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VARIACAO RADIAL E LONGITUDINAL DA DENSIDADE BASICA DA MADEIRA
DE Pinus elliottii ENGELM. COM DIFERENTES IDADES

Rafael Rodolfo Melo?, Raul Silvestre?, Tiago Moreira Oliveira®, Talita Dantas Pedrosa*

Resumo: Este estudo teve como objetivo avaliar as variagdes radial e longitudinal da
densidade basica da madeira de Pinus elliottii Engelm. para individuos com diferentes idades.
Para isso, foram abatidas dez arvores com diferentes idades e retirados discos a 10, 35, 55 e
75% da altura total da arvore e outro na altura correspondente ao didmetro a altura do peito —
DAP, tomada a 1,30 m do solo. Desses foram retiradas amostras em trés diferentes posicoes
no sentido medula-casca (préxima a medula, regido central e casca) para determinacdo da
densidade béasica. Foi verificada uma reducdo da densidade basica da base para o topo no
sentido longitudinal e da periferia para o centro no sentido radial. Os individuos com mais
idade apresentaram maiores valores de densidade basica.
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RADIAL AND AXIAL VARIATION OF THE Pinus elliottii ENGELM.
WOOD DENSITY WITH DIFFERENT AGES

Abstract: This work aimed to evaluate the radial and axial variations of the Pinus elliottii
Engelm. wood density with different ages. To this were felled ten trees of different ages, and
discs to 10, 35, 55 and 75% of height the tree, and another at the 1.30 m. These samples were
taken at three different positions in the pith-bark (near pith, central region and near bark) for
density determination. It was observed a reduction in density from the bottom to top in the
longitudinal direction, and the periphery to the center in the radial direction. Older individuals
had higher density values.

Keywords: specific gravity; pith-bark direction; bottom-top direction.
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1 INTRODUCAO

O Pinus elliottii Engelm. ocorre naturalmente nos Estados Unidos da América, sendo
considerado como uma das espécies florestais de maior importancia nessa regido. No Brasil, a
introducdo dessa espécie teve bastante éxito, motivando a implantacdo de povoamentos
florestais, especialmente, com a finalidade de atender & demanda de madeira para celulose e
papel e no setor madeireiro em rotagcbes mais longas (DRESCHER et al., 2001). Dada a
importancia econdémica da espécie, ha a necessidade de se conhecer as suas propriedades e
caracteristicas da sua madeira.

A densidade basica € indiscutivelmente aceita como um dos principais parametros de
qualidade da madeira quando se visa sua utilizacdo como matéria prima industrial ou
energeética, por isso 0 seu estudo vem sendo largamente realizado, uma vez que este parametro
é facilmente determinado, além da sua correlacdo com outras propriedades da madeira. Este
parametro reflete a quantidade de matéria lenhosa por unidade de volume ou o volume de
espacos vazios existentes em uma madeira. Assim, a avaliacdo da qualidade da madeira com
base na sua densidade pode ser util do ponto de vista tecnologico, sendo um indicador das
propriedades da madeira (MATTOS et al., 2011).

A densidade béasica da madeira é influenciada por diversos fatores e varia
significativamente em funcdo da idade, procedéncia, local de origem, espacamento e taxa de
crescimento entre géneros e espécies e até mesmo entre arvores da mesma espécie
(VALERIO et al., 2008). Essa variacdo pode ser tanto no sentido longitudinal, ou seja, da
base para o topo (MATTOS et al., 2011; VALERIO et al., 2008), como no sentido radial, da
medula para a casca (MELO et al., 2006; TREVISAN et al., 2008). Tais variagdes sdo
decorrentes de uma complexa combinacgdo de fatores anatdmicos, fisicos e quimicos, 0s quais
sdo influenciados principalmente pela idade da arvore, o genotipo e as condi¢cGes ambientais.

Ao longo dos anos, as alteracfes que ocorrem nas células do lenho das arvores causam
alteracdes substanciais em sua densidade. Dentre estas alteragdes podem ser destacadas
alteracdes nos seguintes componentes celulares: dimensdes das fibras, espessura da parede
celular, volume de vasos e parénquimas, diametro do lume, proporcdo entre madeira
primaveril e outonal, e arranjo dos elementos anatémicos (OLIVEIRA & SILVA, 2003;
VALERIO et al., 2008). Gatto et al. (2010) destacaram que ao longo dos anos, essas
mudancas nos componentes anatdbmicos do lenho podem ser utilizadas como critérios para

definicdo da zona de transicdo entre os lenhos juvenil e adulto.
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Por apresentar elevada variabilidade dentro de uma mesma arvore para a determinagéao
da densidade basica de uma dada espécie é necessario retirar amostras representativas ao
longo do fuste. Todavia, Mendes et al. (1999) sugeriram que a retirada de amostras de uma
Unica posicdo poderia ser utilizada para determinacdo da densidade média da arvore por meio
de estimativas. Para este caso, 0s autores recomendaram a retirada de amostras na altura
correspondente ao didmetro a altura do peito (DAP) para as afericoes.

Este estudo teve como objetivo avaliar a variacdo na densidade béasica no sentido
radial e longitudinal da madeira de Pinus elliotti Engelm. de individuos com diferentes
idades. Adicionalmente, foi avaliada a correlacdo existente entre a densidade bésica, obtida

pela média aritmética e aquela tomada de discos provenientes do DAP.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao das amostras

Para a realizacdo dos estudos foram colhidas dez arvores de Pinus elliottii
provenientes de plantios homogéneos com espacamento de 3,0 x 2,0 m, localizados na regido
Leste do Estado de Santa Catarina, no vale do Rio Itajai. Os individuos selecionados
apresentavam idades que variavam entre oito e 15 anos. Esses foram subdivididos em dois
grupos contendo cinco arvores cada. Um com idade média de aproximadamente nove anos
(trés arvores com nove anos e duas com 0ito), e outro com idade media de aproximadamente

14 anos (quatro arvores com 14 anos e uma com 15).

2.2 Confeccéo dos corpos de prova

Apos o abate, as arvores foram seccionadas em diferentes alturas, sendo retirados
discos com, aproximadamente, 5 cm de espessura aos 10, 35, 55 e 75% da altura total da
arvore, além de um disco retirado na altura correspondente ao didmetro a altura do peito —
DAP, tomada a 1,30m do solo. Os discos foram devidamente identificados e levados ao
laboratério. De cada disco foram retirados seis corpos de prova com as dimensdes de 1,5 x 1,5
x 5,0 cm, nas porcdes interna (proximo a medula), intermediaria e externa (proximo a casca),

conforme a Figura 1.

2.3 Determinacéo da densidade
Para determinacdo da densidade, os corpos de prova foram submersos em agua até

atingirem massa constante (completa saturagédo das paredes celulares). Subsequentemente,
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foram tomadas para cada amostra o volume das amostras saturadas (obtido pela massa do
liquido deslocado) e a massa seca da madeira (obtida ap6s a secagem em estufa a 103° C). A
densidade de cada corpo de prova foi determinada pela relagcdo entre a massa seca e o volume
saturado.

Posigoes no Sentido Axial

75% 75% da altura total
55% da altura total
35% da altura total
DAP

10% da altura total

55%

35%

DAP Posicdes no Sentido Radial
m = préximo a medula

i = intermediaria

C = préximo a casca

10%

Figura 1. Método utilizado para obtencdo das amostras.
Figure 1. Method used to obtain the samples.

2.4 Andlise dos resultados

Para avaliacdo dos resultados foi empregada uma analise com arranjo fatorial, em que
foram avaliados trés fatores: idade com dois niveis (14 anos e nove anos aproximadamente);
posicdo axial no tronco com cinco niveis (10, DAP, 35, 55 e 75%); e posicao radial no tronco
com trés niveis (préxima a medula, intermediaria e proxima a casca). Na analise e avaliagcdo
dos ensaios foi empregado o teste de Scott-Knott a 5% de significancia para os fatores e
interacdo detectados como significativos pelo teste de F. Também foi empregada analise de
regressdo para estimar a densidade média da madeira a partir da densidade de amostras

retiradas na altura do DAP.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo de densidade para os parametros idade, posicao axial e radial pode ser
observada na Tabela 1. Com relacdo a idade, foi constatado que a densidade foi maior para 0s

individuos com maior idade. Para Cérrea & Bellote (2011), isso ocorre porque arvores de
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maior idade geralmente produzem células de paredes mais espessas, 0 que influencia
diretamente na densidade. Entretanto, os autores ressaltam que, ap6s um determinado periodo,

ocorre um equilibrio em funcdo da estabilizagdo nas dimensdes dos traqueideos.

Tabela 1. Variagdo de densidade da madeira de Pinus elliottii para os parametros idade e
posic¢ao no tronco.
Table 1. Wood density variability of Pinus elliottii for old age, axial and radial position.

Idade Média Posicdo Axial Posicdo Radial
(anos) (g.cm?) (%) (g.cm™) - (g.cm™)
14 0,364 a 10 0,370 a Medula 0,302 ¢
9 0,332b DAP 0,378 a  Intermediaria 0,342 b
35 0,346 b Externa 0,398 a
55 0,323 ¢
75 0,322 c

Médias seguidas da mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

Em relacdo a variacdo longitudinal, nas posicoes a 10% de altura e no DAP, os valores
de densidade encontrados foram de 0,370 e 0,378 g.cm™, respectivamente, sendo superiores
estatisticamente em relagdo as demais posic¢oes. Palermo et al. (2003) e Mattos et al. (2011)
observaram, para a mesma espécie, uma reducdo da base para o topo, mas com um aumento
significativo a partir de 75% da altura total. Como possivel explicacdo os autores citaram que
tal caracteristica pode estar relacionada com a regido de inser¢do dos ramos, onde ocorrem
alteracdes na estrutura anatbmica da madeira, provocando aumento da densidade.

Lousada et al. (2008), ao estudarem a densidade basica em Pinus pinaster, verificaram
gue na amostragem de posicdo a 10 e 50% de altura foram encontrados os valores mais
elevados. No entanto, ao avaliarem a densidade basica de Pinus oocarpa, Mendes et al.
(1999) concluiram que para essa espécie 0s melhores niveis de amostragens, situam-se nas
posicBes a 50% de altura e no DAP.

Quanto a variacdo radial, observou-se que os maiores valores de densidade foram
encontrados na regido periférica. Estes resultados estdo de acordo com Conw & Ball (2001) e
Zamudio et al. (2002), os quais afirmaram que a maior quantidade de lenho tardio presente no
anel de crescimento e o desenvolvimento do lenho adulto apds o lenho juvenil e o lenho de
transicdo sdo os fatores responsaveis por essa tendéncia de aumento da densidade basica em
coniferas. Entretanto, alguns autores, dentre estes Oliveira & Silva (2003) e Trevisan et al.
(2008), verificaram variacdo similar para varias espécies do género Eucalyptus, o que foi
justificado pelo rapido crescimento em sua fase inicial e consequente producéo de células com

paredes mais delgadas.
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Na avaliacdo da variacdo da densidade basica das madeiras de Pinus elliottii Engelm.,
verificou-se para ambas as idades médias avaliadas uma reducgdo progressiva da densidade da
periferia para o centro (Figura 2). Estudos realizados com coniferas no geral revelam que a
densidade basica cresce no sentido medula-casca (CORREA & BELLOTE, 2011), o que pode
ser atribuido principalmente a uma menor distancia entre os anéis de crescimento na parte
mais externa do tronco e a uma maior proporcao de lenho juvenil no centro da arvore (MELO

et al., 2010). Resultados similares foram observados por Sousa et al. (2007).

(%)

Idade média 1 Idade média
14,2 anos 8,6 anos

DAP

[0
T T T ir T T T 1
0,50 040 0,30 0,30 040 0,50 (gfem3)
periferia =» centro <= periferia

Figura 2. Densidade basica da madeira de Pinus elliottii em funcdo da idade e da variacéo
longitudinal e radial.
Figure 2. Pinus elliottii wood density for old age, axial and radial position.

Ainda na Figura 2, pode-se observar que os individuos de maior idade (14,2 anos)
obtiveram densidade superior aos individuos de menor idade (aproximadamente nove anos).
A densidade da madeira de Pinus elliottii decresceu da base para o topo. Hassegawa (2003),
Bittencourt (2004) e Siqueira (2004), ao estudarem espécies do género Pinus, encontraram a
mesma tendéncia de diminuicdo da densidade basica da base para o topo da arvore. Em
estudos realizados com varias espécies do género Eucalyptus (STURION et al., 1987), com
Eremanthus erythropappus (SCOLFORO, 2004) e Aspidosperma polineuron (VALERIO et

al., 2008), verificou-se que a tendéncia de reducdo da densidade no sentido base-topo.
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A andlise de variancia indicou que todos os pardmetros avaliados (idade, variacdo
longitudinal e variagédo radial) influenciaram significativamente a densidade da madeira de
Pinus elliottii. Foram verificadas ainda interacdes significativas para todos 0s parametros,
exceto a idade e a variacdo longitudinal (Tabela 2).

Tabela 2. Andlise de variancia dos resultados de densidade béasica para os pardmetros
avaliados.
Table 2.Variance analyses for factors and interaction evaluated.

- Grau de Quadrado

Fonte de Variagéo Liberdade Médio
Idade 1 0,0384**
Variagdo Longitudinal 4 0,0202**
Variacdo Radial 2 0,1165**
Idade x Variagdo Longitudinal 4 0,0004 NS
Idade x Variacdo Radial 2 0,0085**
Variacdo Longitudinal x Variagdo Radial 8 0,0056**
Idade x Variagdo Longitudinal x Variagdo Radial 8 0,0003NS
Residuo 120 0,0013
Total 149

** e * significativo a 1% (p < 0,01) e 5% (0,01 < p < 0,05) de probabilidade, respectivamente;
NSno significativo (p > 0,05).

Na interacdo entre a idade e a variacdo radial, na idade de 14,2 e na posicdo radial
mais externa (casca), foi registrada a maior densidade basica (Tabela 3). Oliveira et al. (2006)
verificaram na madeira de Pinus taeda a mesma tendéncia, o que pode ser explicado pelo
incremento em espessura dos traqueideos em fungdo do aumento da idade das arvores. Quanto
a interacdo entre a variacdo radial e longitudinal, os maiores valores de densidade foram
encontrados a 75% da altura das arvores de Pinus elliottii (Tabela 4). Mattos et al. (2011)
verificaram em trés espécies de coniferas 0 mesmo modelo de variacdo axial da densidade

bésica diminuindo da base para o topo.

Tabela 3. Variacdo da densidade basica de Pinus elliottii para interacdo entre os fatores idade
e posicdo radial.

Table 3. Variation of Pinus elliotti wood density for interaction between old age and radial
position.

Posicdo Radial

Idade (anos)

Externa Intermediaria Medula
14 0,429 aA 0,354aB 0,308 aC
9 0,368bA 0,331 hB 0,296aC

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Tabela 4. Variacdo da densidade basica de Pinus elliottii Engelm. para interacdo entre as
posicdes axial e radial.

Table 4. Variation of Pinus elliottii wood density for interaction between axial and radial
position.

Posicdo Axial (%)

Posicdo Radial

Externa Intermediaria Medula

10 0,446 aA 0,354 bB 0,309aC
DAP 0,441 aA 0,387 aB 0,305 aC
35 0,403bA 0,336 bB 0,299aB
55 0,358cA 0,321cB 0,290aB
75 0,343 cA 0,314cA 0,309aA

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Ao considerar o efeito da interacdo entre a idade e as varia¢des radial e longitudinal,
obteve-se uma média para a densidade basica de 0,348 + 0,04 g.cm?, valor inferior ao
observado por Mattos et al. (2011) para a mesma espécie (0,41 g.cm?®). Essa variabilidade
pode ser explicada por diferencas de idades entre os individuos analisados. Para a analise
correlagdo da densidade basica da madeira de Pinus elliottii verificou-se uma elevada
correlagéo para a regresséao linear (r = 0,93) com a densidade de amostras obtidas na altura do
DAP. Os dados apontam ser a densidade obtida na altura do DAP um parametro confiavel

para estimar a média obtida entre os valores de densidade da madeira (Figura 3).
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Figura 3. Correlacdo entre a densidade média da madeira de Pinus elliottii e a densidade das
amostras obtidas do DAP.

Figure 3. Correlation of wood average density of Pinus elliottii by density the samples in
1.30 m height obtained.
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4 CONCLUSOES

o Os fatores idade, posicdo axial, posicdo radial e suas interacdes influenciaram

significativamente os valores de densidade para madeira de Pinus elliottii;

o A densidade da madeira reduziu da base para o topo e aumentou da medula para a
casca;
o As arvores de maior idade apresentaram maiores valores de densidade quando

comparadas as de menor idade;
o A densidade basica obtida por meio de amostras retiradas da altura do DAP pode ser

utilizada para estimar com precisdo a densidade média da arvore.
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