
amostragem no tronco, visando estabelecer um procedimento de avaliacdo da madeira que
seja sensivel as variagOes para estimar o valor da propriedade no tronco. Por esse motivo,

verifica-se que existe muita contradicdo na literatura e que ndo se chegou a um padrdo
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definido de variacdo, tanto do sentido longitudinal como radial, para as espécies do género
(PADUA, 2009).

Segundo Henry et al. (2010) as alteracGes na densidade de madeira estdo diretamente
associados as variagOes estruturais nos niveis moleculares, celulares e de tecidos. Essas
diferencas estruturais estdo fortemente correlacionadas com as propriedades mecanicas da
arvore (GARTNER; MEINZER, 2005), a eficiéncia do transporte de agua (PITTERMANN et
al., 2006) e a resisténcia aos agentes patogénicos (ROWE; SPECK, 2005).

Cruz et al. (2003), em estudo sobre variacdes de propriedades fisicas e mecanicas da
madeira de clones de hibridos de Eucalyptus, encontraram que tanto as propriedades fisicas
qguanto as mecanicas apresentaram maiores variagdes na direcdo da medula para a casca do
que da base para o topo das arvores, mostrando a importancia do conhecimento das variaces
radiais nas toras para classificacdo da madeira serrada e, consequentemente, para
homogeneizagéo.

Segundo Zobel e Buijtenen (1989) a maior causa das variacGes em coniferas, talvez seja
a presenca de madeira juvenil e sua proporcdo em relagdo a madeira adulta. Os autores
ressaltam ainda que, embora se tenha madeira juvenil tanto em coniferas como nas folhosas,
sua ocorréncia € menos evidenciada ou importante em folhosas, razdo pela qual a maior parte
dos artigos publicados enfocam seus estudos em espécies do género Pinus.

A densidade bésica, normalmente, aumenta de forma brusca no periodo juvenil e
aumenta de forma mais lenta até a maturidade, permanecendo mais ou menos constante dai
para frente. Pode, ainda, apresentar um padrdo de variacdo uniforme e aumentar ou diminuir
durante a vida ou, ainda, diminuir durante o periodo juvenil e aumentar dai para frente
(PANSHIN; ZEEUW, 1982).

De acordo com os estudos de Wilkins (1991) ha tendéncia para diminuicdo inicial da
densidade da madeira da medula para a casca, que foi mais pronunciado a grandes alturas e
em arvores com crescimento mais lento.

A densidade geralmente aumenta rapidamente nos primeiros anéis anuais de
crescimento, proximos da medula, antes de atingir valores mais estaveis nos anéis externos ou
madeira madura. Por esse motivo, a variacdo intra-anelar na densidade da madeira €
normalmente maior do que a variacdo radial ou longitudinal na arvore (JYSKE et al., 2008).
Além disso, a densidade da madeira € sensivel ao meio ambiente e a disponibilidade de luz, o
estresse hidrico e flutuagdes intra-anual de temperatura (AUTY et al., 2014).

Essas variaces incluem diferencas entre madeira juvenil e madeira madura, cerne e

alburno, bem como posicgdo radial, longitudinal e idade. Para determinar essas variacdes da
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densidade da madeira dentro da arvore, € preciso retirar amostras de maneira correta e em
locais certos dentro e ao longo do caule (NOGUEIRA et al., 2008).

Em estudo feito por Alzate (2005), os modelos de variacdo da densidade bésica da
madeira para o Eucalyptus grandis apresentara um decréscimo até 50% da altura comercial,
seguido de aumento até o &pice; para o hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
ocorreu aumento no sentido base-topo; Eucalyptus saligna obteve resultado similar aos
apresentados pelo Eucalyptus grandis e pelo hibrido. A densidade basica média da madeira de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla foi de
0,46 g/cm3; 0,47 g/lcm3 e 0,49 g/cm3, respectivamente. Em geral, o hibrido apresentou os
maiores valores de densidade basica média em todas as posi¢des no sentido base-topo, exceto
na base e DAP, onde o Eucalyptus saligna apresentou maiores valores no total das arvores.
Estatisticamente foi verificada maior homogeneidade entre os clones de Eucalyptus saligna e
maior dispersdo (heterogeneidade) para os clones de E. grandis em relacdo a densidade
basica.

De acordo com Barrichello e Brito (1979), comparando-se anel por anel, a densidade do
lenho tardio se mostra de 30 a 100% maior que a densidade do lenho inicial. As menores
diferengas ocorrem juntamente na regido proxima a medula, quando as arvores estdo se
desenvolvendo num ritmo de crescimento mais ou menos intenso e praticamente livre de
competicdo. A partir de certa idade, as diferengas se tornam marcantes e bastante
influencidveis por alteracbes climaticas ou pela adogdo de préticas silviculturais, como
desbaste ou desrama.

Embora a massa especifica constitua-se numa medida que reflete a somatdria de
inimeras variaveis pelos anéis de crescimento, segundo Mudis (1993), varios estudos tém
demonstrado sua relacdo direta com o lenho tardio. O efeito do lenho tardio na massa
especifica deve-se ao fato deste lenho conter maior quantidade de material lenhoso por
unidade de volume do que o lenho inicial.

Estratégias de amostragem com base no conhecimento sobre essas varia¢fes dentro da
arvore poderiam ser desenvolvido para diferentes espécies de arvores para facilitar e ter uma
determinacdo mais precisa da densidade da madeira para estimativas da biomassa
(WASSENBERG, 2014).

Para encontrar o melhor método de amostragem que estime a densidade basica da
arvore inteira, é preciso encontrar um padréo de varia¢do da densidade béasica dentro do lenho,
e para Downes (1997), os anéis de crescimento, por apresentam em sua estrutura longitudinal

e radial um padréo de variacdo de crescimento, podem ser amostrados para se obter o melhor
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ponto de amostragem. Ainda segundo Downes (1997), esses padrdes de variacdo da densidade
bésica dentro do tronco, podem ser obtidos por meio de modelos matematicos que servem
para prever a densidade basica do anel anual de crescimento em qualquer ponto do caule.
Além disso, esses modelos podem ser integrados, utilizando valores de densidade basica
radial e longitudinal para se obter um valor previsto para a arvore inteira.

Segundo Dahlen (2018), o desenvolvimento de sistemas de modelos é um passo
importante na integracdo das propriedades da madeira no crescimento da floresta e nos

sistemas de producao.
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4, MATERIAL E METODOS
4.1. Caracteristicas do local de coleta de amostras

A coleta do material foi realizada no municipio de Luminarias, sul de Minas Gerais. A
cidade de Luminarias esta situada a 1.141 metros de altitude e a latitude 21° 31° 34*” Sul e
longitude 44° 52’ 53’ Oeste. O clima ¢ classificado como Clima Subtropical umido
(classificacdo climatica de Kdppen — Geiger: Cwa). Ha muito mais pluviosidade no verdo que
no inverno. Luminarias tem uma temperatura média de 19,4°C e pluviosidade meédia anual de
1470 mm.

4.2. Caracteristicas do material de coleta

As amostras foram coletadas em povoamento florestal com 10 anos de idade (plantio
realizado em 2007) em dois clones de hibridos de Eucalipto urophylla x E. grandis. O
espacamento inicial entre as arvores era de 3x2 m, e houve desbaste no povoamento no quarto

ano apds o plantio (2011).

4.3. Amostragem no fuste

Seis arvores foram selecionadas segundo 0s seguintes critérios: sem presenca de
doencas ou ataque de pragas, tronco retilineo e tronco sem bifurcacdo. Dessas seis arvores,
trés eram do clone A e trés do clone B. Essas arvores foram abatidas e com o auxilio de uma
trena e uma fita métrica, mediu-se a altura e 0 DAP das &rvores selecionadas. O DAP foi
medido com a arvore ainda em pé com a fita métrica e a altura foi medida com ela no chéo
com a trena.

Apbs o abate, foram retirados trés discos, de trés centimetros de espessura, em 13
posic¢des longitudinais de amostragem no caule (Disco 1, Disco 2 e Disco 3), totalizando 39
discos por arvore. O Disco 3 serviu como reserva. As posicdes longitudinais consideradas
foram a 0,3 m (base), 1,3 m (DAP) e a partir dessa posi¢do a cada 2 metros até a altura de
23,3 m (Figura 1).

Todas as arvores foram cubadas nas posi¢Ges longitudinais de amostragem e foi
utilizada a equagdo de Smalian para a determinagdo do volume individual das arvores

selecionadas.
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4.3.1. Disco 1

O primeiro disco foi seccionado em quatro cunhas e todas foram utilizadas para
determinar a densidade bésica pelo método hidrostatico conforme a norma NBR 11941 da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2003). Ainda no disco 1, foi calculado o
volume de cada arvore pela equacdo de Smalian.

Figura 1. Pontos de amostragem no decorrer da altura do fuste.
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4.3.2. Disco 2

O segundo disco retirado do fuste, nas 13 posi¢bes longitudinais, foi destinado as
analises considerando a estrutura dos anéis anuais de crescimento. Inicialmente, os discos
foram levados ao laboratério, descascados, congelados em freezer horizontal, permanecendo
nesse estagio por dois meses, para manter sua integridade fisica, sanitaria e permitir uma
melhor visualizacdo dos aneis anuais de crescimento. Apés esse periodo, os discos foram
retirados do freezer, descongelados ao ar livre, aplainados e preparados com lixas de 120, 220
e 320 grdos, segundo método padrdo utilizado no Laboratério de Ecologia Florestal da
Universidade Federal de Lavras.

Apos serem lixados, foi feita a identificacdo dos anéis de crescimento com o auxilio de

lupa microscopica, com aumento de 1/100 mm, exemplificado na Figura 2.
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Os discos, apos a sequéncia de lixamento, foram numerados e fotografados com uma
camera semiprofissional com o uso de tripé. Este procedimento foi realizado para garantir que
as fotos fossem tiradas sempre a mesma distancia e se evitar erros nas medicGes posteriores.
Assim, os aneéis anuais de crescimento identificados foram medidos em relacdo a sua largura e
area medias utilizando-se Software Sketch Up, conforme mostrado na Figura 3, em seguida,
obteve-se 0 volume de cada anel de acordo com a Equacéo 1 e a Figura 4.

Va=Amx h 1)

Em que, Va é o volume (m®, Am é a area média (m?) e h é a altura do anel anual de

crescimento.

Figura 2. Identificacdo dos anéis de crescimento por meio de uma lupa microscopica.

Figura 3. Medic&o da area dos anéis de crescimento pelo programa SketchUp.
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Figura 4. Esquema da medicéao da area e volume de um anel anual de crescimento

Area do anel
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Apos as medicOes de largura e area dos anéis anuais de crescimento por disco, uma
bagueta radial foi retirada para facilitar a separacdo dos anéis, conforme mostra a Figura 5.
Com auxilio de um bisturi cirdrgico, 0s anéis anuais de crescimento foram seccionados,
devidamente identificados e saturados em agua num recipiente que permite a aplicacdo de
vacuo. Conforme mostra a Figura 5. Ap6s a saturagdo dos anéis anuais de crescimento
individualizados foi obtida a sua densidade utilizando o método do méaximo teor de umidade
(MTU), conforme a Equacéo 2. Determinada a densidade basica e volume dos anéis anuais de
crescimento foi estimada a massa seca individual dos anéis, conforme a Equacdo 3. Também
foi estimada a massa seca da &rvore inteira, somando as massas de todos os anéis; a massa
acumulada a cada ano, somando as massas dos anéis consecutivos, e; por ultimo, a

participacdo em porcentagem de cada anel na massa da arvore, conforme a Equacgéo 4.

Figura 5. llustracéo da retirada da bagueta radial nos discos e as amostras dos anéis anuais de

crescimento individualizados
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1
Db = Msaturada (2)

Mseca 0,346

em que, Db é densidade basica do anel anual de crescimento (g cm™), Msaturada e Mseca s&o

as massas saturada e seca das amostras (g) e 0,346 € uma constante.
MSa = Va x Db 3)

Em que, MSa ¢ a massa seca do anel anual de crescimento (kg), Va ¢ o volume que o anel
anel ocupa entre as posicoes (m*) e Db ¢ a densidade basica média entre as posi¢des que o

anel ocupa (kg m™).

MSa 100

Part (%) = o~ 4)

em que, Part (%) € a participacdo que a massa do anel ocupa na massa seca total da arvore, em
porcentagem; MSa é a massa seca do anel anual de crescimento (kg) e MStot é a soma da
massa de todos os anéis (kg).

4.4. Variacdo e Mapa de Caracteristica Interna

Apbs a determinacdo da densidade basica por anel anual de crescimento, foi
estabelecido 0o mapa de variacdo da densidade basica dos clones A e B utilizando o Software
SURFER 15. Esse programa foi utilizado no periodo de liberacdo gratuita, que expira em 13
dias apds a instalacdo. Para a inicializacdo do programa, devem-se seguir 0s seguintes passos:
File -> New -> Worksheet. Assim, os dados de densidade basica por anel de crescimento em
cada posicdo longitudinal foram inseridos no programa. Na primeira coluna foram anexados
os valores que estariam no eixo X do mapa, ou seja, 0s anéis de anuais de crescimento, de 1 a
10, na segunda coluna os valores do eixo Y, as posi¢des longitudinais do tronco, de 0,3m até
23,3m, e na terceira e Gltima coluna (eixo Z) foram inseridos os valores de densidade basica
obtida por anel na sua posicdo longitudinal. Esse arquivo foi salvo no formato DATA (*.dat).
Para preparar os dados para posterior obtencdo do mapa foi necessario importar o arquivo no
formato DATA, seguindo os seguintes passos: Grid -> Grid Data. A Figura 6 mostra como
essa funcdo foi programada, utilizando o método de interpolacdo de Minima Curvatura. Em
seguida, para obter o mapa de variacdo da densidade basica, considerando os valores

longitudinais e radiais, bastou-se selecionar: home -> Countour -> New Countour Map.
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Figura 6. Utilizagdo do Software Surfer 15 para obtencdo do mapa de variagdo da densidade

basica das arvores
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Foram estimados, via andlise de regressdo, modelos estatisticos lineares simples e
maltiplos para a modelagem da variacdo longitudinal e radial da densidade basica
considerando a estrutura dos anéis anuais de crescimento. Foram testados 17 modelos de
regressao para as variacoes longitudinal e radial. A escolha do melhor modelo de regressao foi
com base na significancia da regressao e dos coeficientes de regressao (Analise de variancia),
admitido o = 10%, Coeficiente de determinacdo ajustado (R2 ajustado), analise grafica dos

residuos padronizados e coeficiente de variacdo do modelo.

4.5. Analise de Correlacao

Foi utilizada a analise de correlacbes de Pearson para determinar a associacdo entre a
densidade basica individual do anel anual de crescimento por posicdo longitudinal de

amostragem com:

a) A densidade basica média obtida pelos discos nas posi¢des longitudinais no fuste;

b) A densidade basica média obtida pelos anéis anuais de crescimento nas posicdes
longitudinais no fuste;

c) A densidade basica média aritmética da arvore obtida considerando a estrutura dos anéis
anuais de crescimento;

d) A densidade basica média aritmética da arvore determinada a partir dos discos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Volume médio dos clones determinados pelos discos e pelos anéis anuais de
crescimento.

Na Tabela 1 encontram-se os valores de volume individual sem casca (m3) das arvores
dos clones avaliados obtidos na cubagem rigorosa utilizando a equacdo de Smalian, além de
suas médias e coeficientes de variacdo. Observa-se que o clone B apresentou maior volume
médio que o clone A, com aproximadamente 13% a mais de volume sem casca. Os
coeficientes de variacdo tanto do clone A quanto do cone B foram baixos. Porém, o
Coeficiente de variacdo do clone A foi 8,13% maior que o do clone B.

Tabela 1. Volume do tronco das arvores do clone A e B até a altura de 23,3 m, obtidos a partir

dos discos, seguidos das suas médias e coeficiente de variacao.

Volume sem casca (m?3)

Clone _ _ _ CV (%)
Arvore 1 Arvore 2 Arvore 3 Média
A 0,464317 0,522967 0,431094 0,472793 9,86
B 0,547117 0,530174 0,532096 0,536462 1,73

CV = coeficiente de variagao.

A Tabela 2 apresenta os valores de volume individuais sem casca (m?3) das arvores dos
clones avaliados estimados a partir da soma dos volumes individuais dos anéis anuais de
crescimento em suas posicdes longitudinais. Observa-se que os valores de volume individual
sem casca foram similares aos obtidos pela cubagem rigorosa utilizando-se a equacdo de

Smalian.

Tabela 2. Volume do tronco das arvores do clone A e B até a altura de 23,3 m, obtidos a partir

dos anéis anuais de crescimento, seguidos das suas médias e coeficiente de variacdo

Volume sem casca (m?3)

Clone , ] ] CV (%)
Arvore 1 Arvore 2 Arvore 3 Média
A 0,432991 0,481156 0,389787 0,434780 10,51
B 0,565942 0,595191 0,542342 0,567825 4,67

CV = coeficiente de variacao.

O clone B manteve-se com o maior valor de volume em comparagéo ao clone A,
aproximadamente 23 % maior. O coeficiente de variacdo do clone A foi 5,84% maior que 0
do clone B, mesmo os dois clones terem apresentado coeficientes de variagdo baixos. De
modo geral, 0 volume determinado no método de Smalian foi 8,74% maior (clone A) e 5,85%

menor (clone B) que o volume estimado utilizando os anéis anuais de crescimento. No
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volume da Tabela 1, a arvore 2 do clone A apresentou um volume mais alto que as arvores 1 e
3, 0 que interferiu na média, j& na Tabela 2, a arvore 3 do clone A apresentou volume abaixo

das outras arvores, interferindo na média também.

5.2. Densidade basica média dos clones determinadas por discos e anéis anuais de
crescimento.

Os resultados observados da variacdo longitudinal da densidade basica para as trés
arvores de cada clone estdo mostrados na Figura 7, em que A, B e C sdo referentes ao clone A
e as figuras D, E e F sdo do clone B, enquanto que G e H sdo as médias para os clones 1 e 2,

respectivamente.

Figura 7. Variacdo longitudinal da densidade basica das arvores do clone A (A, B e C), clone
B(D,EeF).
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Figura 8. Variacdo longitudinal da densidade basica das médias do clone A (G) e clone B (H).
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Pela Figura 7, pode-se observar que o padrdo de variacdo longitudinal da densidade
basica da madeira, determinada por meio dos discos retirados no fuste das arvores, foi de
aumentar no sentido da base para o topo, em todas as arvores, com pequeno decréscimo
inicial, na altura do DAP (1,30 m de altura). Na média, Figura 8, a posicao longitudinal de
maior e menor densidade basica ocorreu, respectivamente, a 23,3 m e 1,30 m nos dois clones.

Resultados semelhantes a este trabalho foram observados por Oliveira (2005),
analisando &rvores de E. grandis, a densidade da madeira de 0,50 g/cm® na base do tronco
decresceu para 0,45 g/cm® a um quarto da altura, atingindo 0,55 g/cm® no topo. O mesmo
perfil longitudinal de densidade basica foi encontrado por Sette Jr. (2012), caracterizados pelo
decréscimo da base a porcdo intermedidria, com aumento até o apice do tronco, para
Eucalyptus grandis em diferentes idades.

A variacdo longitudinal da densidade bésica da madeira obtida por meio dos anéis
anuais de crescimento, aparentemente ndo apresentou o mesmo padrdo definido, entre as
arvores do mesmo clone, entretanto, na média (Figura 8), seguiu 0 mesmo comportamento de
variabilidade observada quando se utilizou os discos. Porém, com maiores valores de
densidade bésica média por posi¢do longitudinal e menor variancia. As maiores diferengas
ocorreram sempre nas menores posi¢ées longitudinais de amostragem e reduzindo a diferenca
nas maiores alturas, tendendo a se igualar.

Os valores médios de densidade basica obtidos com os discos encontram-se na Tabela 3,
para os clones A e B. Observa-se que o clone B apresentou maior valor de densidade béasica
média. Os coeficientes de variacdo foram baixos, em que o clone B apresentou o valor mais
baixo. Para o clone A, a arvore 2 apresentou o maior valor de densidade basica média, tendo
apresentado também o maior volume individual (m3), enquanto que, no clone B, a arvore 2 foi
a de maior valor de densidade bésica, porém a de menor volume individual (m3) (Tabela 1).
Observam-se comportamentos distintos entre os dois clones avaliados em relagédo ao

crescimento volumétrico individual e densidade bésica da madeira. Na literatura existem
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varios trabalhos relatando a influéncia do crescimento da &rvore com a densidade bésica da
madeira, em que alguns autores informam que a densidade bésica tende a aumentar nos
materiais genéticos de maior crescimento volumétrico e outras informam o contrario. Por
exemplo, no estudo realizado por Souza (2017), avaliando clones de E. urophylla x E. grandis
da mesma idade, observou que as &rvores que tinham os maiores volumes (m3), possuiam
maior densidade bésica. Porém, quando o mesmo autor comparou a relacdo de volume e
densidade basica de clones de E. urophylla da mesma idade, observou que quando a arvore

possuia maior volume sua densidade basica era inferior as de menor volume.

Tabela 3. Média geral da densidade basica dos discos das arvores do clone A e B, assim como

seu coeficiente de variagao.

Densidade Béasica Média (Kg/m3)

Clone ] ] ] CV (%)
Arvore 1 Arvore 2 Arvore 3 Média
A 525 547 543 538 2,18
B 564 571 567 567 0,62

CV = coeficiente de variacao.

A Tabela 4 apresenta os valores médios de densidade basica obtidos com os anéis
anuais de crescimento dos clones avaliados, além do coeficiente de variacdo. A média de
densidade béasica para o clone B foi maior que a do clone A e seu coeficiente de variacao foi

menor.

Tabela 4. Média geral da densidade basica dos anéis anuais de crescimento das arvores do
clone A e B, assim como seu coeficiente de variacgao.
Densidade Béasica Média (Kg/m?)

Clone ] ] ] CV (%)
Arvore 1 Arvore 2 Arvore 3 Média
A 551 571 573 565 2,15
B 588 591 592 590 0,35

CV = coeficiente de variacao.

Todos os valores médios obtidos de densidade béasica a partir dos anéis anuais de
crescimento foram maiores que os determinados com os discos. Os clones A e B apresentaram
os maiores valores médios de densidade basica na arvore 3, que sdo as arvores com 0S

menores valores de volume individual (Tabela 2). Este resultado indica que a densidade
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basica possui relagdo inversa com o volume individual, ou seja, reduz a medida que a arvore

tende a crescer mais.

5.2.1 Mapas de variacdo da densidade basica dentro do tronco

A Figura 9 mostra os mapas de variacdo interna da densidade basica considerando a
altura no fuste (m) e a estrutura dos anéis anuais de crescimento por arvore dos clones A
(arvores A, B e C) e B (arvores D, E e F). E possivel observar que os menores valores de
densidade béasica encontram-se nos primeiros anéis anuais de crescimento, ou seja, 0s mais
préximos a medula, e nas maiores alturas no fuste das arvores, nos dois clones avaliados. Em
um mesmo anel anual de crescimento percebem-se variagdes de magnitude na densidade
basica ao longo da altura.

A Figura 10 mostra os mapas de variacdo interna média da densidade bésica
considerando a altura no fuste (m) e a estrutura dos anéis anuais de crescimento para os clones
A (G) e B (H). Analisando a variacdo média do clone A, verifica-se que os valores das
maiores densidades bésicas ocorreram do sexto ao décimo anel anual de crescimento e
distribuidos nas posic6es longitudinais do fuste, porém mais intensamente nas posi¢des mais
basais até os 12 metros de altura. Entretanto, no clone B, apesar dos maiores valores de
densidade béasica terem ocorrido também do sexto ao décimo anel anual de crescimento, é
possivel observar maior intensidade até alturas superiores a 15m, além de poucos locais com
baixos valores de densidade basica, dispersos nos ultimos anos. Este fato foi determinante
para que o clone 2 possua densidade basica maior que a do clone 1.

Segundo o estudo feito por Downes et al. (1997), a densidade do lenho varia no
sentido radial e longitudinal do tronco das arvores de eucalipto. Na direcdo radial geralmente
aumenta a partir da medula até a casca; no sentido longitudinal, os modelos de variacdo da
densidade sdo diversos e nao consistentes, da mesma forma que foi observada neste trabalho.

Goncalves (2009), utilizando madeira de um hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, notou tendéncia linear crescente da densidade basica da madeira em
funcdo da altura do fuste da base e a copa. A densidade basica da madeira comportou-se de
forma crescente na direc¢do radial, justificada, possivelmente, pela maior idade, assim como
observado nos mapas de variacdo desde trabalho. A influéncia da idade é um fator importante
a considerar, uma vez que contribui para a formagdo de madeira adulta, permitindo um maior

espessamento das paredes celulares, dos vasos e fibras.
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Figura 9. Mapas de variacdo interna da densidade bésica (kg/m3) por arvores dos clones A
(arvores A,Be C) e B (&rvores D, E e F).
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Figura 10. Mapas de variacao interna média da densidade basica (kg/m?) dos clones A (G) e B
(H).
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Utilizando madeira de Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden aos 10 anos de idade,
Oliveira (2004) constatou que a densidade basica aumenta da medula para a casca, na posic¢éo
0% a densidade béasica foi de 320 kg/m3, em 33% da posicao radial também foi 320 kg/m3, ja
para as posi¢cdes 66% e 100%, a densidade basica foi de 380 e 400 kg/m3, respectivamente.
Normalmente, a densidade é menor na regido da medula, com tendéncia de crescimento
atingindo valor maximo na regido do cerne e decresce na regido do alburno (Oliveira et al.,
2005). Oliveira (1998), estudando a densidade basica da madeira proveniente de sete espécies
de eucalipto, observou que apesar do comportamento geral de aumento na direcdo medula-
casca cada espécie apresentou perfil especifico de variacdo, inclusive com variantes por altura

do tronco.

5.3. Massa média dos clones estimada pelos discos e pelos anéis anuais de crescimento.

Segundo Oliveira (2018) a densidade basica tem relacdo direta com a massa seca de

madeira. Por meio da densidade basica e do volume de madeira é possivel estimar a massa
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seca real em um plantio florestal, assim como é aceitavel selecionar espécies de alta
produtividade e estimar a produtividade por hectare de um povoamento florestal. Duas
arvores de mesmo volume podem apresentar quantidades diferentes de madeira quando
ocorrer variacdo da densidade basica entre elas, pois, nesse caso, a quantidade de massa seca
por arvore serd funcdo apenas da densidade bésica. Esta informacao servird para que a uma
empresa possa determinar o seu estoque disponivel de madeira e fazer o planejamento de sua
utilizacdo.

A Tabela 5 apresenta os valores individuais, médios e coeficiente de variacdo para a
estimativa de massa seca obtida por meio da densidade basica a partir dos discos e volume das
arvores pelo método de Smalian dos clones A e B. Pode-se notar que o clone B apresentou a
maior estimativa de massa seca média, valor 19,46% superior ao clone A. O coeficiente de

variacdo do clone B foi menor, ou seja, 9,67% inferior ao clone A.

Tabela 5. Estimativa de massa seca de madeira obtida por meio da densidade bésica a partir
dos discos e volume das arvores pelo método de Smalian dos clones A e B.

Massa (kg)
Clone _ _ _ i CV (%)
Arvore 1 Arvore 2 Arvore 3 Média
A 243,77 286,06 234,08 254,64 10,86
B 308,33 302,70 301,54 304,19 1,19

CV = coeficiente de variacao.

A Tabela 6 apresenta os valores individuais, médios e coeficiente de variacdo para a
estimativa de massa seca obtida por meio da densidade béasica e volume considerando a
estrutura dos anéis anuais de crescimento dos clones A e B. Observa-se que o clone B
apresentou a maior estimativa de massa seca média, valor 38,85% superior ao clone A. O
coeficiente de variacdo do clone B foi 6,39% maior que o do clone A. Verifica-se ainda que as
estimativas de massa seca foram menores no clone 1 (8,79%) e maiores no clone B (6,84%)

em relacdo as duas diferentes formas adotadas nestas estimativas (Tabelas 1 e 2).

Tabela 6. Estimativa de massa seca de madeira obtida por meio da densidade basica e volume

considerando a estrutura dos anéis anuais de crescimento dos clones A e B.

Massa (kg)
Clone , , , CV (%)
Arvore 1 Arvore 2 Arvore 3 Média
A 229,81 261,53 210,88 234,07 10,65
B 323,44 339,58 312,02 325,01 4,26

CV = coeficiente de variacao.
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A Figura 11 mostra a participacdo acumulativa da estimativa de massa seca por anel
anual de crescimento nos clones avaliados. Observa-se que, para os dois clones, as maiores
acumulacGes médias de massa seca ocorreram do segundo ao quinto anel anual de

crescimento, enguanto que as menores foram no sétimo e oitavo anel.

Figura 11. Participacdo da estimativa de massa seca por anel anual de crescimento dos clones
A (A) e B (B).
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Em estudo feito por Sanchez (2005), a reducdo da taxa de crescimento do tronco das
arvores de todas as progénies de E. urophylla, ocorreu a partir do 38° més, corroborando ao
observado neste trabalho, com pequena reducdo do crescimento apds o terceiro ano. Este fato
esta relacionado com o aumento da competicdo pelos fatores de crescimento, seja em relacdo
a captacdo de luz (exposicdo da copa das arvores e efeito na taxa de fotossintese) e a
disponibilidade de &gua e sais minerais no solo (competicdo radicular pela absorcao e fluxo
ascendente da seiva mineral).

Como o desbaste foi realizado no quarto ano, o quinto anel de crescimento apresentou
aumento na participacdo da massa seca da arvore em relacdo ao quarto anel. Porém, a partir
do quinto anel, houve diminuicdo na participacdo de massa para o 6°, 7° e 8° anel, nos dois
clones avaliados. Isso pode ter sido consequéncia da precipitagdo atipica que ocorreu na
regido nos anos de 2012, 2013 e 2014. Segundo os dados climatoldgicos do INMET, nos anos
de 2012 a 2014, a chuva acumulada mensal dos meses de setembro a margo, com excegédo de
janeiro, ficou abaixo da normal climatologica no periodo de 1961 a 1990, causando um déficit
hidrico nesses meses em que a atividade cambial costuma ser mais acelerada pelos fatores

ambientais da estacdo de maior temperatura e pluviosidade.
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5.4. Modelos de variacéo da densidade basica dentro do tronco
5.4.1. Modelos de variacéo longitudinal

Nas Tabelas 7 e 8 estdo apresentados 0os modelos estatisticos ajustados para descrever
0 padrdo de variacdo longitudinal da densidade basica por anel anual de crescimento dos
clones A e B, respectivamente. Na Tabela 7, pode-se observar que somente no anel anual de
crescimento 2 ndo foi possivel ajustar um modelo linear que representasse o padrdo de
variacdo longitudinal da sua densidade basica. Aparentemente, este anel anual de crescimento
ndo possui um padrédo de variacdo longitudinal linear definido para a densidade basica. Pode-
se observar ainda que os anéis anuais de crescimento apresentaram diferentes tipos de
modelos lineares que representam a variagdo longitudinal da densidade basica, ndo sendo
possivel estabelecer um modelo Unico de variacdo. Este mesmo efeito foi observado no clone
B (Tabela 8). O padrdo de variacdo da densidade basica dos anéis anuais de crescimento 3 e 9
seguiu 0 modelo linear de mesma forma, assim como ocorreu nos anéis 1 e 10. Os anéis
anuais de crescimento 1, 5, 7, 8, 9 e 10 foram os que apresentaram modelos lineares com 0s

melhores ajustes.

Tabela 7. Modelos de variacdo longitudinal da densidade bésica dos anéis anuais de

crescimento do clone A.

ANEL MODELO AJUSTADO (% R’ R ajust
Y; = 451,335 — 56,4027 PL + 15,3244 PL? -
1 101469 PL? 5,48 | 98,57 96,41
2 Nenhum dos modelos testados foram significativos - - -
3 Y; = 522,155 + 20,1516 PL%> — 5,58786 PL 4,67 | 48,40* | 36,93
4 1 503 | 52,92* | 48,63
Y; = 533,647 + 641280 -
5 Y; = 562,770 — 0,0904188 PL? 453 | 61,79* | 58,32
6 Y; = 593,965 + 14,3931 PL — 3,12768 PL'® 598 | 52,41** | 42,90
7 Y; = 592,027 — 0,460406 PLY® 8,68 | 65,82** | 62,71
8 Y; = 551,335 + 69,9009PL%> — 7,5319PL'5 6,41 | 81,05%* | 74,73
+1,01621 PL?
9 Y; = 583,740 + 31,1191 PL*> — 7,81347 PL 577 | 75,44* | 70,52
10 Y; = 612,405 + 20,1266 PL — 2,22992 PL? 595 | 8598* | 81,30
+0,05974 PI3

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; CV= Coeficiente de
variacdo; R2= Coeficiente de determinacéo; Rza,-ust = Coeficiente de determinacdo ajustado; Y=
Densidade bésica estimada; PL= Posi¢do longitudinal (m).



38

Na Tabela 8 verifica-se que nos anéis anuais de crescimento 2, 7, 8 e 10 ndo foi
possivel ajustar um modelo linear que representasse o padrao de varia¢do longitudinal da sua
densidade basica. Estes anéis anuais ndo possuem um padrdo de variacdo longitudinal linear
definido para a densidade basica. O padrédo de variacdo da densidade basica dos anéis anuais
de crescimento 1 e 9 seguiu 0 modelo linear de mesma forma, assim como ocorreu nos anéis 3
e 5. Os anéis anuais de crescimento 1, 3, 4 e 5 foram o0s que apresentaram modelos lineares

com os melhores ajustes.

Tabela 8. Modelos de variacdo longitudinal da densidade bésica dos anéis anuais de

crescimento do clone B.

ANEL MODELO AJUSTADO (% R? R%just
Y; = 403,882 + 0,596122 PL? 4,99 76,57* 70,71
2 Nenhum dos modelos testados foram significativos - - -
3 Y; = 611,183 — 12,4605 PL + 1,00472 PL? 4,28 81,20* 74,15
—0,0291271 PL3
4 Y; = 691,673 — 178,286 PL*> + 81,5175 PL 4,52 | 72,69* | 63,59
— 10,6735 PLY®
5 Y; = 601,036 — 17,5813 PL + 2,19809 P12 3,91 74,18* 65,57
—0,0670884 PL3
6 Y; = 587,130 + 31,3111 PL®> — 4,20135 PL 4,72 | 28,07** | 13,68
7 Nenhum dos modelos testados foram significativos - - -
8 Nenhum dos modelos testados foram significativos - - -
9 Y; = 631,784 — 0,0485704 PL? 4,86 | 18,48*** | 11,06
10 Nenhum dos modelos testados foram significativos - - -

*Significativo a 1% de significancia; ** Significativo a 5% de significancia; ***Significativo a 10%
de significancia; CV= Coeficiente de variagio; R*= Coeficiente de determinagéo; Rzajust = Coeficiente
de determinacdo ajustado; Y;= Densidade basica estimada; PL= Posicao longitudinal (m).

Em estudo feito por Padua (2009), analisando a varia¢do longitudinal da densidade
basica em diferentes classes diamétricas, observou que o modelo quadratico foi o que
apresentou 0s piores ajustes, enquanto que o modelo da terceira e quarta poténcia os de

melhor ajuste para todas as classes de diametro.

5.4.2. Modelos de variacéo radial

Nas Tabelas 9 e 10 estdo apresentados 0s modelos estatisticos ajustados para descrever
0 padréo de variacédo radial da densidade basica por posicao longitudinal de amostragem dos
clones A e B, respectivamente. Nao foi possivel estimar o modelo geral que descreva o padrédo
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de variacgdo radial em todas as posic¢des longitudinais amostradas. Os coeficientes de variagdo
dos modelos lineares de variacdo radial da densidade basica, no geral, foram de maior
magnitude que os modelos de variacao longitudinal por anel anual de crescimento (Tabelas 1
e 2), porém, no geral, com maiores valores de coeficiente de variagdo. Verificou-se também

que a densidade bésica foi mais variavel no sentido radial ou da medula para a casca.

Tabela 9. Modelos de variacdo radial da densidade basica por posi¢do longitudinal do clone
A.

POSICAO oV , :
LONGITUDINAL MODELO AJUSTADO %) R R%just
(m)
0,3 Y; = 251,454 + 230,849 A>° — 38,0823 A 7,36 | 93,07* | 91,09
1,3 Y; = 170,880 + 263,886 A%° — 37,7315 A 7,52 | 91,10* | 88,56
33 Y; = 230,105 + 167,2964%5 — 3,53933 AL> 6,62 | 98,34* | 97,87
53 Y; = 350,231 + 99,9870 A%° 8,43 | 87,12* | 85,51
73 Y; = 383,069 + 87,4765 A%® 7,38 | 85,36* | 83,53
93 Y; = 345,443 + 96,9259 A%> 7,09 | 89,35* | 88,02
11,3 Y; = 310,093 + 188,100 A%> — 27,4826 A 6,83 | 94,40 | 92,54
13,3 Y; = 414,045 + 69,3029 A%° 6,58 | 75,63* | 72,15
15,3 Y; = 434,821 + 62,3376 A%® 9,20 | 50,62* | 43,57
17,3 Y; = 466,938 + 26,8859 A5 — 7,59786 A> | 6,18 | 69,77* | 59,70
19,3 Y; = 445,080 + 54,5373 A%® 6,32 | 66,07* | 60,42
21,3 Y; = 494,996 + 14,4414 A 3,47 | 85,96* | 83,62
23,3 Y; = 512,423 + 12,5360 A 6,26 | 45,93* | 35,11

*Significativo a 1% de significAncia; R?= Coeficiente de determinacdo; Rzajust = Coeficiente de
determinagdo ajustado; A= Anel anual de crescimento; CV= Coeficiente de variacdo; Y;= Densidade
béasica estimada; PL= Posicao longitudinal (m);

Tanto para o clone A quanto para o clone B os modelos foram significativos a 1% de
significancia e, também, a maioria dos coeficientes de determinacio (R* e R%ajustado) foram
altos, especialmente até a posicao longitudinal de 13,3 m, no clone A, e de 15,3 m, no clone
B. No clone A a posigdo longitudinal de 21,3 m também apresentou modelo linear com
elevado coeficiente de determinacdo. Na Tabela 9 pode-se observar que as posicoes
longitudinais que apresentaram modelos lineares de mesma forama 0,3 m,al1,3me 11,3 m
(modelo maltiplo), a 53 m, 7,3 m, 9,3 m, a 13,3 m, 15,3 m e 19,3 m (modelo simples raiz

quadrada) e a 21,3 m e 23,3 m (modelo simples). Na posicao longitudinal de 3,3 m o modelo
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ajustado apresentou o melhor grau de ajuste (R = 98,34% e R%ajustado = 97,87%), enquanto

que a 23,3 m 0 modelo linear simples apresentou 0 menor ajuste.

Tabela 10. Modelos de variacédo radial da densidade béasica por posi¢édo longitudinal do clone
B.

POSICAO cv
LONGITUDINAL MODELO AJUSTADO %) R? R%just
(m)

Y; = —551,966 + 1535,274% — 678,653 A «

0,3 1 100,075 AL 5,69 | 93,18 89,77
Y; =—199,386 + 923,288 A%> — 360,766 A *

1,3 4 477578 ALS 6,36 | 85,68 78,50
Y; = 247,382+ 169,627 A — 26,9476A> .

3,3 141665 4° 6,58 | 90,36 85,54

53 Y; = 234,535+ 239,979 A% — 35,5312 A 6,75 | 77,96* | 71,66
Y; = —119,147 + 833,117 A%> — 338,752 4 .

7,3 + 47,8543 415 6,05 | 89,52 84,28
Y; = 362,936 + 115,776 A — 18,8505 A? .

9,3 101132 4° 5,76 | 84,03 76,04
Y; = 341,522 + 152,666 A — 28,0643 A? «

11,3 167109 4° 6,31 | 74,86 59,77

13,3 Y; = 372,290 + 178,278 A% — 26,8751 A 6,23 | 81,06* | 74,74

15,3 Y; = 470,509 + 62,2855 A%° 5,16 | 75,88* | 72,44

17,3 Y; = 328,211 + 202,401 A% — 33,7120 A 7,31 | 57,95* | 43,94

19,3 Y; = 515,922 + 38,9207 A%° 544 | 42,89* | 33,38

21,3 Y; = 321,342 + 234,822 A% — 44,9831 A 6,50 | 61,91* | 46,67

23,3 Y; = 472,659 + 60,4506 A%° 521 | 67,68* | 61,22

*Significativo a 1% de significancia; R2= Coeficiente de determinagio; R« = Coeficiente de
determinagdo ajustado; A= Anel anual de crescimento; CV= Coeficiente de variacdo; Y;= Densidade
basica estimada.

Na Tabela 10 pode-se observar que as posi¢cGes longitudinais que apresentaram
modelos lineares de mesma foram a 0,3 m e 1,3 m (modelo linear multiplo), a 3,3 m, 9,3 me
11,3 m (modelo linear cubico), a 13,3 m e 17,3 m (modelo linear multiplo), a 15,3 m, 19,3 m
e 23,3 m (modelo simples raiz quadrada) e a 5,3 m e 21,3 m (modelo linear multiplo). Na
posicdo longitudinal de 0,3 m o modelo ajustado apresentou o melhor grau de ajuste (R* =
93,18% e RZjustado = 89,77%), enquanto que a 19,3 m o modelo linear raiz quadrada
apresentou o menor ajuste. No clone A cinco modelos foram necessarios para descrever o
padrdo de variagdo radial da densidade bésica, em que o modelo linear raiz quadrada foi o de
maior participacdo nas posi¢oes longitudinais (6 posi¢des). No clone B foram necessarios seis

modelos lineares para descrever o padrdo de variacdo da densidade basica, em que o modelo
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linear cubico foi 0 que mais se ajustou aos dados nas posi¢des longitudinais (3 posi¢des). Este
resultado sugere que o padrdo de variacéo radial da densidade bésica do clone B foi maior que
a do clone A. Fato que pode ser observado nas Figuras 9 e 10.

De modo geral, foi observado que quanto mais pontos forem considerados, melhor
sera a definicdo do modelo padréo da variacao radial da densidade béasica. Este resultado esta
de acordo com o apresentado por Downes et al. (1997).

5.5. Correlagédo das medias de densidade bésica dos clones

Os valores de densidade bésica individual dos anéis anuais de crescimento em todas as
posicBes longitudinais foram correlacionados com as densidades basicas médias das arvores
considerando os valores de densidade obtidos tanto pelos discos como pelos anéis anuais de
crescimento.

A Tabela 11 apresenta as correlacdes significativas de maiores magnitudes observadas
entre a densidade basica individual dos anéis anuais de crescimento com os valores de
densidade basica média das posi¢des longitudinais de amostragem estimadas pelos anéis
anuais de crescimento para os clones A e B. Pode-se observar que as correlaces foram de
elevada magnitude e que somente o anel anual de crescimento 3 do clone A ndo apresentou
correlacdo significativa. Para o clone A, verifica-se que o anel anual de crescimento 6 na
posicdo longitudinal 17,3 m apresentou a correlacdo de maior magnitude e unitaria com a
densidade béasica média da arvore calculada com as densidades dos aneis anuais de
crescimento. As posicOes longitudinais de amostragem que mais se repetiram foram as de
0,3m (anel 2 e 7), 3,3m (anel 1 e 5) e 11,3m (anel 8 e 10 ) de alturas, enquanto que a posi¢do
do didmetro a altura do peito (1,3 m) ndo apresentou correlacdo significativa com os anéis
anuais de crescimento.

Pela Tabela 11 verifica-se que todos os anéis anuais de crescimento apresentaram
elevadas correlacdes significativas no clone B e que as de maiores magnitudes ocorreram nos
anéis anuais de crescimento 4, a 23,3m, anel 5, a 5,3m, anel 6, a 13,3m e o anel 10, a 19,3m.
A posicdo longitudinal de amostragem que mais se repetiu com melhores correlagdes foi a
3,3m de altura (anel 2, 7 e 9). A posi¢do do didmetro a altura do peito (1,3 m) também néo

apresentou alta correlagdo significativa com os aneis anuais de crescimento.
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Tabela 11. Correlacgdo entre a densidade basica individual do anel anual de crescimento com a
da densidade basica média da posicdo longitudinal estimada pelos anéis anuais de

crescimento.

CLONE ANEL PL(m) DBPLA

1 33 0,9999*
2 0,3 0,9804*
3 - Ns
4 13,3 0,9531*
5 33 0,9948*
A 6 17,3 1,000*
7 0,3 0,9581*
8 11,3 0,9986*
9 15,3 0,9955*
10 11,3 0,9997*
1 7,3 0,9953*
2 33 0,9989*
3 19,3 0,9980*
4 23,3 0,9999*
5 53 0,9999*
B 6 13,3 0,9999*
7 3,3 0,9998*
8 7,3 0,9984*
9 3,3 0,9986*
10 19,3 0,9999*

* Significativo a 10% de probabilidade; ns = néo significativo; PL= Posic¢do longitudinal (m); DBPLA
= densidade basica média das posicdes longitudinais de amostragem estimadas pelos anéis anuais de
crescimento.

A Tabela 12 apresenta as correlagdes significativas de maiores magnitudes observadas
entre a densidade bésica individual dos anéis anuais de crescimento com os valores de
densidade basica média das posi¢des longitudinais de amostragem obtidas pelos discos, para
os clones A e B. Pode-se observar que, para o clone A, o anel anual de crescimento 8 na
posicdo 0,3m de altura apresentou a correlacdo de maior magnitude. Os anéis anuais de
crescimento 2 e 3 ndo apresentaram correlacdo significativa com nenhuma posicao
longitudinal de amostragem. As posic¢oes longitudinais de amostragem que mais se repetiram
foram as de 3,3m (anel 1 e 5) e 5,3m (anel 9 e 10). A posi¢do do didmetro a altura do peito

(1,3 m) n&o apresentou correlagdo significativa com os anéis anuais de crescimento.
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Tabela 12. Correlacgdo entre a densidade basica individual do anel anual de crescimento com a
da densidade basica média da posicao longitudinal estimada pelos discos.

CLONE ANEL PL(m) DBPLD

1 3,3 0,9991*
2 - Ns
3 - Ns
4 13,3 0,9762*
A 5 3,3 0,9991*
6 9,3 0,9996*
7 17,3 0,9974*
8 0,3 0,9999*
9 5,3 0,9982*
10 5,3 0,9967*
1 7,3 0,9968*
2 7,3 0,9882*
3 13,3 0,9620*
4 7,3 0,9993*
5 1,3 0,9947*
B 6 0,3 0,9886*
7 13,3 0,9994*
8 13,3 0,9970*
9 - Ns
10 5,3 0,9943*

* Significativo a 10% de probabilidade; ns = néo significativo; PL= Posicéo longitudinal (m); DBPLD
= média da densidade basica do disco na mesma posicéo longitudinal do anel considerando o disco.

Para o clone B, Tabela 12, o anel anual de crescimento 7 na posi¢éo longitudinal de
13,3m foi 0 que apresentou a correlagdo de maior magnitude. As posi¢des longitudinais que
mais se repetiram foram as de 7,3m (anel 1, 2 e 4) e 13,3m (anel 3, 7 e 8). O anel 9 ndo
apresentou correlacdo significativa com nenhuma posicéo longitudinal. A posicdo do diametro
a altura do peito (1,3 m) apresentou correlacéo significativa no anel 5.

A Tabela 13 apresenta as correlagdes significativas de maiores magnitudes observadas
entre a densidade béasica individual dos anéis anuais de crescimento com os valores de
densidade basica média da arvore considerando a estrutura dos anéis anuais de crescimento,
para os clones A e B.

Pela Tabela 13, para o clone A, observa-se que o anel anual de crescimento 8 na
posicdo 7,3m de altura apresentou correlacdo significativa de maior magnitude com a
densidade basica média da arvore. Os anéis anuais de crescimento 2, 3, 4 e 7 ndo
apresentaram correlacdo significativa nenhuma posi¢éo longitudinal de amostragem. Para o

clone B o anel anual de crescimento 5 apresentou a correlagdo de maior magnitude na posicao
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longitudinal de 5,3m. Apenas os anéis anuais de crescimento 5, 6, 9 e 10 apresentaram
correlagdes significativas. A posicdo do didmetro a altura do peito (1,3 m) apresentou
correlagdo significativa nos anéis anuais de crescimento 10 e 9 nos clones A e B,

respectivamente.

Tabela 13. Correlagdo entre a densidade basica individual do anel anual de crescimento com a
da densidade basica média da &rvore estimada pelos anéis anuais de crescimento.

CLONE ANEL PL(m) DBAA

1 3,3 0,9970*

2 - Ns

3 - Ns

4 - ns

5 0,3 0,9874*
A 6 0,3 0,9930*

7 - ns

8 7,3 0,9999*

9 13,3 0,9963*

10 1,3 0,9998*

1 - ns

2 - ns

3 - ns

4 - ns

5 5,3 0,9967*
B 6 7,3 0,9750*

7 - ns

8 - ns

9 1,3 0,9623*

10 17,3 0,9880*

* Significativo a 10% de probabilidade; ns = ndo significativo; PL= Posi¢&o longitudinal (m); DBAA
= média aritmética da densidade basica da arvore, considerando a estrutura dos anéis anuais de
crescimento.

A Tabela 14 apresenta as correlacdes significativas de maiores magnitudes observadas
entre a densidade basica individual dos anéis anuais de crescimento com os valores de
densidade basica média da arvore obtida pelos discos, para os clones A e B. Observa-se, para
o clone A, que nos anéis anuais de crescimento 8 e 9 a 1,3m de altura (DAP) apresentaram as
correlagdes de maiores magnitudes. As posi¢des longitudinais de amostragem de 1,3m (anel 8
e 9) e 3,3m (anel 1 e 5) foram as que mais se repetiram. Os anéis anuais de crescimento 2, 3 e
7 ndo apresentaram correlagdes significativas com nenhuma posi¢do longitudinal de
amostragem. Para o clone B, a posicao longitudinal de amostragem com a correlacdo de maior

magnitude foi de 9,3m no anel anual de crescimento 2. As posi¢Oes longitudinais de
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amostragem de 5,3m (anel 3 e 6) e 7,3m (anel 7 e 10) foram as que mais se repetiram. Os
anéis 1, 5 e 9 ndo apresentaram correlagéo significativa com nenhuma posicdo longitudinal de

amostragem.

Tabela 14. Correlacédo entre a densidade bésica individual do anel anual de crescimento com a

da densidade basica média da arvore estimada pelos discos.

CLONE ANEL PL DBAD

1 3,3 0,9770*

2 - ns

3 - ns

4 13,3 0,9912*

5 3,3 0,9911*
A 6 17,3 0,9982*

7 - ns

8 1,3 0,9999*

9 1,3 0,9997*

10 5,3 0,9972*

1 - ns

2 9,3 0,9981*

3 5,3 0,9611*

4 15,3 0,9793*
B 5 - ns

6 5,3 0,9639*

7 7,3 0,9886*

8 17,3 0,9869*

9 - ns

10 7,3 0,9946*

* Significativo a 10% de probabilidade; ns = néo significativo; PL= Posic¢éo longitudinal (m); DBAD
= média aritmética da densidade béasica da arvore, considerando os discos.

Raymond & MacDonald (2008) verificaram que a melhor correlacdo da densidade
basica da posicdo longitudinal com a densidade basica média da arvore ocorreu a 1,10 m e
1,50 m para o E. globulus. Downes et al. (1997) sugerem a retirada de um unico disco ou uma
bagueta a 1,10 m, para o E. globulus de 5 a 7 anos (r = 0,79); a 0,70 m para o E. nitens de 7 a
9 anos (r = 0,73) e a 1,30 m para o E. regnans de 9 anos (r = 0,82). Os autores levaram em
consideracdo ndo sé a alta correlacdo entre a altura de amostragem e a densidade meédia da
arvore, mas também a facilidade de alcancar o ponto para o caso da amostragem nao

destrutiva.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que::

o A variacdo longitudinal da densidade basica da madeira, determinada por meio dos
discos retirados no fuste das arvores, seguiu a tendéncia de aumentar no sentido da base para
0 topo, em todas as arvores de todos os clones, com pequeno decréscimo inicial, na altura do
DAP (1,3 m). A variacdo longitudinal da densidade basica da madeira obtida por meio dos
anéis anuais de crescimento seguiu 0 mesmo comportamento de variabilidade observada
quando se utilizou os discos. Porém, com maiores valores de densidade basica média por
posicao longitudinal e menor variabilidade entre as posi¢des longitudinais de amostragem. As
maiores diferencas ocorreram sempre nas menores posi¢des longitudinais de amostragem.

o Os mapas de variacdo da densidade basica obtida pelos anéis anuais de crescimento
permitem observar que os menores valores de densidade basica encontram-se nos anéis anuais
de crescimento mais proximos a medula e nas maiores alturas no fuste das arvores, nos dois
clones avaliados. Em um mesmo anel anual de crescimento percebem-se variagdes na
magnitude da densidade béasica ao longo da posi¢édo longitudinal.

o Os aneis anuais de crescimento apresentaram diferentes tipos de modelos lineares que
representam a variacdo longitudinal e radial da densidade bésica, ndo sendo possivel
estabelecer um modelo Unico de variacdo, nos dois clones avaliados. N&o foi possivel ajustar
um modelo linear que representasse o padréo de variacdo longitudinal da densidade basica de
alguns anéis anuais de crescimento nos clones A e B. Estes anéis anuais de crescimento ndo
possuem padrdo de variacdo longitudinal linear definido para a densidade basica.

o A correlacdo de maior magnitude entre a densidade basica individual do anel anual de
crescimento com a densidade basica média da arvore estimada pelos discos, levando em
consideracdo as menores alturas do fuste foi na posi¢éo longitudinal de 1,3m no anel anual de
crescimento 8 e 9, para o clone A. O clone B, por apresentar correlagdes elevadas somente em
alturas de dificil acesso a partir do solo, dificultara a realizacdo de amostragens néo
destrutivas para estimativa da densidade basica média da arvore. Para o clone A, a densidade
basica no anel anual de crescimento 9 na posicdo longitudinal de 1,3m (DAP) apresentou a
mais elevada correlagdo significativa com a densidade basica média da arvore obtida pelos
anéis de crescimento, enquanto que, para o clone B, o anel anual de crescimento 9 obteve a

maior correlacdo na altura de 1,3m.
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