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MASSA ESPECIFICA BASICA E MASSA SECA DE MADEIRA DE Eucalyptus grandis SOB O
EFEITO DO ESPACAMENTO DE PLANTIO E DA POSICAO AXIAL NO TRONCO

BASIC DENSITY AND DRY MASS OF WOOD OF Eucalyptus grandis AS AFFECTED BY TREE
SPACING AND TRUNK POSITION

Marcio Goulart'  Clovis Roberto Haselein®  Juarez Martins Hoppe®
Jorge Antonio Farias® Dalva T. Pauleski’

RESUMO

Neste trabalho, foram investigadas a massa especifica basica e a massa seca de madeira e de casca
de Eucalyptus grandis W Hill ex-Maiden em fun¢do de 12 espacamentos de plantio. A madeira foi retirada
de arvores procedentes de unidades experimentais da AFUBRA com idade aproximada de 10 anos. Foram
utilizadas 36 arvores (tr€s por parcela) nos ensaios. Discos na base, DAP, 25, 50, 75 ¢ 100% da altura
comercial foram retirados de cada arvore para determinagdo da massa especifica basica da madeira e da
casca. Exceto para os menores espacamentos, houve uma reducdo da massa especifica basica e da massa
seca de madeira e de casca com o aumento do espago vital. Os espacamentos entre linhas de plantio que
produziram os maiores valores das variaveis estudadas situaram-se entre 1,5 ¢ 2 m.

Palavras-chave: massa especifica basica, Eucalyptus grandis, espagamento.

ABSTRACT

The basic density and dry mass of wood and bark of Eucalyptus grandis W Hill ex-Maiden of
growing under twelve tree spacing were investigated. Thirty six trees (three per unit), with age of
approximately ten years, coming from experimental units of AFUBRA, were used. Disks at base, DBH, 25,
50, 75 and 100% of trunk commercial height were taken from each tree for determination of wood and bark
basic densities. Except for the smaller tree spacing, there was a decrease in basic density and dry mass of
wood and bark with increasing planting spacing. The between lines tree spacing that produced the larger
values of the studied variables were from 1,5 to 2 m.

Key words: basic density, Eucalyptus grandis, tree spacing.

INTRODUCAO

O uso de florestas para fins energéticos continua expressivo no Brasil. Apesar dos avangos
tecnologicos, poucos combustiveis podem competir com a madeira em termos de custos, tanto para uso
industrial quanto para residencial. Por ser renovavel, ao contrario dos combustiveis fosseis e, em especial, a
madeira proveniente de florestas plantadas, possui boa aceitagdo pelo mercado consumidor.

As florestas de eucalipto tém sido as preferidas para essa finalidade, por apresentarem excelente
produgdo volumétrica e boas caracteristicas da madeira. Muito tem sido alcangado com o melhoramento
genético ¢ o manejo dos povoamentos. As praticas silviculturais sdo uma forma de melhorar ainda mais a
performance das florestas e adequa-las aos objetivos dos produtos finais. Dentre essas praticas cabe destacar
a fertilizacdo, o desbaste, a desrama e, sobretudo, o espagamento inicial de plantio: além do volume
produzido, o espagamento pode afetar as caracteristicas da madeira. Para Berger (2000), em florestas de
ciclo curto, o espagamento pode afetar direta e rapidamente a qualidade da madeira produzida.
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Nas determinagdes da qualidade da madeira, a massa especifica basica (ME) é o indice mais
utilizado, pois se correlaciona diretamente com o rendimento em massa ¢ também com as propriedades
fisico-mecénicas da madeira (Brasil e Ferreira, 1971). Segundo Ribeiro e Zani (1993) a ME pode limitar a
escolha do material genético de acordo com a finalidade. Por exemplo, a produgdo de carvao vegetal para
siderurgia ou dormentes para estrada de ferro requer madeira de alta massa especifica. Por outro lado, as
fabricas de celulose de fibra curta, chapas aglomeradas e chapas de fibra normalmente trabalham com
espécies de massa especifica intermediaria. J& a quantidade de energia produzida estd intimamente
relacionada a massa seca (MS) de madeira (Stamm, 1964). Quanto maior a massa da madeira, maior sera a
quantidade de energia fornecida.

O presente trabalho teve como objetivo estudar as variacdes na ME e na MS da madeira e da casca
de florestas de Eucalyptus grandis W Hill ex-Maiden em fungdo do espagamento de plantio e da posicdo
axial no tronco.

REVISAO DE LITERATURA
O espacamento

Para Smith (1962), o niimero ideal de arvores por unidade de area deve ser determinado pela
quantidade que pode crescer tirando o melhor e maior proveito dos fatores de crescimento, produzindo o
maior volume de produtos florestais de dimensdes, forma e qualidade mais convenientes.

Balloni ¢ Simdes (1980) relatam que a escolha do espagamento de plantio na maioria dos
planejamentos florestais tem se fundamentado simplesmente no uso final da madeira, ignorando-se outros
fatores ecologicos e/ou silviculturais de suma importancia.

Varia¢oes da massa especifica basica

Conforme Bampi (1991), para o manejo florestal, interessa saber até que ponto se pode controlar a
qualidade da madeira. Para isso, ¢ necessario um certo conhecimento das propriedades que determinam a
qualidade da madeira e até que ponto estas sdo influenciadas pelas caracteristicas genéticas e pelas
modificagdes do ambiente (espagcamento, propor¢do de copa viva e a taxa de crescimento).

Para Busnardo et al. (1987), a massa especifica da madeira ¢ uma caracteristica bastante complexa,
resultante da combinag@o de caracteres anatomicos, fisicos e quimicos. A respeito da variabilidade da massa
especifica basica, deve-se considerar as variagOes existentes entre géneros, entre espécies pertencentes ao
mesmo género bem como entre arvores de um povoamento.

y .

A massa especifica basica ¢ influenciada por diversos fatores, tais como: espessura da parede
celular, quantidade de vasos, dimensdes da fibra, teor de extrativos, origem de semente, condig¢les
edafoclimaticas, sistema de implantagdo ¢ condugdo da floresta. Ela varia significativamente em fun¢do da
taxa de crescimento, local de origem, espagamento, idade, procedéncia, entre gé€neros, espécies, entre
arvores da mesma espécie, ¢ dentro da mesma arvore e ainda no sentido base-topo e medula-casca (Foelkel
et al., 1975; Ferreira e Kageyana, 1978; Tomazello Filho, 1985; Souza et al. 1986; Busnardo et al., 1987).

Ferreira (1970) concluiu que, para o Eucalyptus saligna com idades de 5 e 7 anos, houve um
acréscimo da massa especifica média da arvore em fungdo do DAP, isto ¢, as arvores mais vigorosas
apresentaram, em média, maior massa especifica basica que as menos vigorosas. Entretanto, ocorriam
variagOes individuais, podendo ser encontradas arvores mais vigorosas com baixa massa especifica basica
média e arvores nao-vigorosas com massa especifica alta. Muitos autores acreditam que quanto maior o
crescimento em diametro, menor ¢ a massa especifica basica o que, na realidade, ndo ¢é regra geral para o
Eucalyptus (Souza et al., 1986). O mesmo fato foi observado por Ferreira ¢ Kageyama (1978) que
concluiram que as arvores mais vigorosas de populagdes hibridas de FEucalyptus grandis e Eucalyptus
saligna apresentavam maior massa especifica, sendo que, para Eucalyptus grandis, ndo encontraram efeito
da taxa de crescimento sobre a massa especifica.

Carvalho e Camargo (1996) estudaram a variagdo da massa especifica basica entre trés procedéncias
e 53 progénies de Eucalyptus saligna com 6 anos de idade. Esses autores ndo verificaram nenhuma
diferenca significativa ao nivel de 5% na comparagdo das trés procedéncias. No entanto, comparando as
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progénies uma a uma, foram verificas diferengas significativas nas massa especificas basicas as quais
variaram entre 0,446 a 0,538 g/cm?®.

Dentro da arvore no sentido base-topo

A literatura apresenta dados contrastantes em relagdo a variagdo da massa especifica basica da
madeira no sentido base-topo. Para o género Eucalyptus, observa-se, com maior freqiiéncia, ME decrescente
até 50% da altura da arvore e crescente desse ponto até o topo ou ainda podendo diminuir proximo ao topo.
Busnardo ef al. (1987), estudando o Eucalyptus saligna, verificaram decréscimo da massa especifica basica
até as posicdes correspondentes a 25-50% da altura comercial, com valores crescentes partindo desses
pontos até o topo.

A variagdo da massa especifica no sentido base-topo é maior para o Fucalyptus grandis do que para
o Eucalyptus saligna, indicando que essa espécie ¢ mais heterogénea nesse sentido (Souza et al., 1986).
Segundo o mesmo autor, a correlagdo linear da média da arvore com cada posigdo estudada mostrou valores
mais altos para o coeficiente de correlagdo nas posi¢cdes 25-50% da altura comercial para todas as
procedéncias de ambas as espécies, indicando que essas posi¢des estimam melhor a massa especifica média
da arvore € ndo o DAP como muitos autores citam. Na base da arvore, ha influéncia do sistema radicular na
massa especifica basica ¢ no topo ha influéncia da copa, ramificag¢des, etc. Sendo assim, as posigdes que
sofrem menor influéncia estdo mais ou menos no intervalo compreendido entre 25-50% da altura comercial.

Na casca

O efeito tecnologico e econdmico, em conseqiiéncia do comportamento da casca nas espécies
utilizadas para a producdo de carvdo vegetal, constitui um problema para os setores florestais ligados a
siderurgia (Paula Neto ef al., 1991). Da mesma forma, a casca normalmente deve ser eliminada na produgdo
de celulose, chapas aglomeradas e de fibra. Para os referidos setores, ¢ importante conhecer a percentagem
de casca existente e o seu comportamento ao longo do tronco. Por outro lado, de acordo com Silva et al.
(1983), a casca pode contribuir, em combinag¢do com a madeira, com certa parcela da energia fornecida por
um povoamento florestal. Para o autor, a casca seca da madeira de Fucalyptus viminalis produz 3.495
kcal/kg (poder calorifico superior), comparado com 4691 kcal/kg para madeira seca da mesma espécie. Em
geral, um valor de 4.500 kcal/kg (5,23 kw hr/kg) de madeira seca de eucalipto pode ser tomado como médio.
A umidade da madeira diminui o poder calorifico da madeira consideravelmente, em fungdo da maior
energia necessaria para aquecer ¢ evaporar a agua (Stamm, 1964).

Paula Neto ef al. (1992), em estudos da variagdo da percentagem de casca ao longo do tronco para as
espécies Eucalyptus grandis, saligna e alba, verificaram que as percentagens de casca observadas nas
varias alturas do tronco das arvores, para cada classe de DAP, diferem estatisticamente entre si, sendo
menores nas maiores alturas e tendendo a estabilizar acima de 4 m de altura. A medida que aumenta a altura,
0 acréscimo na percentagem de casca € mais pronunciado nas menores classes de DAP, sendo insignificante
para as maiores classes.

MATERIAL E METODOS

As amostras de madeira de Eucalyptus grandis W Hill ex-Maiden foram obtidas de um experimento,
instalado com mudas produzidas com base em sementes, no municipio de Rio Pardo, estado do Rio Grande
do Sul, na propriedade da Associagdo dos Fumicultores do Brasil (AFUBRA). O clima da regido, de acordo
com a classificacdo climatica de K&ppen ¢ do tipo Cfa, com temperatura média do més mais quente em
torno de 25,1°C, temperatura média do més mais frio em torno de 14,1°C, e a precipitacdo média anual ¢ da
ordem de 1699 mm (Moreno, 1961). De acordo com Lemos (1973), os solos da area pertencem a unidade de
mapeamento Rio Pardo, os quais sdo profundos, de coloragdo avermelhada em toda a extensdo do perfil,
argilosos, bem drenados e derivados de siltitos finos da Formagao Rio Pardo. Apresentam limitagdes pela
fertilidade natural que € baixa, sendo fortemente acidos, com saturacdo de bases baixa, relativamente pobres
em nutrientes, com teores de aluminio trocavel ponderavel. O plantio foi realizado em 1992, e os
tratamentos aplicados foram definidos pelo espagamento inicial, num total de doze, conforme mostra a
Tabela 1. As linhas de plantio foram orientadas no sentido norte-sul.
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A coleta das amostras foi realizada no ano de 2002, quando o povoamento estava com 10 anos de

idade. Para cada tratamento, foram selecionadas trés arvores de DAP médio ( X £ 1 desvio-padrao) as quais
foram abatidas e apo6s as medi¢Ges das alturas total e comercial, procedeu-se a retirada de discos de
aproximadamente 2,5 cm de espessura, correspondentes a base, DAP, 25, 50, 75 ¢ 100% da altura comercial,
que foram acondicionados em sacos de polietileno e enviados ao Laboratorio de Produtos Florestais da
UFSM.

Em cada disco, foram determinados os didmetros com ¢ sem casca, ¢ em seguida, retiradas cunhas
diametralmente opostas as quais foram submersas em agua até atingirem a saturagdo (peso constante). A
seguir foi determinada a ME seguindo a metodologia sugerida pela ASTM D 2395-93 (1995).

TABELA 1: Tratamentos utilizados no experimento.
TABLE 1: Treatments used in the experiment.

Espacamento (m) Area vital
Tratamento (entre linha x entre arvore) (m?)
1 Ix1 1,00
2 I1x1,5 1,50
3 2x1 2,00
4 2x1,5 3,00
5 2x2 4,00
6 2x2,5 5,00
7 2,5x 1,5 3,75
8 2,5x2,5 6,25
9 3x2 6,00
10 3x2,5 7,50
11 3x3 9,00
12 3x4 12,00

Apos a obtengdo da ME em cada posigao relativa do tronco, foi determinada a ME média da arvore,
pela ponderagdo dos valores de ME obtida em cada posicdo com os volumes correspondentes entre duas
posicdes sucessivas, de acordo com a metodologia sugerida por Vital (1984).

As etapas realizadas para a determinagao da ME da madeira também foram observadas para a casca.
Para a obtengdo do volume total com e sem casca, foram utilizadas fungdes de produgdo estabelecidas por
Schneider et al. (2002), para 0 mesmo povoamento ¢ para cada tratamento. Em seguida, foi determinada a
massa seca de madeira (MS) e de casca (MS (4a), multiplicando-se a ME pelo volume estimado para cada
tratamento.

Os resultados foram analisados pela analise de regressao, sendo os modelos selecionados com base
na significancia do modelo e dos coeficientes na equagdo de regressdo, na distribuicdo dos residuos, nos
maiores valores de F e coeficiente de determinagdo e no menor valor do erro-padrao da estimativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Massa especifica basica em fun¢io da altura comercial

Conforme a Figura 1, verifica-se que a ME da madeira decresce da base para o DAP, aumentando
levemente até 75%, seguindo entdo tendéncia decrescente até os 100% da altura comercial. Os maiores
valores de ME foram encontrados na base e 75% da altura da arvore o que coincide com as observacdes de
Souza et al. (1986) para Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna.
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FIGURA 1: Massa especifica basica da madeira em funcdo da altura comercial.
FIGURE 1: Basic density of the wood as a function of commercial height.
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FIGURA 2: Massa especifica basica da casca em fungdo da altura comercial.
FIGURE 2: Basic density of the bark as a function of commercial height.

J& para a ME da casca, observa-se tendéncia oposta ao da ME ao longo do tronco. A Figura 2 mostra
que a ME da casca aumenta da base para o DAP, decresce até os 50%, voltando a aumentar acima desse
ponto até¢ os 100% da altura comercial. Os maiores valores de ME da casca foram encontrados no DAP ¢ a
100% da altura comercial. As equacdes de regressao ajustadas para ME e ME da casca em fungdo da
posicao axial sdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2: Equagdes ajustadas para estimar a massa especifica basica da madeira ¢ da casca em fun¢do da
posicdo axial em relagdo a altura comercial.

TABLE 2: Adjusted equations to estimate wood and bark basic density as a function of stern position in
relations ship to the commercial height.

Equagdo | Syx | Rzai | F
ME =0,454196- 0,028566\/5 +0,003937p —0,000015p” 0,0445 12,10 10,86
ME. =0,231651+ 0,01592\/5 -0,002527p —0,000012p* 0,0285 8,10 732"

Em que: * = Significativo a 1% de probabilidade; ME = massa especifica basica da madeira (g/cm”); ME, = massa
especifica basica da casca (g/cm’); p=posigdo axial (%),; Syx = erro-padrdo da estimativa; Rzaj = coeficiente de
determinagdo; F = F calculado.
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Massa especifica basica em funcio dos tratamentos

Os resultados de ME e MS em funcdo dos tratamentos sdo mostrados na Tabela 3. A ME média foi
de 0,411 g/cm’ para a madeira (coeficiente de variagdo (CV) de 9,72%) e 0,250 g/cm’ para a casca (CV =
7,90%). A MS média estimada da madeira foi de 191,19 ton/ha (CV = 25,67%) e de 18,74 ton/ha (CV =
19,85%) de casca.

. 2
Pode-se observar que os tratamentos, que apresentaram maiores valores de MS, foram o 2 (1,5 m~) e
0 4 (3 m?). Esses foram os tratamentos que apresentaram também os maiores valores de ME e ME _casca.

TABELA 3: Massa especifica basica e massa seca da madeira ¢ da casca em fungdo dos espagamentos entre
linhas e entre arvores.
TABLE 3: Wood and bark basic densities and dry mass as a function of between lines and tree spacing.

Tratamento IEEESS Entre Arvores Espac;02Vital ME3 MEcasga MS MSisca

(m) (m) (m") (g/em”) (g/em”) (ton/ha) (ton/ha)
1 1,0 1,0 1,00 0,40 0,26 210 20
2 1,5 1,0 1,50 0,44 0,28 272 23
3 2,0 1,0 2,00 0,41 0,26 214 20
4 2,0 1,5 3,00 0,47 0,27 257 22
5 2,5 1,5 3,75 0,39 0,24 176 18
6 2,0 2,0 4,00 0,41 0,24 201 19
7 2,5 2,0 5,00 0,38 0,24 158 18
8 2,5 2,5 6,25 0,45 0,27 215 21
9 3,0 2,0 6,00 0,40 0,25 168 18
10 3,0 2,5 7,50 0,42 0,24 160 17
11 3,0 3,0 9,00 0,40 0,24 172 18
12 4,0 3,0 12,00 0,38 0,23 91 9

Em que: Cada valor ¢ uma média de trés arvores. ME = massa especifica basica da madeira; ME ., = massa especifica
béasica da casca; MS = massa seca de madeira; MS ., = massa seca de casca.

A Tabela 4 mostra o modelo selecionado, juntamente com os seus coeficientes e as estatisticas
obtidas para a tendéncia da variagdo da ME em fun¢do do espago vital.

TABELA 4: Equagdes ajustadas para estimar a massa especifica basica e a massa seca de madeira em
funcdo do espagamento entre linhas e entre arvores.

TABLE 4: Adjusted equations to estimate the basic density and the dry mass of wood as a function of
between lines and tree spacing.

. Valor de
Equa(;ao Rzaj F Syx (%) P
1 0,15080
—— =1,34866+ 0,07938L ’
7 = 134866+ 0079381 + = 14,86 4,06 0,0339 2,66
1 0,12489
N 73505 +0.10112L + = 17.82 4,79 0,0289 1,49
% — ~0,00400 +0,00359 + 200530 85,62 105,22 0,0007 <0,00
1 0,06033
=-0,04380+0,03702L + = == 80,42 72,90 0,0026 <0,00

C
Em que: ME = massa especifica basica da madeira (g/cm3); L = espagamento entre linhas (m); A = espago vital (E x L);
E = espacamento entre arvores (m); MEc = Massa especifica basica da casca (g/cm’); MS = massa seca de madeira
(ton/ha); MS. = massa seca de casca (ton/ha); Rzaj = coeficiente de determinagdo; F = F calculado; Sy, = erro-padrio da
estimativa; valor de p = significancia do modelo (%).

Pode-se notar que o efeito do espacamento na ME, apesar de significativo pelo modelo ajustado, ¢
pequeno (aproximadamente 15% da variagdo na ME pode ser explicada pela variagdo no espago vital). Para
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Berger (2000), trabalhando com clones de Fucalyptus saligna, ocorre um aumento da ME com o aumento do
espacamento o que ndo pode ser comprovado no presente trabalho para os maiores espagamentos. Garcia et
al. (1991) encontraram uma diminui¢do da ME da madeira com o aumento do espagamento. Ja Vital e Della
Lucia (1987) observaram nao haver efeito significativo do espagamento na ME da madeira e da casca. Essas
divergéncias de resultados podem ser decorrentes de diversos fatores, entre eles a variabilidade genética dos
povoamentos originados de sementes, conforme sugerem Ferreira (1968) e Mello ef al. (1976). A ME da
casca seguiu a mesma tendéncia da variacdo da ME da madeira.

Massa seca de madeira e de casca em funcao dos tratamentos

A quantidade de massa seca de madeira por hectare foi influenciada pelo espagamento, conforme
pode ser observado na Tabela 4. A massa seca de madeira diminuiu com o aumento do espago vital (m?),
sendo o tratamento com 1,5 m? o que apresentou maior valor de massa seca de madeira (ton/ha), seguido
pelo tratamento com 3,0 m?.

Os resultados obtidos ndo coincidem com os encontrados por Berger (2000) ao afirmar que a massa
seca de madeira ndao sofreu influéncia do espago vital, ¢ Mello et al. (1971) que encontraram maior
rendimento de massa seca de madeira com o aumento do espago vital.

De acordo com os resultados, a maior producdo de massa seca de madeira por unidade de area esta
relacionada com o nimero de arvores por hectare e também com a ME da madeira A determina¢dao da massa
seca ¢ obtida pela multiplicagdo do volume de so6lido pela ME, e como o volume total por hectare aumenta
com o numero de arvores (Schneider, 1993), isso ocasiona um aumento na massa seca nos espagamentos
menores. Os resultados sdo similares aos encontrados por Souza (1989) que relatou uma maior produgdo em
peso e volume no menor espagamento estudado, porém tendendo a se igualar acima de 114 meses.

A variagdo verificada para a massa seca de madeira em fun¢do do espaco vital, também pode ser
observada para a massa seca em fungdo do espagamento entre linhas, onde os maiores valores encontrados
foram para os menores tratamentos. O espacamento entre arvores causou menor influéncia do que o
espacamento entre linhas. Possivelmente, isso seja por causa da luminosidade, ja que as linhas eram
orientadas no sentido norte-sul.

A massa seca de casca em fungdo do espaco vital e espagcamento entre linhas, pode ser estimada com
base nas equacdes apresentadas na Tabela 4. Observa-se, para a massa seca de casca, as mesmas tendéncias
encontradas para a massa seca de madeira, tanto em fungdo do espaco vital como do espacamento entre
linhas.

Sugerem-se maiores estudos para verificar o efeito dessas varidveis, que sdo associadas ao espaco
vital ¢ a luminosidade, sobre a produgdo em massa seca. Da mesma forma, o estabelecimento de
experimentos clonais que tenderiam a limitar a variabilidade a fatores ambientais.

Uma dificuldade encontrada para determinar com maior precisao o efeito da distancia entre linhas e
entre arvores nos parametros estudados foi a descontinuidade dos tratamentos. Dessa forma, as equagdes
ajustadas s6 devem ser extrapoladas com cuidado, pois podem nao refletir a realidade.

CONCLUSOES
Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram as seguintes conclusoes:

A ME da madeira foi influenciada pelas diferentes posi¢des axiais da arvore, sendo que os maiores
valores de ME foram encontrados na base ¢ a 75% da altura comercial da arvore.

Verificou-se que a quantidade de massa seca de madeira por hectare diminui com o aumento do
espaco vital. A variagdo da massa seca de casca, em funcdo do espago vital, seguiu a mesma tendéncia da
massa seca de madeira.

Como os maiores valores de massa seca, tanto para madeira como para casca, foram observados nos
menores espagamentos (1,5x1 e 2x1,5 m), estes sdo recomendados para o plantio de florestas de Eucalyptus
grandis com a finalidade de uso energético. Porém, deve-se levar em conta o custo de implantagdo,
condugdo e colheita da floresta para que se possa obter um equilibrio entre produgéo e custo.
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