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RESUMO

Os principais objetivos sdo: a) Estudar as variagdes das densidades da
madeira no sentido radial e longitudinal, utilizando a técnica de Atenuacdo da Radiacdo Gama
do Americio-241 e a técnica de Imersdo; b) Avaliar a densidade média ponderada por arvore e
por tratamento e, para isso, utilizaréa as espécies Seminal de Pinus caribaea var. hondurensis e
espécie hibrida de Pinus caribaea var. hondurensis x Pinus tecunumannii; ¢) Avaliar os
indices de produtividade pelos Incrementos Médios Anuais de Volume (IMAV), Incrementos
Médios Anuais de Massa (IMAM) e Incrementos Médios Anuais de Energia (IMAE) de cada
tratamento, correlacionando-os com seus respectivos valores de densidade; d) Determinar o
poder calorifico superior de cada tratamento pelo método da Bomba calorimétrica; e)
Comparar os métodos Atenuacdo da Radiacdo Gama do Americio-241 e o de Imersdo. Para o
estudo foram selecionadas 54 arvores da empresa DURATEX S/A., na regido de Agudos-SP.,
entre as especies Seminal de Pinus caribaea var. hondurensis e a hibrida de Pinus caribaea
var. hondurensis x Pinus tecunumannii. Foram selecionados cinco tratamentos do hibrido de
Pinus caribaea var.hondurensis x Pinus tecunumannii que mais se destacaram dentre os 12
hibridos existentes no povoamento, sendo denominados como Hi, Hy, Hz Hs, Hs e um
tratamento de material Seminal do Pinus caribaea var.hondurensis, sendo denominado como
S, espécie tropical de género Pinus proveniente de um ensaio vizinho equianeo submetido as
mesmas condic¢Bes edafo-climéaticas e submetido aos mesmos tratos culturais na implantacéo.
A técnica de atenuacdo permite observar esses detalhes, o que ndo poderia ser feito com as

técnicas tradicionais. Algumas arvores tiveram um comportamento mais uniforme para a



densidade, demonstrando uma menor sensibilidade aos fatores climaticos. Os métodos
utilizados para obtencdo de densidade béasica da madeira, técnica da Radiacdo Gama do
Americio-241e a técnica de Imersdo, apresentaram resultados semelhantes em termos de

valores médios.

Palavras-chave: Pinus caribaea var. hondurensis; Pinus caribaea var. hondurensis x Pinus

tecunumannii; Experimental; Produtividade.
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SUMMARY

The main objectives are: a) To study the wood density variations in the
radial and longitudinal directions, using the Americium-241 Gamma Radiation Attenuation
technique and the immersion technique; b) To evaluate the average density measured per tree
and per treatment and, for this, the Seminal species of Pinus caribaea var. hondurensis and the
hybrid species of Pinus caribaea var. hondurensis x Pinus tecunumannii will be used; c) To
evaluate the yield rates based on the Annual Average Volume Increments (AAVI), the Annual
Average Mass Increments (AAMI) and the Annual Average Energy Increment (AAEI) of each
treatment, correlating them to their respective density values; d) To determine the superior
calorific power of each treatment by means of the calorimetric Bomb; €) To compare the
Americium-241 Gamma Radiation Attenuation method and the Immersion method. For such
study, 54 trees from the company DURATEX S/A were selected, in the region of Agudos-SP,
among the Seminal species of Pinus caribaea var. hondurensis and the hybrid of Pinus
caribaea var. hondurensis x Pinus tecunumannii. Five treatments of the hybrid of Pinus
caribaea var.hondurensis x Pinus Tecunumannii were selected, which were the most
important among the 12 ones which existed in the population, being named as Hj, H,, H3z Hg,
Hs and a Seminal material treatment of Pinus caribaea var.hondurensis, being named as S,
tropical species of the family Pinus coming from an equianeous neighbor study which
underwent the same edaphic-climatic conditions and which underwent the same cultural traits
in their implantation. The attenuation technique allows the observation of such details, which

could not be made with traditional techniques. Some trees had a more uniform behavior



concerning density, demonstrating a lower sensitivity to climatic factors. The used methods
for the basic wood density collection, Americium-241 Gamma Radiation Attenuation

technique and the Immersion technique showed similar results in terms of average values.

Keywords: Pinus caribaea var. hondurensis; Pinus caribaea var. hondurensis x Pinus

tecunumannii; Experimental; Yield.



3. INTRODUCAO

Os primeiros reflorestamentos comerciais no Brasil tiveram o objetivo
de produzir matéria-prima para a industria de papel e celulose e para producdo de energia sob
a forma de carvdo vegetal para a industria metalirgica. Segundo Mattos (2002), foi nesse
periodo que a formagdo dos macicos florestais foi realizada com interesse voltado para a
producdo quantitativa de madeira.

Atualmente, uma grande &rea de florestas de Pinus sp, implantada para
a producdo de papel e celulose, esta sendo explorada para a producdo de madeira para serraria,
laminados, painéis de madeira, como aglomerados, compensados, MDF (médium density
fiberboard), OSB (oriented strand board), entre outros. Para isso, arvores plantadas para a
producdo de polpa e papel apresentam caracteristicas préprias exigidas para essa finalidade,
que ndo sdo as mesmas requeridas para producao de laminados, aglomerados e outros.

A utilizacdo do Pinus sp pelas industrias deve-se a alguns fatos: seu
rapido crescimento; a grandes areas reflorestadas no sul e no sudeste do pais; sua adaptacdo a
diferentes condicGes edafoclimaticos e, principalmente as constantes pressdes que tais
empresas vém sofrendo frente a exploracdo de florestas nativas.

Conforme Palermo (2000), apesar de muitas espécies ja terem sido
selecionadas, testadas e plantadas, demonstrado excelente performance sob véarias condicbes
de sitio, ainda sdo raros os estudos voltados para a avaliacdo da qualidade dessas madeiras,
visando a sua utilizacdo diversificada e principalmente como fonte de fibras vegetais e

energia de biomassa.



O termo qualidade da madeira foi definido como sendo o conjunto de
caracteristicas fisico-mecanicas e quimicas exigidas para determinado uso; para determinagdo
da qualidade da madeira, a densidade é a caracteristica fisica mais utilizada, uma vez que
possui ligagdo direta com o rendimento em peso e com as propriedades fisico-mecénicas da
madeira.

No estado de S&o Paulo, algumas espécies de Pinus tém se destacado
pela sua alta produtividade e qualidade da madeira produzida.

Entre essas espécies podem-se citar o Pinus tecunumannii e Pinus
caribaea var. hondurensis.A empresa Duratex S/A., em parceria com a UNESP, vem testando
essas duas espécies, para diferentes tratamentos envolvendo clones hibridos de Pinus
tecunumannii e Pinus caribaea var. hondurensis, o que sera objeto deste trabalho.

Portanto, conforme se mostrard no desenvolver deste trabalho, o
melhor conhecimento a respeito da madeira de Pinus sp, é importante para o seu
aproveitamento tecnoldgico racional e adequado, sendo que as empresas florestais poderdo
utiliza-lo como ferramenta para tomada de decisoes.

Este trabalho tem como objetivo estudar as variacdes das densidades
basicas da madeira, utilizando a técnica de atenuacdo da radiacdo gama e a técnica de Imerséo,
avaliar a densidade média ponderada por arvore e por tratamento e, para isso, utilizara as
espécies Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus caribaea var. hondurensis x Pinus
tecunumannii; avaliar os indices de produtividade pelos incrementos médios anuais de volume
(IMAV), incrementos médios anuais de massa (IMAM) e incrementos médios anuais de
Energia (IMAE) de cada tratamento, correlacionando-os com seus respectivos valores de
densidade, determinar o poder calorifico superior de cada tratamento pelo método da Bomba

Calorimétrica e comparar os metodos de Atenuacdo da radiacdo gama e o de Imersao.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Reflorestamento no Brasil, aspectos técnicos, econdémicos e qualidade da madeira

Em virtude de seu rapido crescimento, as espécies do género Pinus sdo
muito utilizadas em reflorestamentos no Pais, também usadas em constru¢des leves ou
pesadas, na producdo de mdveis, laminados, compensados, chapas de fibras e de particulas, na
producdo de celulose e papel, entre outras aplicacOes, entre elas, na implantacdo de quebra
ventos(Rezende, 1997).

Estima-se que, no cenario macroecondmico nacional, 0s setores de
madeira, papel e celulose tenham representado, em 2000, 2% do PIB, caracterizando um
montante de aproximadamente U$$ 12 bilhdes, sendo que, deste montante, o setor madeireiro
responde por aproximadamente U$$ 5,5 bilhdes, enquanto o restante corresponde ao setor de
celulose, papel e papeldo.

A indUstria de moveis experimentou mudancgas significativas em sua
base produtiva. O salto tecnolégico possibilitou o crescimento expressivo das exportaces que
atingiram um patamar superior a U$$ 300 milhGes a partir de 1995, alcancando U$$ 508
milhdes em 2001.

Portanto, os produtos advindos da atividade florestal, pela exploragao
de madeira como matéria-prima, tornam a atividade auto-sustentdvel, visto que 0s recursos
madeireiros sdo renovaveis. O consumo de energia para elaboracdo de produtos de madeira é

menor, quando comparado com outros produtos como aco e tijolos. Deve-se ainda levar em



conta que a atividade é ambientalmente correta, uma vez que a madeira € reciclavel e
biodegradavel.

Com as tendéncias mundiais de valorizacdo ambiental e cobrangas da
sociedade por alternativas menos danosas ao ambiente, a atividade industrial madeireira
tenderd a consolidar-se e a fortalecer-se. Sob esta linha de pensamento, a exploragdo adequada
dos recursos florestais torna-se obrigatéria por dois motivos 6bvios: o primeiro relativo a
valorizacdo ambiental dos recursos florestais e 0 segundo estritamente econémico, pois a
viabilizacdo de producdo somente acontece com a racionalizacdo no uso integral de matéria-
prima e meios de producéo.

E sabido que, historicamente, a expanséo das fronteiras agricolas gerou
0 processo de destruicdo da cobertura florestal nativa dos Estados da regido sul do Brasil. O
processo de ocupacgdo de terras vinculado ao incentivo a entrada de imigrantes europeus nessa
regido tornou a cobertura florestal um entrave ao avanco da agricultura nessas areas, em um
processo semelhante ao que ocorre atualmente nas regides Centro-Oeste e Norte do Brasil,
onde a atividade madeireira ndo se constitui em uma atividade econdmica produtiva e
sustentavel, mas simplesmente numa atividade extrativista.

Inicialmente, a exploragdo madeireira no Sul do Brasil esteve mais
voltada a utilizagdo da madeira de pinho (Araucéria angustifélia) , por causa da existéncia de
extensas florestas dessa espécie e de sua qualidade e preferéncia no mercado externo, mas
também porque as madeiras de lei podiam ser encontradas em outras regides.

Com o passar dos anos, a exploracdo e exaustdo das reservas nativas
provocaram a desmobilizacdo ou inviabilizacdo de alguns segmentos da indUstria madeireira.
Alguns desses segmentos, comprometidos com 0 suprimento de matéria-prima, passaram a
recorrer a outros Estados, buscando madeiras no Sul do Pais, principalmente no Centro-Oeste
e Norte do Brasil.

Ap6s 1966, com a lei de incentivos fiscais, foi permitido as empresas
que aplicassem parte de seu imposto devido em reflorestamentos. O resultado desta iniciativa
foi a imediata ampliacdo da area de florestas plantadas no Pais, especialmente com espécies
exoticas como eucalyptus e Pinus sp . Os primeiros reflorestamentos incentivados foram feitos
com o objetivo de produzir matéria-prima para a industria de papel e celulose e a producéo de

energia, sob a forma de carvdo vegetal para a metalurgia. A politica de incentivos fiscais



voltou-se principalmente para as espécies exdticas, com destaque para o Pinus . Antes dos
anos 60, o setor madeireiro se desenvolvia a partir da disponibilidade natural de matéria-
prima. Mais tarde, ocorreu uma mudanca de tendéncias, em que a industria procurou a

reconstituicdo de reservas florestais, recompondo sua matéria-prima.

Tabela 1 - Area reflorestada no Brasil com espécies de Pinus sp. E Eucalyptus sp (em
hectares).

Pinus Eucalyptu Total
Parané 609.683  36% 56.038 2% 665.721 14%
Santa Catarina 350.823  21% 41.291 1% 392.114 8%
Séo Paulo 204.363  12% 581.029 20% 785.392 17%
Minas Gerais 144,757 8% 1.551.377 53% 1.696.134 36%
Rio G. do Sul 137.945 8% 115.025 4% 252.970 5%
Bahia 86.854 5% 197.609 7% 284.463 6%
Outros 168.600 10% 407.015 14% 575.615 12%
Total 1.703.025 100%  2.949.384  100% 4.652.409  100%

Fonte: www.remade.com.br (2000)

Atualmente a disponibilidade de matéria-prima para as industrias
reside basicamente nos plantios provenientes da politica de reflorestamento ou em plantios
proprios.

Por causa das condi¢cBes favoraveis de desenvolvimento encontradas
no Pais, as arvores de florestas plantadas como exdticas atingem dimensdes comercializaveis
em menor idade do que em condi¢cdes naturais de desenvolvimento. As propriedades da
madeira cultivada sdo diferentes daquelas de florestas naturais e os problemas relacionados
com o processamento e a utilizacdo de florestas manejadas no Brasil estdo relacionadas
principalmente com as diferentes propriedades, devido ao crescimento acelerado.

Para se alcancar éxito no uso dos recursos florestais, provenientes de
reflorestamentos, 0s conceitos tradicionais devem ser modificados e adaptados as

caracteristicas da matéria-prima disponivel; adaptacdes que devem ser feitas especificamente
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no que se refere aos crescentes indices percentuais de lenho juvenil existente no lenho das
arvores de rapido crescimento, que foram absorvidos pela industria de papel e celulose, mas
que precisam ser analisados com certa cautela quando da producdo serrada para moveis,

laminados, faqueados e produtos com finalidade estrutural, para construgéo civil.

4.2 Caracterizacdo das espécies de Pinus tecunumannii e Pinus caribaea var.

hondurensis.

O Brasil possui grandes éareas de plantios do género Pinus,
principalmente na regido Sul do pais, sendo o estado do Parana responsavel por cerca de 35%
do plantio nacional.

O género Pinus € o mais antigo da familia Pinaceae, com 13.000.000
de genes e 12 pares de cromossomo, tendo surgido h& aproximadamente 180 milhdes de anos.
Seu centro de origem é o Hemisfério Norte, ocorrendo entre latitudes de 0° a 70° e altitudes de
0 a 3500 m. Existem mais de cem espécies pertencentes a esse género, entre elas o Pinus
tecunumannii, o qual tem se destacado tanto nas caracteristicas de crescimento como na forma
do fuste e também na massa especifica da madeira em diferentes testes de espécie/procedéncia
com Pinus tropicais, realizados em diversos paises, como os instalados na regido dos
Cerrados (Wright et al, 1986; Wright, 1987; Wright et al, 1990; Wright, 1990; Birks & Barnes,
1990; e Moura & Santiago, 1991).

Em madeira de Pinus, o répido crescimento faz com que atinjam uma
dimens@o comercial ainda jovens, apresentando uma maior quantidade de lenho juvenil e um
menor comprimento de fibras, quando comparados com o lenho de madeira madura (Latorraca
et al., 2000). Bendtsen (1978) aponta que o lenho juvenil apresenta uma densidade especifica
mais baixa, maior angulo fibrilar, traquedides mais curtos, menor contracao transversal, maior
contracdo longitudinal, maior proporcdo de lenho de reagdo, menor porcentagem de lenho
outonal, paredes celulares mais finas, maior conteido de lignina, menor contedo de celulose
e menor resisténcia mecéanica, afetando em muito o aproveitamento da madeira.

Em decorréncia do excelente crescimento do Pinus tecunumannii
muitas companhias florestais ainda hesitam em planta-lo em extensas areas, pois necessitam

saber se a qualidade da madeira produzida é igual ou superior & de outras espécies que ja vém
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sendo plantadas em escala comercial em varias partes dos Tropicos e Sub-Tropicos, tais como
Pinus caribaea Morelet var. hondurensis (Barr & Golf.), Pinus oocarpa Schiede, Pinus
elliottii Engelm, Pinus patula (Schiede & Deppe), ou Pinus taeda L.

O interesse em se conhecerem melhor as propriedades fisicas da
madeira de Pinus tecunumannii, vem aumentando consideravelmente nos altimos anos, fator
que se deve principalmente a boa producdo em volume das procedéncias de Belize e
Nicaragua (de baixas altitudes) as quais, repetidamente, tém apresentado excelente
desempenho nos testes genéticos realizados nos tropicos, o que vem despertando o interesse de
muitas companhias florestais no uso dessa espécie em plantios comerciais. Procedéncias de
altas altitudes de Pinus tecunumannii também estdo apresentando resultados promissores nos
locais onde estédo sendo testadas (Moura et al., 1996 e Moura & Dvorak, 1998).

Os estudos sobre densidade da madeira nos testes realizados no
Cerrado sdo também poucos e foram efetuados somente em procedéncias de baixa altitude
((Moura & Santiago, 1991; Moura et al, 1996 e Lima et al., 1990)), principalmente com as
procedéncias de Mount Pine Ridge e Yucul. Em 1983, foram instalados pela Central América
and México and Coniferous Resources Cooperative (CAMCORE) e a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), testes de procedéncias e progénies de Pinus
tecunumannii da América Central e México, nas dependéncias da Embrapa Cerrados CPAC,
em Planaltina, no Distrito Federal, tendo como objetivo estudar as variacGes genéticas entre
procedéncias/progénies e também fazer selecdo dos melhores individuos para producdo de
sementes melhoradas geneticamente. Os estudos realizados se referem principalmente ao
crescimento e forma das arvores.

Genericamente, 0 conceito atual é de que a madeira de Pinus, oriunda
de reflorestamentos, principalmente do Sul do Brasil, é de qualidade muito pobre, em se
tratando de resisténcia. Os fatores que afetam as propriedades mecanicas da madeira ainda ndo
estdo suficientemente estudados para espécies oriundas de reflorestamentos. Essas
caracteristicas dependem das praticas silviculturais e de manejo adotadas, voltadas para os
aumentos de rendimento e reducéo de custos, em detrimento das propriedades de resisténcia.

O uso efetivo da madeira de Pinus ocorre na forma de madeira
serrada, na forma de laminados e faqueados compondo chapas compensadas, na forma de

fibras para producdo de polpa e papel e constituindo os painéis MDF (médium density
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fiberboard), na forma de madeira particulada na composi¢cdo de chapas aglomeradas e, mais
recentemente, como particulas orientadas na composi¢do das chapas de OSB (oriented strand
board).

Sob a forma macica, o uso da madeira tem como principal problema
herdar os defeitos inerentes da madeira que foi obtida em programas de manejo voltados
eminentemente para producdo de celulose. Programas de podas e desbastes visando a
producdo de “madeira limpa” foram desconsiderados nesses projetos, rarissimas excecoes.
Com o aumento da demanda por matéria-prima em substituicdo as madeiras nativas, a
indastria de laminacdo, tendo como requisitos basicos toras de grande didmetro e isentas de
nos, foi a primeira a enfrentar problemas de obtengdo de toras de qualidade. A industria
moveleira, tendo nos pdlos de Bento Goncgalves-RS e S&o Bento do Sul-RS 0s maiores
produtores e exportadores de moveis de madeira macica, também sente os reflexos da compra
de madeiras de plantios de Pinus manejados nas mais diversas formas. O uso da madeira na
forma de particulas ou fibras ndo requer qualidade dos plantios, nos moldes exigidos pelos
demais segmentos do setor moveleiro.

Dois aspectos devem ser considerados no uso da madeira de Pinus: o
primeiro relativo a matéria prima, especialmente a presenca de nos, a susceptibilidade ao
ataque de insetos e fungos e a baixa resisténcia devido ao rapido crescimento das arvores, € 0
segundo relativo aos problemas de processamento, especialmente a secagem, colabilidade e
usinabilidade. Esses problemas tecnoldgicos podem ser controlados diretamente na floresta,
através de planos de manejo florestal voltado para producdo de madeira macica ou laminada,
no melhoramento genético e em praticas silviculturais como a desrama. Industrialmente, o uso
adequado de programas de secagem e tecnicas e equipamentos adequados para processamento
da madeira pode resultar em maior rendimento e qualidade. O aspecto relacionado com a alta
capacidade produtiva da espécie também deve ser explorado como uma vantagem pelos
diversos segmentos do setor industrial madeireiro na busca de aumento de exportacfes de
produtos com qualidade.

Também sdo importantes aspectos a serem considerados na selegédo de
madeiras de Pinus para moveis: o custo, a disponibilidade, a aparéncia, as propriedades e a
durabilidade.
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O custo da madeira esta relacionado diretamente com a disponibilidade
desta matéria-prima uma vez que as proje¢des de escassez nos proximos anos preocupam 0s
empresarios do setor.

Na aparéncia, como a madeira de Pinus ¢ uma madeira clara, pode ser
tratada com produtos quimicos que lhe conferem aspectos dos mais diversificados e possui
uma grande aceitagdo no mercado americano e europeu.

Por isso, na selecdo de madeira de Pinus para uso na construgéo civil,
existem dois caminhos: a selecdo criteriosa de pecas atraves de aspectos visuais ou métodos
ndo destrutivos, ou a reconstituicdo em produtos estruturais, como vigas laminadas coladas,
painéis compensados estruturais, painéis de laminas paralelas ou LVL (laminated veneer
lumber) e ainda os painéis OSB e as vigas em |, portanto a geracdo desses produtos permite
um maior controle de qualidade dos elementos estruturais a serem usados em situagdes
criticas e tratamentos preservantes em autoclave conferem durabilidade & madeira e
resisténcia a agentes patogénicos.

As propriedades béasicas requeridas da madeira serrada para moveis,
obdecendo um alto grau de importancia, levam em conta um grande diametro, retiddo do
tronco, densidade adequada e uniformidade da densidade, coloragdo adequada, auséncia de
resinas, resisténcia a rigidez e estabilidade dimensional (www.remade.com.br).

Através de seu crescimento favorecido pelas condi¢des encontradas no
Brasil, a madeira de Pinus apresenta uma alta capacidade produtiva, que confere uma
vantagem competitiva ao setor que procura expandir-se com qualidade.

Atualmente, em decorréncia das exigéncias mundiais de certificacdo
de procedéncia de plantios manejados, a tendéncia é de expansédo das areas reflorestadas e uma
maior aceitagdo no mercado mundial de produtos oriundos dessa espécie, observando-se uma
reducdo da pressao sobre as florestas nativas, fato que repercute nos mercados externos, até
mesmo pela atribuicdo de um “selo ecoldgico”.

A Tabela 2 mostra a produtividade de algumas espécies de Pinus no
Brasil. Nota-se nesse quadro uma alta produtividade para o Pinus tecunumannii, cujo valor

pode chegar a 35 m%ha.ano
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Tabela 2 - Produtividade em incrementos médios anuais de volume (m*ha.ano) , para algumas
espécies de Pinus .

Pais Espécie Produtividade em, m* /ha.ano
Brasil P. taeda 20-25
Brasil P. tecunumannii 20 -35
EUA P. taeda 12-20
Africa do Sul P. patula 19 -30
Chile P. radiata 20-25

Fonte: www.remade.com.br (2000)

4.3 Qualidade da madeira
4.3.1 Densidade

Conforme mostram Bendtsen, 1978; Zobel, 1984; Senft et al, 1985;
Rowell et al., 2000, a madeira juvenil, de uma forma geral, caracteriza-se por menor
densidade, maior angulo das microfibras na camada S2 da parede celular, traquedides mais
curtos, contracdo transversal menor, maior concentracdo longitudinal, maior proporgdo de
lenho de reacdo, menor porcentagem de lenho tardio, paredes celulares mais finas, maior
contetdo de lignina e hemicelulose, menor conteddo de celulose e menor resisténcia, em
relacdo a madeira mais adulta.

Um dos principais parametros de qualidade da madeira é a sua
densidade, principalmente quando se visa a sua utilizacdo como matéria prima industrial ou
energética, sendo objeto de estudo justamente esse parametro, de onde se obtém uma simples
determinacdo além da sua correlacdo com outras propriedades da madeira. A densidade bésica
média da madeira do Pinus oocarpa na idade em que é explorada, ¢ igual a 0, 446 glcm® e a
densidade béasica do Pinus oocarpa decresce uniformemente com a altura.

A densidade da madeira varia entre espécies, individuos e

procedéncias da mesma espécie e dentro da arvore, tanto no sentido longitudinal, ou seja, da
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base para o topo (Barrichelo et al, 1983)., ou no sentido radial da medula para a casca (Brasil
etal., 1977).

Os autores Panshin e De Zeew (1970) apresentam uma sintese dos
padrdes de variacao longitudinal:

1. Decresce uniformemente com a altura;

2. Decresce até certo ponto e cresce deste até o topo da arvore.

Também pode decrescer levemente nas partes superiores;

3. Crescente da base para o topo, ndo obedecendo a um padrdo

uniforme de variacéo.

A literatura mostra que o género Pinus tem o comportamento do
primeiro padrdo (Barrichelo et al, 1983, Panshin e De Zeew, 1970, Lima et al., 1992,
Rezende, 1987, Rezende 1997).

Segundo esses autores, essas variagdes ocorrem e proporcionam
dificuldades para se determinar qual a melhor posicdo da arvore a ser amostrada, quando
ocorre 0 abate da arvore, havendo a necessidade da retirada de discos em diversas posi¢des na
arvore.

A densidade da madeira é uma propriedade resultante de fatores como
dimensbes das células, espessura e composi¢do quimica da parede celular e percentuais de
ocupacdo dos variados tipos de células (Panshin e De Zeew, 1970). Segundo Foelkel et al.
(1983) as dimensdes dos elementos celulares variam em funcgdo da idade do vegetal, sendo
provavel que a tendéncia de variacdo da densidade encontrada, aos 14 anos para 0 Pinus
oocarpa, seja alterada com o desenvolvimento e maturagéo da arvore.

A qualidade da madeira é afetada pela idade da é&rvore, sendo
necessario definir a época de corte, ndo apenas em funcdo de critérios que avaliam a producgéo
de volume ou de matéria seca lenhosa, mas também através de uma analise da heterogeneidade
dos parametros que expressam a qualidade, embora seja importante correlacionar cada um dos
parametros com o uso a que se deseja destinar a madeira, para que 0S mesmos se mostrem de

maior ou de menor importancia (Lima et al., 1992).
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4.3.2 ldade da arvore

Através da literatura existente, é sabido que as caracteristicas da
madeira proxima a medula diferem das caracteristicas daquela proxima a casca, fenémeno que
se torna mais visivel nas coniferas que nas folhosas.

Como antigamente a maior parte da madeira provinha de arvores
adultas de florestas naturais, pouca importancia se dava & madeira central das arvores. No
entanto, atualmente, com o decréscimo constante do suprimento das arvores adultas com
grandes diametros, vindas de florestas naturais, tornou-se comum a producdo de madeira em
ciclos curtos, através da adocao de espécies de rapido crescimento.

No Brasil, a utilizacdo de Pinus de reflorestamentos na inddstria
madeireira tem sido crescente nos ultimos anos, sendo que as estimativas indicam que, do
volume de madeira serrada produzida no Pafs, estima-se em 18 milhdes de m®, mais de 35%
sdo formados de madeira de Pinus, quer como produto para usos nobres ou como produto de
menor valor agregado.

Segundo Tomaselli (1998), existem no Brasil atualmente 1,80 milhdes
de hectares de plantacBGes constituidas por espécies de Pinus, das quais 46% sdo de Pinus
taeda, portanto, trata-se de uma espécie importante para o fornecimento de matéria-prima,
especialmente na regido Sul e Sudeste do Pais.

A madeira juvenil corresponde a uma regido central na arvore de
forma cilindrica, com didmetro aproximadamente uniforme, estendendo-se desde a base até o
topo da arvore, formando parte do alburno ou do cerne no tronco, caso este ultimo esteja
presente na arvore (Kramer, 1986; Zobel e Buijtene, 1989; Cown, 1992; Evans et al., 2000).

Para Ramsay e Briggs (1986), a madeira juvenil é o xilema secundario,
formado durante a fase jovem do cadmbio vascular da arvore, que sdo 0s estagios iniciais da
vida da arvore e esse periodo varia conforme a espécie, sendo afetado pelas condicdes
ambientais. A madeira caracteriza-se anatomicamente por um progressivo acréscimo nas
dimensdes das células e correspondentes alteracBes na sua forma, estrutura e disposicdo em
sucessivos anéis de crescimento. No entanto, observam Krahmer, 1986; Zobel e Buijtenen,
1989 e Evans et al., 2000 que, comparando-se coniferas com folhosas, a formacdo de madeira

juvenil é mais acentuada nas coniferas.
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A maioria da literatura existente a respeito de madeira juvenil aponta
que o crescimento rapido nas plantagdes origina a formacdo de madeira de qualidade inferior e
que, nos tempos atuais, € grande a propor¢do de madeira juvenil comercializada nos mercados,
trazendo como resultado problemas de qualidade nos produtos obtidos desse tipo de matéria-
prima (Brown e Mcwillians, 1989).

Conforme Zobel (1979) e Zobel e Kellison (1984), a madeira de Pinus
nas regides tropicais e sub-tropicais tem rendimento e qualidade inferior @ madeira produzida
nas regides temperadas, devido ao crescimento muito rapido das arvores, atingindo tamanhos
comerciais com pouca idade, portanto, com grande proporcdo de madeira juvenil.

Segundo Zobel (1981) e McAlister et al. (1997), nas florestas naturais
de climas temperados, a madeira juvenil normalmente fica restrita a uma pequena regido do
volume total da arvore, e nas plantacbes a quantidade de madeira juvenil é maior,
especialmente naquelas arvores provenientes dos primeiros desbastes ou de plantacGes
cortadas mais cedo, fendmeno observado com maior acentuacao nas regides tropicais.

Zobel (1980) ressaltou que ndo h4 uma mudanca absoluta da madeira
juvenil para a madeira adulta em um ano, mas em VArios anos, pois grande parte das
propriedades fisicas e quimicas da madeira, dentro da zona juvenil, € muito varidvel e
constante na madeira adulta.

Conforme Zobel (1980) e Krahmer (1986), o comprimento dos
traquedides ou fibras constitui a principal variavel na definicdo do limite entre a madeira
adulta e juvenil. Os traquedides sdo mais curtos na regido de madeira juvenil que na madeira
adulta. Na zona de madeira juvenil sdo muito mais curtos perto da medula, aumentando
rapidamente na zona de madeira juvenil em dire¢do a casca. Mudangas no comprimento dos
traqueoides da zona adulta da arvore sdo muito pequenas.

Para Zobel e Buijtenen (1989), a mudanca de madeira juvenil para
madeira adulta ndo se processa da mesma forma para as diferentes caracteristicas e
propriedades da madeira. Bendtsen e Senft (1985) apontam que a demarcagéo entre lenho
juvenil e adulto ndo é clara, devido as mudancas graduais nas células. De fato, o nimero real
de anéis do lenho juvenil depende de como ele é definido anatomicamente, por exemplo, 0
comprimento dos traquedides pode atingir uma estabilidade antes da espessura da parede

celular.
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Loo et al (1985) reportam que a idade de transicdo da madeira juvenil
para adulta, mensurada através das variacdes de densidade ou do comprimento das fibras, é
diferente de acordo com as espécies, como, por exemplo, essa transi¢cdo, avaliada pela variacao
de densidade, ocorre entre cinco e seis anos em Pinus elliottii, Pinus caribeae var.
hondurensis e Pinus radiata, com cerca de dez anos em Pinus taeda e de vinte anos em Pinus
ponderosa.

Também Zobel (1971) e Kramher (1986) caracterizam a madeira
juvenil e adulta baseados na evolucdo dos elementos anatdmicos que as constituem; assim a
madeira adulta refere-se ao lenho que apresenta traquedides estabilizados em crescimento.
Para o Pinus taeda com trinta anos de idade, essa estabilizacdo foi encontrada a partir do 11°.
ao 13°. anel de crescimento.

A producao de um tipo de madeira juvenil é resultado do processo de
crescimento fisiolégico normal da arvore, portanto, ndo ha muitas alternativas para os
silvicultores possam fazer. A quantidade de madeira juvenil, que pode ser reduzida pela
mudanca no modelo de crescimento das arvores, & muito pequena.

Zobel e Buijtenen (1989) notam que quase todas as alternativas para
conseguir um maior crescimento nas arvores resultam em maiores quantidades de madeira
juvenil, como, por exemplo, quando fertilizadas com nitrogénio, as arvores de Pinus resinosa

tém um aumento de madeira juvenil em seu tronco.

4.3.3 Produtividade da Madeira e anéis de crescimento

A taxa de crescimento pode ser definida pela largura de um anel de
crescimento, uma vez que a largura do anel de crescimento frequentemente retrata o
crescimento radial de um anel por polegada. (Bendtsen e Senft 1985).

Os anéis de crescimento sdao camadas de células de madeira que se
formam no xilema do tronco e das raizes, pela diferenciacdo das células do caAmbio (Trovati,
1982).

Os autores Bendtsen e Senft (1985) atestam que a largura do anel de

crescimento, por si sO, ndo indica a real evidéncia da qualidade da madeira. Quando uma
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amostra é retirada no nivel do DAP, a largura do anel geralmente aumenta radialmente por um
namero de anos, para depois decrescer a cada ano subsequente. Em arvores livres de
competicdo, ou submetidas a tratos culturais como desbaste ou fertilizacdo, os anéis de
crescimento sdo mais largos quando comparados aos de arvores que ndo sofreram competicao.
No entanto, independentemente de como as arvores estdo crescendo, a largura dos anéis de
crescimento podera declinar.

A largura dos anéis podera diminuir, no nivel do DAP, aumentando a
outras alturas do tronco. A largura de um determinado anel no topo das arvores € maior que na
sua base e, por isso, um numero de anéis encontrado a uma determinada posi¢ao podera ter
acima desta sua largura aumentada e a quantidade de anéis observados naquela posicéo
decrescera no caule (Larson et al., 2001).

As condigdes de crescimento influenciam muito na largura dos anéis e
mudancas muito abruptas poderdo contribuir para uma ndo uniformidade radial da taxa de
crescimento. Conforme Larson et al., (2001) a ndo uniformidade da taxa de crescimento
durante o periodo juvenil, mesmo que ndo influencie diretamente na qualidade da madeira,
estd associada com as demais caracteristicas que contribuem para a qualidade de produtos

s6lidos de madeira.

4.4 Potencial energético da madeira

Ao longo de seu desenvolvimento, um povoamento florestal mediante
as condicOes edafocliméticas do sitio e demais fatores, produzird Incrementos Correntes
Anuais em Volume, massa e energia que variam de acordo com a idade do povoamento.

Rezende et al. (1997), trabalhando com arvores de Eucalyptus grandis
com idade de 13 anos, determinaram 0s incrementos correntes anuais em volume, massa e
energia, para um povoamento florestal localizado no centro oeste do Estado de Sdo Paulo.

Os resultados mostraram que a idade de culminacdo méaxima do
Incremento Corrente Anual de Volume ficou préxima ao quarto ano, enquanto que 0s
Incrementos Correntes Anuais de Massa e Energia estabeleceram-se no oitavo ano de
povoamento, confirmando que uma &rvore em certa idade ndo possui crescimento significativo

em volume, mas podera té-lo em massa e energia.
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Para Vale (2000) a energia da biomassa, entre as alternativas
renovaveis existentes em relacdo aos combustiveis fosseis, € a que tem despertado maior
interesse do ponto de vista da sustentabilidade. O Ministério de Minas e Energia (1999)
registrou que, do total dos energéticos primarios consumidos internamente em 1998, a madeira
contribuiu com 9, 06%.

Segundo Duboc (2002), as necessidades energéticas atendidas pela
biomassa florestal distribuem-se sob a forma de:

1. Combustdo direta da madeira para a producéo de calor;

2. Producdo de carvdo vegetal para uso posterior como combustivel

ou fins siderurgicos;

3. Gaseificacdo da madeira ou carvao vegetal para fins combustiveis

(gasogénio);

4. Gaseificagdo da madeira ou carvao vegetal para a producdo de gas

de sintese de metanol,

5. Digestdo anaerdbica para a producéo de metano.

Existe um certo impasse com relagdo ao consumo energético mundial.
Alguns pesquisadores consideram sendo de importancia vital para a preservacdo dos recursos
naturais o incentivo ao uso de fontes energéticas renovaveis, importante para preservacao de
recursos naturais pois possibilitam a reducdo da concentracdo do gas carbdnico na atmosfera,
responsavel pelo efeito estufa.

Conforme Duboc (2002), existe uma tendéncia para a geracdo de
energia a partir dos recursos florestais, bem como outras fontes de biomassa energética. Vem
dai a necessidade de aperfeicoamento no que se refere aos aspectos silviculturais e programas
de melhoramento genético, assim como a procura por outras espécies atrativas, que possam

atender essa demanda, reduzindo a exploracéo indiscriminada de florestas naturais.
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4.5 Poder calorifico da madeira

O poder calorifico da madeira pode ser definido como o calor
desprendido na combustdo completa do combustivel por unidade de massa. Geralmente ele é
expresso em Kcal /Kg ou cal /g.

O poder calorifico de um combustivel sélido pode ser caracterizado
pelo Poder Calorifico Superior quando se trata de um combustivel seco ou tambem pelo Poder

Calorifico Inferior, quando ele € queimado com um certo teor de umidade.
4.5.1 Poder Calorifico Superior (PCS)
O Poder Calorifico Superior geralmente é determinado pelo método da
Bomba Calorimétrica. Neste método uma certa quantidade de combustivel € queimada em um
sistema fechado, ndo havendo perda de calor na mudanca de fase, pois mesmo se houver agua

no combustivel esta é evaporada, e novamente condensada no sistema.

O PCS é entdo determinado pela seguinte relacéo:

PCS =(k+MjAT (1)
Ms

Sendo:

PCS = Poder Calorifico Superior(cal/g)

K = Constante do calorimetro utilizado (g)

M = Massa de agua utilizada no calorimetro (g)
Ms = Massa seca do combustivel(g)

AT = Variacéo da temperatura antes e ap6s a combustdo.(°C)
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4.5.2 Poder Calorifico Inferior (PCI)

Geralmente, quando se queima uma certa quantidade de combustivel
com certa umidade em um sistema aberto tem-se uma perda de energia na forma de calor
devido a mudanca de fase liquida para vapor da agua contida no combustivel, pois nesse caso
0 vapor d"agua escapa do sistema.

Além disso, deve-se descontar também a fragdo da massa de agua do
combustivel, j& que esta ndo € aproveitada na combustdo, pois a 4gua ndo € queimada e ndo
fornece calor neste caso (Rezende, 1997).

A energia liquida na forma de calor obtida na combustdo de um
combustivel sélido umido é denominada Poder Calorifico Inferior, o qual decresce com a

umidade do combustivel.
O Poder Calorifico Inferior (PCI) é dado por:
PCIl =PCS. (1-Ubu/100) - (Ubu/100) . Lv 2
Sendo:
Ubu — Umidade na base imida (%)
Lv — Calor latente de vaporizacdo da agua (Cal/g).
4.6 Aspectos Silviculturais
4.6.1 Fertilizacéo
As sementes de Pinus podem ser obtidas nas arvores existentes na
regido ou compradas em locais especializados. Em sua semeadura podem ser empregados trés
tipos de semeadura:

1. Em sementeiras, em que as sementes sdo espalhadas em sementeiras

e, apds a germinacdo, as plantulas sofrerdo uma repicagem, sendo



23

transferidas para os recipientes onde continuardo seus processos de
formacao;

2. Em canteiros de mudas embaladas: neste caso, as sementes Sao
semeadas diretamente em recipientes, tais como tubetes especiais,
sacos plasticos, taquara, entre outros;

3. Em canteiros de muda de raiz nua: a semeadura acontece nos
canteiros e suas mudas permanecem no local até o plantio
definitivo. O método de raiz nua ¢ indicado para locais onde ocorre
boa distribuicdo pluviométrica e temperaturas pouco elevadas, no
Sul do Brasil e quando o plantio é mecanizado.

Conforme Jacob e Balloni (1978) a meta da silvicultura moderna é
aumentar o rendimento volumeétrico, a fim de atender a demanda de madeira do mercado. Por
isso, tem lancado mé&o de fertilizantes e sementes melhoradas.

Larson (2001) afirma que é dificil generalizar o efeito da fertilizacao
sobre a qualidade da madeira, em decorréncia de varidveis influenciaveis.

A Revista Madeira (2001) ilustrou que as alteragdes nas condicGes de
crescimento devido & aplicagdo de fertilizantes ou qualquer outro tratamento silvicultural estdo
associadas a alteragdes na qualidade de madeira e a aplicagdo de fertilizantes em povoamentos
florestais pode acarretar alteracfes na densidade da madeira, nas suas propriedades fisico-
mecanicas.

Baker (1973) realizou estudos sobre a influéncia das praticas
silviculturais no aumento do crescimento de Pinus elliottii e esses estudos indicaram que tanto
0 conteudo de umidade do solo, quanto a quantidade de nutrientes limitaram o crescimento,
durante varias vezes ao ano.

Também foi concluido por Brito et al., (1986) que a adubacdo mineral
induziu a uma maior producdo volumétrica no lenho inicial até o sexto ano de vida da arvore e
néo foi observado nenhum efeito sobre o volume de lenho tardio.

Brazier (1976), relata que um plantio de Pinus radiata de seis anos,
num sitio deficiente em nutrientes, respondeu ao tratamento com potassio, com ganhos de
produtividade de até 50% por seis anos consecutivos, mas a madeira tinha uma densidade

média 11% abaixo das parcelas ndo tratadas, por causa de um aumento no total de lenho



24

inicial. Os mesmos autores, em outro trabalho com Pinus radiata de sete anos, encontraram
um aumento na taxa de crescimento, apos a aplicagdo de fosfatos, que resultou numa reducao
percentual de lenho tardio e menor densidade do lenho inicial.

Linnartz et al. (1970), citados por Jacob e Balloni (1978), indicam que
0 uso isolado de nitrogénio diminui a densidade da madeira de Pinus pinaster e 0 uso também
isolado de fésforo e de potéassio ndo acarretam nenhuma alteracdo; mas o uso combinado de
nitrogénio e fosforo promove acrescimo na densidade da madeira. Dillner (1968), citado pelos
mesmos autores, ndo verifica nenhum efeito significativo da aplicagdo de fertilizantes NPK
sobre a densidade média de Pinus elliottii.

Os autores Willians e Hamilton (1961), citados por Fernandes (s/d),
também apontam que a fertilizacdo influencia as propriedades da madeira. As arvores
adubadas tém um incremento diametral anual 26% maior do que as ndo tratadas num mesmo
periodo de tempo e esse incremento da taxa de crescimento é acompanhado por uma reducédo
de 3 a 7% tanto na densidade como na porcentagem de lenho tardio.

Também foi analisado por Karth (1968) o aspecto pratico da
fertilizacdo. O autor concluiu que a taxa de aumento da producdo de madeira por unidade de
area em sitios pobres tem um baixo custo por unidade de volume, compensando uma diferenca
na percentagem de celulose, uma baixa densidade da madeira e um maior custo de

processamento, no caso de a madeira ser utilizada na producéo de polpa.

4.6.2 Desbaste

Para Castro e Silva (2001), desbastes sdo cortes parciais feitos em
povoamentos imaturos, com o objetivo de estimular o crescimento das arvores remanescentes
e aumentar a producdo de madeira de melhor qualidade. Nessa operacdo, removem-se as
arvores excedentes, para que se possa concentrar o potencial produtivo do povoamento num
ndmero limitado de arvores selecionadas.

Scheineder (1993) diz que, através do desbaste, eliminam-se as arvores
com forma inadequada, melhorando a qualidade do povoamento. Segundo esse autor, varios
pesquisadores tém demonstrado que atraves do desbaste obtém-se arvores com maiores

didmetros, que poderdo ser utilizadas para serraria e laminacéo, agregando um maior valor ao
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produto final. Para ele, uma arvore com didmetro elevado tem maior valor por m3 do que uma
arvore com diametro pequeno, uma vez que a serraria corta uma determinada quantidade de
tdbuas ou pranchas com menos custo e menor perda, além do que os custos de corte e
transporte sdo menores se determinado volume de madeira estiver concentrado em poucas
arvores.

Ainda a respeito de relatos de Scheineder (1993), estudos feitos na
Africa do Sul e nos EUA constataram que a densidade néo esta correlacionada com a largura
dos aneis de crescimento e, sim, com a idade em que o anel é formado. A explicacdo para a
existéncia de correlagdo densidade-idade e ndo densidade-largura, é que a densidade da
madeira depende da porcentagem de lenho inicial e lenho tardio. Quanto maior a porcentagem
de lenho tardio, maior é a densidade da madeira, pois anéis largos formados aos dez anos de
idade, em consequiéncia de um desbaste pesado, tém a mesma densidade que anéis formados
também aos dez anos de idade, num povoamento ndo desbastado. Segundo o autor, a medida
adequada para produzir madeira com alta densidade ndo ¢é desbaste leve, mas rotacéo longa.

Ainda de acordo com o0 mesmo autor, pesquisas recentes com Pinus
elliottii nos EUA ndo constataram nenhuma influéncia do desbaste sobre a densidade, com
relacdo as coniferas, pois nas folhosas as condigdes sdo diferentes. Apesar da densidade ser
uma das mais importantes qualidades tecnoldgicas da madeira, ela ndo € a Unica.

Ahrens (1985) propde regimes de desbastes alternativos para o0 manejo
de plantagdes de Pinus sp., com base nos diferentes objetivos de producdo, quer se a produgéo
de madeira é destinada para processamento de fibras, ou utilizada para processamento
mecanico ou para a obtencdo de fibras ou de toras. Caso a producéo preveja o uso multiplo,
adotam-se regimes de desbaste bem definidos, que resultem em produtos para ambos 0s usos,
embora com exigéncia de obtencdo de madeira de boa qualidade para o processamento

mecanico.
4.6.3 Poda
Esta operacdo visa a melhorar a qualidade da madeira pela obtencéo de

toras desprovidas de nds. O controle do crescimento dos galhos, bem como sua eliminacéo, é

uma pratica aplicada as principais espécies de madeira e os nés dos galhos vivos causam
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menores prejuizos que os deixados por galhos mortos, que se constituem em sérios defeitos na
madeira serrada.

Esporadicamente as arvores sdo podadas também a fim de prevenir a
ocorréncia de incéndios florestais, a fim de favorecer acesso aos povoamentos durante as
operacdes de desbaste, inventario e combate & formiga.

Conforme Scheineder (1993) a poda ou desrama consiste na remoc¢ao
de ramos nos fustes das arvores, cujo objetivo € produzir madeira livre de nds, dar acesso as
marcacOes e desbastes, reduzir os riscos causados pelo fogo e diminuir os custos da
exploracdo. De acordo com o referido autor, muitas espécies tém aptiddo para a desrama
natural, como no caso do género Pinus, os galhos inferiores secam em conseqiéncia do
sombreamento causado pelo fechamento do dossel do povoamento no tronco por varios anos,
incrustando-se no lenho a medida que o didmetro aumenta de tamanho, transformando-se em
nos cada vez mais compridos e soltos, prejudicando a qualidade da madeira.

Qualquer tipo de alteracdo no padrdo de crescimento de uma arvore
resulta em variagfes na qualidade da madeira. A poda verde ou poda de galhos vivos €
responsavel pela diminuicdo do crescimento, principalmente didmetro, devido a é&rea
fotossintética da planta. Para Cown (1973) o efeito de varios niveis de desrama, combinados
ou ndo com a realizacdo de desbaste em Pinus radiata, encontrou para todos os tratamentos
de desrama uma reducdo inicial na largura dos anéis de crescimento em relacdo a testemunha.
O mesmo autor atesta que a Unica mudanca evidenciada nas propriedades da madeira ap6s 0
desbaste foi a reducdo no comprimento dos traqueideos, no entanto, a poda nédo interferiu
nessa caracteristica, evidenciando-se um aumento na densidade da madeira ap6s a poda.

Para Schilling et al. (1997) que estudaram a densidade da madeira de
primeiro desbaste de Pinus elliottii, a densidade aparente da mesma diminui com a intensidade
da poda e as parcelas que ndo sofreram desrama apresentaram densidade média aparente de
0,44 glcm®, enquanto que as parcelas que sofreram desrama de 60% da altura total
apresentaram a menor densidade, cerca de 0,40 g/cm®. As demais parcelas que sofreram
desrama seca, desrama de 40% e 50% da altura total, apresentaram densidade média aparente
em torno de 0,42 g/cm®.

Portanto, ha de se concluir, segundo Castro e Silva (2001), que a

definicdo da freqliéncia e intensidade da desrama segue premissas basicas como: a) a desrama
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é uma operacéo de altos custos e vem acompanhada de desbaste; b) deve ser verde e realizado
mais prematuramente possivel; c) a primeira poda é feita com 5,0 a 5,5 m de altura; em
madeira para uso nobre pode ser realizada a 2,5 m de altura; d) deve-se interligar a poda com a
finalidade da madeira, por exemplo, lambris necessitam de 2,5 m de altura, pois as paredes
tém cerca de 2,3 m de altura de pé direito; €) a segunda poda se deve realizar apds o primeiro
desbaste e somente em arvores selecionadas para o corte final; f) o quanto podar depende da
industria e finalidade da madeira (para serraria, 5 m a 7,5 m, tbuas e para laminadora, 6,2 m);
g) a intensidade da desrama ndo deve ultrapassar os 6,5 m de altura; h) as operagdes de
desrama devem ser feitas na primavera com o intuito de promover a rapida cicatrizacdo das

feridas.

4.6.4 Espacamento

A escolha do espacamento de plantio, na maioria dos planejamentos
florestais, tem sido fundamentada principalmente no uso final da madeira. O espagamento
possui uma serie de implicacbes sob o olhar silvicultural, tecnoldgico e econdmico,
influenciando as taxas de crescimento do povoamento florestal, a qualidade das madeiras, a
idade de corte, as praticas de exploracdo e manejos florestais, afetando os custos de producéo.

A idade do corte e 0 espacamento encontram-se intimamente
relacionados, quer dizer, os plantios em espacamentos menores normalmente exigem
desbastes ou ciclos mais curtos de corte, uma vez que a competicdo entre plantas ocorre mais
precocemente, antecipando a estagnacdo do crescimento.

A percentagem de arvores dominadas e mortas cresce com 0 avango da
idade, causando um aumento da percentagem de falhas, fato que ocorre com mais intensidade
e mais precocemente nos espacamentos mais apertados. Um ndmero elevado de arvores
dominadas reflete negativamente no volume da madeira, estabilizando e reduzindo o
incremento médio anual de volume.

Por outro lado, obviamente espagamentos longos reduzem o nimero de
arvores por unidade de area e diminuem o Incremento Médio Anual de Volume. Assim torna-
se importante buscar um espacamento ideal para o plantio, a fim de se obter uma maior

produtividade, aliada aos fatores de qualidade da madeira.
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Nos plantios de Pinus sp, costumam ser utilizados os espacamentos de
Amx2me25mx25m.

Fernandes (s/d) aponta que se pode modificar o espacamento de uma
floresta por dois meios, sendo o primeiro por desbastes e o segundo por prévio
estabelecimento do espacamento no plantio. O espacamento do plantio afeta a produtividade e
carater da madeira juvenil, assim como influencia o periodo no qual a arvore tem crescimento
livre de competicdo. Em espagamentos menores reduz-se a quantidade de madeira juvenil e
reduz-se a por¢ao de madeira com menor densidade.

Conforme Scolforo (1997) sob o ponto de vista de retibilidade do
tronco, 0s espagcamentos muito amplos apresentam efeito negativo, uma vez que acarretam o
surgimento de arvores tortas, com ramificacdes grossas. Ja em relacdo ao tamanho dos nds,
verifica-se que, no caso de coniferas, em espagamentos menores 0s galhos perdem sua funcéo
mais rapidamente e produzem nds menores.

Quanto a forma do tronco, verifica-se que, nos espacamentos menores,
as arvores tendem a ser mais cilindrica. Larson (1992) citado por Scolforo (1997), aponta que
a maior conicidade nos espagamentos maiores deve-se a manutencdo de uma maior altura da
copa e um maior crescimento do didmetro na base copa. Nos espagamentos menores, ocorre
uma diminuicdo gradativa da altura da copa, em fungdo da desrama ou morte dos galhos
inferiores; deduz-se que, a base da copa, onde se concentra 0 crescimento, altera o seu
crescimento em diametro de forma mais distribuida ao longo do tronco.

O mesmo autor também atesta que o efeito do espacamento sobre a
densidade béasica da madeira ndo é bem definido, sendo que a densidade da madeira pode
diminuir com o aumento do espacamento, em fungdo de uma maior propor¢do de madeira
juvenil; no entanto, em outros trabalhos essa diminui¢do néo foi encontrada.

Conforme Yang e Hazenberg (1993) estudos realizados para examinar
o efeito do espacamento sobre a densidade da madeira apresentam resultados contraditorios,
pois enquanto alguns pesquisadores concluiram que a densidade da madeira decresce com o
aumento do espagamento, outros estudos elaborados por outros pesquisadores mostraram
nenhum efeito do espagamento sobre essa propriedade.

Castro e Silva (2001) estudando a influéncia do espacamento na

qualidade e na producdo em peso da madeira de Eucalyptus grandis e E. urophylla,
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verificaram que o espacamento ndo afetou a densidade da madeira. Resultados similares foram
encontrados por Echols (1959), para Pinus resinosa e Pinus banksiana e Jayne (1958), para

Pinus resinosa.

4.6.5 Resinagem

Conforme Sjostron (1993) os extrativos fazem parte dos constituintes
da madeira e sdo soluveis em solventes organicos neutros ou agua, compreendendo um grande
namero de compostos individuais dos tipos lipofilicos e hidrofilicos. Os extrativos sdo
considerados constituintes monoestruturais da madeira, formados praticamente por compostos
extracelulares de baixo peso molecular. Os &cidos resindicos, extrativos presentes nos
chamados exudados, sdo formados pela arvore, através do metabolismo secundario apés
ferimento mecénico ou ataque de fungos e insetos e tém a funcdo de protecdo da madeira
contra injurias provocadas pelos mesmos.

Foelkel (1977) atesta que os acidos resinoicos sdo produzidos pelas
celulas epiteliais parenquimatosas que circundam o canal de resina, presentes em espécies de
coniferas, principalmente em espécies de Pinus, em especial P. elliottii.

A resinagem surgiu com a crise econémica no Brasil, como uma opc¢éo
de antecipagdo de receitas, sendo utilizada como técnica de manejo desde meados de 1970
(Rincoski, 1994).

Apesar desse tipo de exploracdo ser altamente lucrativo, existem
davidas no que tange ao aproveitamento da madeira de &rvores que sdo resinadas, j& que estas
sofrem alteracdes fisiologicas e na aparéncia da madeira serrada, pois dificultam sua colocacéo
no mercado (Tomaselli et al. 1981).

Estudando a madeira de Pinus elliottii Eng. Var. elliottii, Goncalez et
al. (1986), concluem que a regido da madeira resinada e proximidade apresentam uma forte
descoloracdo e um aumento de resina, dificultando seu desdobro e aceitacdo de vernizes e
tintas. As propriedades fisicas testadas da madeira resinada, comparada & ndo resinada e
testemunha, ndo sofreram alteracGes significativas. A densidade basica media da madeira de
arvores resinadas foi 0,495g/cm?®, enquanto que as no resinadas e a testemunha foram 0, 488

g/cm® e 0,480 g/cm?, respectivamente.
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Tomaselli et al. (1981) apontam em seu estudo sobre a influéncia da
resinagem na qualidade da madeira de Pinus elliottii que a resinagem ndo afetou a resisténcia
a flexdo estatica e a compressdo paralela. Os autores dizem que nédo foi verificada nenhuma
alteracdo no peso especifico aparente, mas que, na area do painel em que ocorreu a resinagem
e proximidades, observaram-se manchas acentuadas na madeira e dificuldades na aceitacdo de
tintas e vernizes, limitando desta forma a destinacdo da matéria prima nessa porcao do tronco,
principalmente no que se refere a aparéncia de sua superficie. Nas arvores resinadas a massa
especifica aparente a 12% e a 0% de umidade foi de 0,544 g/cm® e 0,526 glcm®,
respectivamente, enquanto que nas arvores nao resinadas a massa especifica a 12% foi 0, 537
glcm® e a 0% foi 0,510 g/cm’.

4.7 Melhoramento genetico florestal
4.7.1 Conceito

O melhoramento genético é uma ciéncia utilizada em plantas e animais
para a obtencdo de individuos ou populagcdes com caracteristicas desejaveis, a partir do
conhecimento do controle genético dessas caracteristicas e de sua variabilidade.

O inicio do melhoramento genético no Brasil se deu em 1903, com a
introducéo do género Eucalyptus, por Navarro de Andrade, para a producdo de dormentes para
estradas de ferro.

Em sua forma mais comum, o melhoramento genético florestal se da
atraves da selecdo de individuos superiores, identificados em plantagdes comerciais, 0s quais
podem ser vegetativamente multiplicados, ou restabelecidos em um delineamento adequado
para a comprovagdo de sua superioridade genética, para a producdo de sementes ou para a
propagacdo comercial.

Essa comprovacdo de que os individuos selecionados, que formardo os

futuros plantios comerciais ou produzirdo sementes para esse fim, sdo geneticamente
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superiores pode ser realizada através da implantacdo de testes de progénies ou de testes

clonais®.

4.7.2 Métodos e sele¢do de individuos

Na é&rea florestal, existem trés importantes formas de multiplicacdo
vegetativa dos individuos selecionados:

e Estaquia (método de propagacdo vegetativa por enraizamento de

estacas);

e Enxertia (unido de partes de individuos atraves de seus tecidos, de

modo que a unido seja seguida de crescimento vegetativo);

e Micropropagacéo (cultura de tecidos).

A escolha do método depende da finalidade da multiplicacdo e da
fisiologia da espécie com a qual se esta trabalhando.

A selecdo de individuos (arvores) se faz pela escolha de individuos ou
populacdes que apresentam caracteres desejaveis para o melhoramento. Para uma maior
garantia dos resultados, a sele¢do dos individuos pode ser realizada através de:

e Selecdo dentro de familias, através de calculos que utilizam o desvio

do valor individual em relacdo a média da familia no bloco;

e Selecdo entre familias que utilizam o desvio da média de familias

em relacdo a média geral do teste;

e Selecdo combinada ou que utiliza ambos o0s desvios;

o Selecdo multi-efeito, que propicia a corregdo dos efeitos ambientais,

maximizando o ganho genético.

Com relacdo a selecdo entre familias e dentro das familias, observou-
se 0 problema da existéncia de individuos excepcionais, em familias ndo selecionadas, e de
individuos selecionados com valor inferior at¢é mesmo ao pior individuo de outra familia.
Portanto, a sele¢do sera baseada em medidas genéticas e ndo fenotipicas, ou seja, que sofrem
acao do ambiente.

! Melhoramento genético florestal. Disponivel em: < http://www.ambientebrasil.com.br > Acesso em: 04.2005
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4.7.3 Teste de superioridade genética

Grande atencdo deve ser dada ao objetivo final da selecéo e, por isso,
sdo realizados os seguintes testes:

e Testes de Progénie, que fornecem dados sobre valores genéticos

(apenas a variancia aditiva é considerada). O teste de progénie
avalia os pais pela comparagdo do desempenho das suas
descendéncias.

e Testes Clonais, que fornecem dados sobre valores genotipicos (a

variancia dominante também é considerada). O teste clonal é a
avaliacdo de um individuo ou clone através da comparacdo de
clones.

A importancia desses conceitos esta no fato de que pode haver grandes
erros no resultado esperado, se individuos selecionados para a reproducdo sexuada forem
utilizados para a clonagem, ou vice-versa.

A produtividade, a qualidade da madeira, a forma do fuste, a
resisténcia a pragas e doencgas, bem como outras inimeras caracteristicas que podem alterar o
valor de uma floresta plantada, estdo definidas ja nas sementes, nos cromossomos, tornando a

producéo de sementes a partir de pomares testados uma ferramenta essencial.

4.7.4 Producéo de sementes melhoradas

A propagacdo dos resultados obtidos com o melhoramento genético
florestal pode ocorrer através de sementes, ou atraves de estacas (clonagem) a partir do
material selecionado.

As sementes melhoradas podem ser obtidas das seguintes formas: area

de coleta de sementes (ACS), area de producdo de sementes (APS), pomar de semente clonal
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testado (PSCT), pomar de semente por mudas (PSM), desenvolvimento dos pomares e

producéo de estacas(Seed Stand)?.
4.7.4.1 Area de coleta de sementes (ACS)

O povoamento comercial onde se coletam sementes dos melhores
individuos para utilizacdo massal é caracterizado por ser a mais simples forma de producao de
sementes melhoradas, implica em baixa intensidade de selecdo (cerca de 1:10) e selecdo

fenotipica no lado feminino.

4.7.4.2 Area de producéo de sementes (APS)

A forma mais utilizada € o povoamento onde houve sele¢éo e desbaste,
removendo-se as arvores com caracteristicas de qualidade inferior, deixando-se apenas 0s
melhores individuos para o cruzamento. A intensidade de selecdo também € baixa (1:10) e a

selecdo fenotipica ocorre dos dois lados (feminino e masculino).
4.7.4.3 Pomar de sementes clonal testado (PSCT)

E uma plantacio de arvores com gendtipo selecionado através de um
teste clonal, estabelecido através da propagacdo vegetativa, recebendo um manejo
diferenciado para o florescimento e producdo abundante de sementes, através de tratos
culturais especificos.

Apresenta melhor resultado devido a maior intensidade de selecdo
(cerca de 1:5000) e porque trabalha com a selecdo genética, no lugar da fenotipica, e nos dois
lados (feminino e masculino). A dificuldade desta forma de produgédo para algumas espécies é
a enxertia.

Suas vantagens sao:

2 Fonte: : < http://www.ambientebrasil.com.br




e Os genotipos das arvores produtoras de semente sdo conhecidos e

somente sdo utilizados os superiores;

e O florescimento se inicia mais rapidamente em fungdo da idade

fisioldgica,;

e O pomar pode ser implantado em local mais conveniente, mais

econdmico e mais produtivo.
E suas desvantagens sdo:
e Apenas um ciclo de selecéo € obtido na operacao;
e Harestricdo da base genética;
e Existem possiveis dificuldades na propagacao.

Contudo, a possibilidade de cruzamentos entre individuos

aparentados € minima e os genotipos superiores podem ser repetidos diversas vezes.

4.7.4.4 Pomar de sementes por muda (PSM)

E uma plantacio de arvores selecionadas geneticamente através de um

teste de progénies, estabelecida através de mudas oriundas de sementes, recebendo um manejo
diferenciado para o florescimento e producdo abundante de sementes, através de tratos
culturais especificos. Assim como o PSCT, resulta em sementes de melhor qualidade que as

ACS’s e APS’s, porque a selecdo também é genética em vez de fenotipica. Esse tipo de pomar

requer a existéncia de teste de progénie. Ha vantagens:

e Quando as caracteristicas de interesse se manifestam em idade

jovem;
e Quando a espécie floresce precocemente;

¢ Quando a propagacdo vegetativa é dificil.

Nesse caso existem dois ciclos de selecdo em uma operacdo e €

possivel manter uma base genética mais ampla, a partir de um maior nimero inicial de pais.

Como o PSM surge a partir de desbastes em testes de progénie, torna-

se desvantajoso quando a avaliagdo das progénies (teste) e a produgdo de sementes sdo

dificilmente obtidas no mesmo local e, como os testes de progénie sdo feitos para as selecdes
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originais e ndo para os individuos que constituem o pomar, 0s genoétipos dentro do pomar de
producdo ndo sdo conhecidos.

Em funcdo do delineamento do teste e dos desbastes realizados, existe
0 problema de cruzamento entre parentes, principalmente quando se utiliza semente de
polinizacdo aberta. Ocorre ainda que, se a espécie apresenta floracdo demorada, este processo
ndo pode ser acelerado como ocorre na enxertia e, ao contrario do que ocorre na producéo de

sementes através de clones, um gendtipo superior € representado por somente uma arvore.

4.7.4.5 Desenvolvimento de pomares de sementes

SELECAD FENOTIRICA DE ARVORES SUPERIORES
| ENXERTIA

POMARDE SEMENTES CLOHADAS

COLETADE SEMENTES

TESTE DE PROGENIES

ENXERTIA

DESBASTE | FOMASR DE SEMENTES CLONADAS)

l

| FOMAR DE SEMENTES FOR MUD A |

Fonte: http://www.ambientebrasil.com.br

Figura 1 - Desenvolvimento de pomares de sementes.
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4.7.4.6 Producéo de estacas

Estacas (cuttings) sdo segmentos de folhas, ramos, secc¢des do caule ou
raiz, tratadas com a finalidade de promover o enraizamento.

Muito comum no caso dos géneros Eucalyptus, a propagacédo na forma
de estacas apresenta a vantagem de obtencdo de maiores ganhos em pouco tempo. Nesse caso
trabalha-se com a herdabilidade no sentido amplo, ou seja, sem cruzamentos. Plantios
comerciais estabelecidos a partir de estacas apresentam maior homogeneidade, maior

sobrevivéncia e maior produtividade.

475 Herdabilidade

Herdabilidade é a por¢do da variacdo fenotipica observada que ocorre
em funcéo dos efeitos genético.A estratégia de melhoramento pode ser definida em funcéo:

e Da herdabilidade, a qual ndo é apenas uma propriedade do carater;

e Da populacéo;

e Das condicGes ambientais a que foram submetidos os individuos.

O valor da herdabilidade pode ser aumentado ndo somente pela
introducdo de mais variacdo genetica na populacdo, mas melhorando as condicOes
experimentais, de modo a reduzir a contribuicdo da variacdo ambiental para a variacéo
fenotipica total.

Um fator relevante quando se fala em melhoramento florestal é a
interacdo “gendtipo x ambiente”. Um mesmo genotipo como, por exemplo, estacas de uma
mesma matriz, pode apresentar comportamento inverso em dois ou mais ambientes. Esse
fendmeno é conhecido como interacdo genotipo x ambiente e é indesejdvel em um programa
de melhoramento envolvendo mais de um local.

A conseqiiéncia negativa desse fendmeno € justamente o erro que pode

estar embutido na indicagdo de um determinado material para ambientes diferentes.
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4.7.6 Melhoramento genético florestal versus agricola

O melhoramento genético é uma atividade ja consagrada na
agricultura, que permitiu a obtencdo de resultados fantasticos em culturas anuais como o
milho, a soja e a cana-de-agUcar.

Entre esses resultados estdo o0s aumentos da produtividade, a
resisténcia a doencas e o aumento do Brix. Tal sucesso se deve aos esforcos para o
conhecimento e definigdo das melhores técnicas de melhoramento em fun¢do da cultura com a
qual se esta trabalhando, e de condicfes favoraveis, como a floragdo anual, o porte das plantas
e facilidades na polinizacdo, diferentemente do que se encontra em espécies arboreas.

Apesar das diferencas encontradas para as condicfes citadas na area
florestal, o0 melhoramento genético também é possivel e vem sendo realizado desde o inicio do
século XX, em diferentes paises e com diferentes espécies. Mas, mesmo com as dificuldades
inerentes as espécies arbdreas, como o tempo para a maturidade fisiologica e a consequente
floracdo, a distribuicdo das arvores nas populacGes naturais e a dificuldade de coleta de
sementes representativa da variacdo existente, a altura das arvores, a variedade de agentes
polinizantes, dificuldades na propagacdo vegetativa, etc., o melhoramento vem sendo
realizado e os resultados ja sdo visiveis.

A maioria dos trabalhos desenvolvidos no melhoramento genético
florestal visa ao aumento volumétrico das arvores e a melhoria da retiddo do fuste, e diversas
outras caracteristicas, principalmente voltadas a tecnologia da madeira.

Em espécies utilizadas comercialmente, a determinacdo da
variabilidade genética para uso no melhoramento em caracteristicas relacionadas a produgéo
de celulose, paineis de madeira e carvao se tornam interessantes devido a possibilidade de
ganhos em qualidade e quantidade significativos no produto final, trazendo bons resultados
econdmicos e compensando o custo envolvido com a pesquisa e a tecnologia aplicadas. Como
exemplo, o teor de lignina e o rendimento em celulose, a densidade da madeira e seu poder
calorifico, a presenca de tiloses, o teor de cinzas, o teor de extrativos e muitas outras variaveis
mostram a importancia da conducdo de pesquisas em anatomia e tecnologia da madeira
paralelamente a programas de melhoramento genético, otimizando o tempo e incrementando

0s resultados obtidos.
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O melhoramento genético agricola utiliza técnicas avangadas de
biotecnologia, em fung¢do do amplo conhecimento genético das principais culturas utilizadas,
facilitadas pelas curtas rotacoes e pela possibilidade de obtencdo de varios ciclos de selecéo
em curto espaco de tempo.

O melhoramento genético florestal é feito atraves da selecdo de
familias, procedéncias e individuos, procurando explorar a variabilidade natural das espécies,
ainda pouco conhecidas em fungéo da amplitude de variagdo em que ocorrem.

O eucalyptu, por exemplo, ocorre naturalmente na Australia entre
latitudes de 13° a 43° altitudes que vdo do nivel do mar até 4.000 m, em regides sem
problemas de déficit hidrico e outras onde este déficit chega a 300 mm°.

Basicamente, o resultado do melhoramento genético ocorre em funcéo:

e Da variabilidade genética existente;

e Da intensidade de selecdo a ser praticada (manuseada pelo

homem);

e Da herdabilidade do carater de interesse na espécie e condicOes

disponiveis.

As principais espécies as quais o melhoramento genético florestal vem
se dedicando no mundo sdo: Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus saligna,
Pinus taeda, Pinus caribaea var. Hondurensis, Pinus radiata, Criptomeria japonica. Inclui-se
ainda a Acacia mearnsii, que vem sendo melhorada na Africa do Sul desde 1920, e o Pinus

tecunumannii, que tem sido melhorado no Brasil, principalmente pela empresa Duratex S/A.

4.7.7 Tendéncias do melhoramento genético florestal

As tendéncias de melhoramento genético florestal sdo vaérias, entre
elas: a continuidade dos programas de melhoramento visando a explorar a variabilidade
existente, atraves da recombinacao dentro da espécie; a producdo de arvores hibridas visando a
atender exigéncias industriais; a identificacdo ou caracterizacdo de arvores selecionadas

através de técnicas de marcadores moleculares; maior utilizacdo da clonagem como alternativa

¥ Dados retirados de “Melhoramento genético florestal”. Disponivel em: < http://www.ambientebrasil.com.br >
Acesso em: 04.2005
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para plantacdes altamente produtivas, combinada a cuidados ambientais necessarios a tal
prética; a utilizacdo intensa da sele¢do precoce, visando a minimizar o fator tempo e as

pesquisas na area de transgénicos x impactos ambientais”.

4.8 Método de determinacéo da densidade da Madeira.

Alguns métodos nucleares sdo utilizados para determinacdo das
propriedades fisicas de materiais diversos como solo, madeiras ligas metélicas, etc..Dentre
eles destacam-se 0s métodos nucleares que utilizam um feixe de radiacdo gama, particula § ou
raio-x.

No caso da madeira, os métodos tradicionais mais simples sdo
utilizados quando se deseja obter valores médios por amostra. Entretanto, quando se buscam
informacdes pontuais da densidade, faz-se necessario o uso de métodos nucleares.

Os métodos de determinacdo da densidade da madeira, pelo uso de
raio-x ou particulas B, apesar de boa precisdo, tem sua aplicacdo limitada pela espessura da
amostra. Determinando-se sensibilidades nas determinagdes, a espessura média das amostras
ndo deve exceder a 0,5 cm para raios-x e 2,0 cm para particulas p.

Portanto, conforme mostram Ferraz e Filho (1979), em diversas
situacOes, é preciso trabalhar com amostras mais espessas €, nesses casos, 0 uso da radiacao
gama tem-se mostrado adequado, permitindo trabalhar com amostras variando de 1 a 40 cm de
espessura. Se o objetivo é estudar a qualidade da madeira ponto a ponto, o método de
atenuacdo da radiacdo gama pode fornecer detalhes ndo alcangados por outros métodos.

O método de Imersdo é um dos métodos mais utilizados em pesquisas
desenvolvidas na area florestal. Nele, a massa é determinada com o auxilio de uma balanga,
com precisdo de 0,001g e o volume é determinado pela variacdo de peso ocasionada quando a
madeira é submersa em um liquido. A determinacdo do volume baseia-se no principio de
Arquimedes: a perda aparente do peso de um corpo em um liquido é igual ao peso do liquido

deslocado. Essa é uma das maneiras mais precisas para determinagdo do volume e pode ser

* Dados retirados de “Melhoramento genético florestal”. Disponivel em: < http://www.ambientebrasil.com.br >
Acesso em: 04.2005
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usada para amostra com formato irregular. A agua e o mercdrio sdo os liquidos mais
frequentemente utilizados (VITAL, 1984).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Amostragem e material genético do Pinus sp

As arvores amostradas sdo provenientes de um povoamento florestal
de um ensaio combinado entre hibridos de Pinus caribaea var.hondurensis x Pinus
tecunumannii e material Seminal de Pinus caribaea var.hondurensis, na regidao de Agudos-
SP, sobre a &rea da empresa Duratex S/A.. O local possui um solo tipo latossolo vermelho
escuro fase arenosa, altitude local de 550 m, longitude 48° 52°W e latitude 22° 22’ S. Segundo
a classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo Cfa, quente de inverno seco.

O material hibrido do Pinus caribaea var.hondurensis x Pinus
tecunumannii foi sintetizado na Australia, no Queensland For Research Institute, e o material
Seminal Pinus caribaea var.hondurensis, sdo procedente da regido de Agudos- SP,
totalizando 5 hibrido e 1 Seminal.

A érea onde foi implantado o ensaio em 1992 era anteriormente
ocupada por um povoamento de Pinus caribaea var.hondurensis, tendo o preparo do solo sido
feito apenas com a passagem do rolo faca para quebrar a galhada existente no local,
demarcacdo de linha de plantio e utilizacdo de uma plantadeira manual (vulgarmente
“chucho”).

O delineamento experimental no plantio foi o de blocos casualisados

com 12 tratamentos com espagamento 2,70m x 1,85m entre plantas.
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5.2 Selecdo das arvores

Foram tomados para a sele¢do cinco tratamentos do hibrido de Pinus
caribaea var.hondurensis x Pinus tecunumannii que mais se destacaram dentre os 12
tratamentos existentes no povoamento, sendo denominados como Hy, H,, Hz Hae Hs.

Também foi selecionado 1 tratamento de material Seminal de Pinus
caribaea var.hondurensis, sendo denominado como S, espécie tropical de género Pinus ,
proveniente de um ensaio vizinho equianeo submetido as mesmas condi¢des edafoclimaticas,
tendo sofrido 0s mesmos tratos culturais na implantacéo.

Para a realizacdo do presente trabalho foram selecionadas 54 arvores
no total. Ressalta-se que a derrubada das arvores e a coleta dos discos foram realizadas no
inicio de setembro de 2004, sendo, portanto, a idade das arvores de, 10.9 anos

aproximadamente.
5.3 Coleta das amostras

Foram utilizadas nove arvores por tratamento e retiradas seis amostras
por arvore, com disco de aproximadamente 6,0 cm de espessura, extraido das seguintes
posi¢des da arvore de acordo com a altura comercial: A - da base (0,30m), B - DAP (1,30cm
do solo), C - 12,5% da altura comercial, D - 37,5 % da altura comercial, E - 62,5 % da altura

comercial e F - 87,5 % da altura comercial, conforme mostra a Figura abaixo:

ALTURA COMERCIAL (hc)

I 1 N 1 1

BASE DAP 12,5% hc 37,5% hc 62,5% hc 87,5% hc
(A) (B) (©) (D) (E) (F)

Figura 2 - Seccionamento da arvore nas diferentes posi¢des de amostragem.
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As Amostras foram identificadas da seguinte forma:
NHA ou NSA

Onde:

N = Ndmero da arvore no tratamento;

Hx = Tratamento hibrido utilizado - como ha cinco hibridos, os
valores de x serdo de 1,2,3,4 e 5;

S = Tratamento Seminal utilizado;

A = Posic¢do da retirada da amostra na arvore.

Como exemplo, considere-se a amostra identificada como 2H;A, sendo

a arvore 2, do tratamento 1, na posicdo A (base).

5.4 Preparo das amostras para analise em laboratorio.

Segundo Rezende (1987) os discos utilizados para determinacdo da
densidade pelos dois métodos, radiacdo gama e Imersdo, foram levados a marcenaria, para
aplainamento e lixamento até adquirirem uma espessura uniforme em torno de 2,5 cm. Apos
isto, foram levados ao laboratério e permaneceram por aproximadamente 40 dias, até
adquirirem uma umidade de equilibrio com o ambiente de aproximadamente 12 %, antes de
ser efetuada a leitura da densidade pelo método de radiacdo gama.

Em seguida foi determinada a espessura média da amostra, com 0
auxilio do paquimetro e efetuada a leitura da densidade através do método de radiacdo gama.
Essas mesmas amostras foram posteriormente utilizadas para se determinar a densidade
béasica, pelo método de Imersdo em agua.

Essas amostras foram utilizadas para realizar as seguintes analises:

e Determinacdo da variacdo da densidade da madeira no sentido

radial, utilizando-se 0 método de atenuacgdo da radiacdo gama;
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e Determinacdo da densidade ponderada e média da madeira,
utilizando-se os métodos de Imersdo, de medicdo direta e de

atenuacdo da radiacdo gama.

5.5 Determinacao do teor de umidade (U) da madeira

Para a obtencdo da umidade, foram retiradas amostras com volume
aproximado de 27 cm®, sendo estas levadas a estufa para secagem, em uma temperatura de 103
+2°C.

A umidade da amostra com base em massa seca foi determinada pela

seguinte formula:

u_loo (3)

Sendo:
U = Umidade com base massa seca (%);
M y = Massa imida da amostra (g);

M s = Massa seca da amostra (g).

5.6 Determinacéo do Poder Calorifico Superior (PCS) do lenho e da casca

O Poder Calorifico Superior foi determinado pelo método da bomba
calorimétrica, e suas determinacGes foram realizadas no laboratério de fisica aplicada do
Departamento de Fisica e Biofisica, do Instituto de Biociéncias da Unesp de Botucatu — SP.

O PCS do lenho e da casca das espécies estudadas foi determinado
segundo a norma ABNT NBR 8693, e pelo manual de operacdes do calorimetro PARR 1201.

Para o célculo do PCS, foram retiradas amostras de serragem nas
diferentes alturas, e foram preparadas amostras compostas por arvore, sendo a quantidade de
serragem tomada em cada disco proporcional a massa do préprio disco.

Para o calculo do PCS, utilizou-se a formula:
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PCS = (K+Ma), At 4)
Ms
Sendo:
PCS = Poder Calorifico Superior (cal/g);
Ma = Massa de &gua utilizada no Calorimetro (g);
At = Gradiente de temperatura antes e ap6s a combustéo (°C);
K = Constante do Calorimetro(g);
Ms = Massa seca da amostra (g).

A massa de agua (Ma) utilizada no Calorimetro é de 25009 e 0s
valores da constante do Calorimetro(K) foram previamente determinados na calibracdo do

Calorimetro, sendo de 488,9 gramas.

5.7 Determinacéo da densidade da madeira

Existem varios métodos para determinacdo da densidade da madeira,
sendo que todos eles baseiam-se no conceito fisico de que a densidade é a quantidade de
massa contida em uma unidade de volume.

A determinacdo da massa pode ser feita facilmente por meio de uma
balanca, com precisdo de 0,001 g., porém, a determinacdo do volume é mais dificil, tendo a
possibilidade de ser efetuada de diversas formas. De acordo com Vital (1984), o volume pode
ser obtido através do paquimetro, por deslocamento de &gua ou mercurio, ou ainda por meio
de volunémetros (VITAL, 1984).

Para a determinacdo da densidade foram utilizados dois métodos:
método de atenuacéo da radiacdo gama e o método de Imersdao.Como a madeira € um material
higroscdpico, a sua umidade de equilibrio esta sempre sofrendo alteracbes em fungdo das
variacdes climaticas do local onde ela esta armazenada.

A densidade da madeira por sua vez varia com a sua umidade, o que se
faz necessario sempre indicar a umidade em que ela foi determinada (REZENDE, 2003).

Portanto, genéricamente a densidade aparente da madeira é determinada pela relacao:
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M
=_Uu ()
pu V

u

Sendo u uma umidade genérica.

A densidade da madeira pode ser estabelecida em funcdo de uma
umidade conhecida, por exemplo, pelas 3 maneiras apresentadas a seguir, as quais foram

utilizadas no presente trabalho.

M, ©
P = v,
M 2
0 Vo
_M, ®)
Py = v,
Sendo:

p12= Densidade da madeira na umidade 12%;

po = Dendidade da madeira na umidade 0%;

pb = Densidade basica da madeira(g/cm?);

Vv = Volume verde ou saturado da amostra da madeira(cm®);
Vo = Volume da amostra da madeira na umidade 0%;

V12 = Volume da amostra da madeira na umidade 12%;

Mo, = Massa seca da amostra da madeira na umidade 0%;

M3, = Massa da amostra da madeira na umidade 12%.
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5.7.1 Determinacao da densidade pelo método de Atenuacao da Radiacdo Gama

Conforme Parrish (1961) e Ferraz & Mansel (1979), a densidade se

determina pela absorcao diferenciada da radiacéo, ou seja, quanto maior a densidade, maior é a

absorc¢éo e tanto menor a quantidade de radiacdo que atravessara o meio absorvedor.

Para o célculo da densidade foi utilizada a equagdo 6, uma adaptacdo

feita a lei de Beer-Lambert, com correcBes previstas devido ao tempo morto do sistema

eletronico atraves das equacfes 10 e 11.

In(1,, - BG)-In(l, - BG)

Pz = ©)
Hn-Xm
|

I, : (10)
1-d,

.= ! (11)

¢ 1-d

Sendo:

p12:  Densidade da madeira naumidade de equilibrio em 12%;

Im:  Coeficiente de atenuacdo de massa da madeira na umidade 12% em
cm?/g (0,183);

xm:  Espessura da madeira em cm, na umidade de 12%;

BG: Radiagédo de fundo em contagens por minuto;

lo: Taxa de contagem (contagens/minuto), obtida experimentalmente sem
material absorvedor;

I Taxa de contagem (contagens por minuto), obtida experimentalmente
apos passagem através do absorvedor ou da madeira;

loc.: Valor de |, corrigido devido ao tempo morto do sistema eletrénico
através da equacao 10;

lc:  Valor de | corrigido devido ao tempo morto do sistema
eletronico através da equacgéo 11;

T Tempo morto do sistema eletrdnico (1,0 x 107 minutos).
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5.7.2 Caracteristicas gerais do instrumental utilizado

O radioisétopo utilizado como fonte de radiacdo gama foi **Am
(7,4*10° Bq), com meia vida de 458 anos, que decai por meio de particula alfa. Associadas a
emissdo de particula alfa, tem-se subseqlientemente emissdes de fétons, entre os quais 0 mais
abundante tem energia de 59,6 KeV e Intensidade de emissdo de 35,9%. Esse radioisotopo
apresenta uma regido livre de interferéncia de outras radiagdes gama, numa faixa de 40 a 80
KeV de energia.

Para deteccdo da radiacdo gama realizada no Laboratério de Fisica e
Biofisica da UNESP de Botucatu-SP foi utilizado um sistema de colimag&o feito com chumbo,
revestido com aco inox, permitindo uma abertura de 6,0mm por 0,5 mm na saida da fonte e
também na entrada do detector; entre eles, existe um sistema mével, com dois posicionadores
X ey, acoplados a um motor e uma fonte reguladora de voltagem, permitindo que as amostras
de madeiras sejam deslocadas horizontalmente e verticalmente.

A deteccdo da radiagdo gama foi feita através de um cintilador sélido
de duas polegadas na forma cilindrica de Nal (TI). O cintilador fica acoplado a uma

fotomultiplicadora e os impulsos produzidos s&o analisados por um multicanal. A Figura 3

mostra o0 esquema do instrumental da Radiacdo Gama.

Recipiente com Amostra

Figura 3 - Esquema do instrumental da radiacdo gama usado na determinacao da densidade.
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5.7.3 Determinacdo da densidade pelo Método de Imerséo

A densidade basica foi entdo obtida pela relacdo entre massa seca em
estufa e volume saturado em &gua, sendo utilizadas as mesmas amostras, porém estas foram
colocadas em &gua para saturacdo, por um periodo de aproximadamente quinze dias, até
atingir o seu volume maximo, ou seja, volume saturado (VITAL,1984) e ASTM, D-
2395(1999).

Com auxilio de um instrumental de medicdo dotado de um suporte
com trava, que permitiu que as amostras nao flutuassem, uma cuba com &gua e uma balanga,
obteve-se 0 volume das amostras. A Figura 4 mostra o instrumental de medicéo de densidade
pelo método de Imersdo. O valor numérico do empuxo é obtido pela balanga apds a imersédo
da amostra em agua.

O empuxo é dado por:

E = pr+Varg (12)

Sendo:
pr = Densidade da agua (g/cm®);
V.= Volume da amostra (cm®);

g = Aceleracédo da gravidade.

No sistema CGC” temos:

E=V, (13)

O valor numérico do empuxo em gramas é igual ao volume em cm®.

A massa seca foi deteminada apds completa secagem dessas amostras,

iniciada naturalmente e em seguida pela estufa a 100 °C, por um tempo suficiente para essas

atingirem massas constantes.
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Figura 4 - Instrumental de medicao da densidade pelo método de Imerséo.

5.7.4 Variacao radial e longitudinal da densidade

Para determinagdo da variacdo radial da densidade, foi utilizado o
valor de densidade a 12% obtida pelo método de atenuacdo da radiacdo gama.

No entanto, a determinacdo da variacdo longitudinal (sentido base-
topo) foi feita com base nos resultados de densidade a 12%, densidade a 0% e densidade

bésica, obtidos pelos métodos de determinacéo.
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5.8 Transformacao da densidade a 12% em densidade a 0%

Segundo Rezende (1997), para a conversdo da densidade a 12% em
densidade a 0% de umidade na base seca (U) e em densidade basica, utilizaram-se as equacgdes

14 el5:

_1-/1-0,2208x p,,

14
Po 01218 (14)
0,08*
po = L (15)
140,24% p,
Sendo:

po = densidade da madeira a 0% de umidade em g/cm®;
p12 = densidade da madeira a 12% em g/cm?®;
pp = densidade béasica da madeira em g/cm®.

5.9 Célculo da densidade média ponderada do disco

Partindo-se dos valores obtidos da densidade pontual no sentido radial,
determina-se a densidade média ponderada de cada disco, dividindo-se inicialmente o disco
em aneis concéntricos com largura de um centimetro cada.

A érea de cada anel concéntrico, Aj, Az, As .......... A\ é dada por:

A =mR?=z(1f =7

A =mR: - A =dr—7=3n

Ay=mR;~A—-A =97-7-37=5x

A, = nz, sendo n um ndmero inteiro impar.

Portanto, os valores de A;, Az, Az e An podem ser denominados de A; e

agrupados na seguinte série:
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A =(Qi-r (16)
sendo: | = 1,2,3,4,5...etc.

Como os valores das areas A;, A,, Az até A; foram obtidos de
centimetro em centimetro, tornou-se necessario fracionar esses valores. Essas fracGes foram
determinadas a partir das condi¢cdes impostas experimentalmente na varredura da amostra,
sendo dependentes do tempo de medicéo e do raio de amostra.

O fator fracionamento (f) foi determinado pela relagéo:
f= (17}

Sendo:
R = Raio da Amostra a ser analisada em centimetros;
Np= Numero de pontos obtidos para densidade no processo de

varredura da amostra ao longo do feixe de radiagcdo gama.

Portanto:

A=Q2i-1) -7z f? (18)
V.=Qi-1)-z-f%?- 4 19
MiZ(Zi—l)ﬂfz‘)('Pi (20)
Sendo:

Vi= Volume do anel em cm?®;

= Espessura em centimetro do disco;
M; = massa do anel i em gramas.
O volume acumulado Vac seré:

Vacg) = V1

Vacp) =Vvi+ Vs
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VaC(g) =Vi+Vy+Vv3

Vacm = Vi + Vo + V3 + Vgt Vi

Sendo:
Vacqy , Vac(y) ,Vac), Vacu).....Vacy o volume acumulado dos anéis
fracionados: 1, 1+2, 1+2+3, 1+2+3+4+........ +n, respectivamente.

Portanto:
Vac(4) = VaC(g) + V4. (21)

A massa acumulada Mac sera:
Mac(y = m;
Macy) = my + m;

MaC(g) =mp+ my+ M3

Macy) = mg + ma+ Mz + Mgt Mp
Sendo:
Mac) , Mac) ,.Mac) .....Macm massa acumulada dos anéis

fracionados: 1, 1+2, 1+2+3, 1+2+3+4+........ +n, respectivamente.

Assim:
Ma(4) = Mac(g) + My (22)

A densidade média ponderada radial serd dada por:
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_ I\/Iélo(i)

Pv = vV (23)

aci(i)

Utilizando-se os programas Origin 6.0 e a Planilha Eletronica do
Office da Microsoft, os valores da densidade pontual e densidade ponderada foram Tabelados
e plotados em funcdo da distancia radial em centimetros.

Partindo-se dos valores médios de densidade dos discos referentes a
cada posicdo, foram determinadas as densidades medias das arvores, efetuando-se médias

ponderadas a partir das massas de cada disco.
5.10 Incremento Médio Anual de Volume (IMAV)
O incremento Médio Anual de Volume foi fornecido a partir dos

dados obtidos por espécie coletados no campo pela empresa Duratex S/A., em m® por hectare

ano. O célculo do IMAY foi feito através das equacgdes 24 e 25:

VSH = ((0,016303616 * (DAP** 1,050562598) * (hc**
1,23683477))/2000)+((0,010345979 * (DAP** 1,79239604) * (hc** 1,50954030))/2000):
(24)

Volume Sélido do Seminal em m® = (0,016303616 * (DAP**
1,959562598) * (hc** 1,236834776))/1000
(25)
Sendo:
DAP = Diametro a altura do peito (1,30 cm);
hc = Altura comercial da arvore(m);
VSH = Volume Sélido do Hibrido em m?;

VSS = Volume Sélido do Seminal em m?®.
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5.11 Incremento Médio Anual de Massa (IMAM)

Conforme o procedimento adotado por Rezende (1987), o Incremento
Médio Anual de Massa foi determinado a partir dos dados obtidos do Incremento Médio
Anual de Volume (IMAV) por espécie coletados no campo pela empresa. O calculo do IMAM
foi feito através da equacao 27:

IMAM = IMAV*(py) (26)

Sendo:
pp - Densidade bésica obtida em laboratério apos leitura dos discos;
IMAM - Incremento Médio Anual de Massa(Ton/ha.ano);

IMAYV — Incremento Médio Anual de Volume(m®ha.ano).

Esse procedimento fornecera a quantidade em massa de madeira
existente no povoamento, cujos resultados foram importantes para avaliacdo quantitativa em

termos de massa.

5.12 Incremento Médio Anual de Energia (IMAE)

Também baseando-se no procedimento de Rezende (1987), partindo-se
dos valores obtidos para IMAM, determinou-se o Incremento Médio Anual de Energia por
espécie, fornecendo os valores de energia produzida pelos povoamentos por unidade de massa
seca anual:

IMAE = IMAM* (PCS) (27)

Sendo:
PCS = Poder Calorifico Superior(Kcal/Kg);
IMAM = Incremento Médio Anual de Massa(Ton/ha.ano);

IMAE = Incremento Médio Anual de Energia(Kcal/ha.ano).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Densidade da madeira

6.1.1 VariagOes da densidade entre os Tratamentos de Pinus

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para densidade bésica e
densidade a 12% em cada tratamento realizado. A partir dessa Tabela construiu-se o grafico da
Figura 5.

Com base nos resultados na Tabela 3 e Figura 5 verifica-se que 0s
valores médios para a densidade béasica e densidade a 12% para o género Pinus estdo
concordantes com a literatura (REZENDE, 1987).

Verifica-se pela Figura 5 que os tratamentos H2 e S apresentam
maiores valores de densidades.Esses dois tratamentos possuem baixa produtividade, conforme
pode-se verificar pela Tabela 4 e Figura 6. Esse resultado é esperado. A literatura mostra que

a densidade esta inversamente correlacionada com a produtividade (REZENDE, 1987).
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Tabela 3 - Valores médios ponderados por arvore para a densidade basica (py) e densidade a
12% (p 12), em kg/m?® para cada tratamento.

Valores de (pp) (p12)-

Arvore Média
Tratamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Aritimética
.,  Dens.Bisica 423 369 342 381 464 348 400 431 394 396

Dens. 12% 516 445 411 425 571 419 485 527 477 475

Dens. Basica 485 427 460 429 394 414 412 428 399 428

H2 Dens. 12% 599 522 565 525 478 505 501 523 485 522
H3 Dens. Basica 438 376 377 391 414 360 366 337 357 379
Dens. 12% 536 455 456 473 504 433 442 405 430 459
H4 Dens. Basica 378 416 465 403 308 334 378 402 383 385
Dens. 12% 458 507 573 489 368 413 458 488 463 469
H5 Dens. Basica 349 316 426 390 394 320 347 293 379 357
Dens. 12% 421 378 520 474 471 383 418 349 459 430
S Dens. Basica 438 418 411 407 411 398 458 377 412 415

Dens. 12% 537 510 500 495 501 483 563 456 502 505

Média das Densidades

600

500

400

O Dens. Béasica
@ Dens. 12%

300 -+

200 +—

Densidade em (kg/m 3)

100 +—

H1 H2 H3 H4 H5 S

Tratamentos

Figura 5 - Média das densidades ponderada bésica (p,) € a 12% (p 1), em kg/m® por
tratamento.
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6.1.2 Produtividade do tratamento dos Pinus (IMAV,IMAM e IMAE)

A Tabela 4 apresenta os valores dos Incrementos Médios Anual de
Volume (IMAV), Incremento Médio Anual de Massa (IMAM) e Incremento Médio Anual de
Energia (IMAE), para cada tratamento.

O Tratamento H4 teve uma produtividade de 38,5 (m*/ha.ano), sendo o
mais produtivo dos tratamentos, com 23 % superior ao Seminal (S) em termos de IMAV.
Porém mostra-se inferior com relagdo a densidade.

O Tratamento H1 apresentou uma produtividade relativamente alta de
37,0 (m*ha.ano), sendo apenas um pouco inferior ao tratamento H4, porém possui uma
densidade maior comparada com esse tratamento. Os graficos das Figuras 6, 7 e 8 ilustram
esses resultados.

A Figura 9, mostra a tendéncia de diminuic¢do da densidade em funcéo
da produtividade, estando estas inversamente correlacionadas e de acordo com a literatura
(REZENDE, 1987a, 1998b).

Assim os resultados podem mostrar que para um ganho de 23 % na
produtividade pode-se gerar uma perda de aproximadamente 10 % na densidade.

Quando se analisa o IMAM para os tratamentos mais produtivos H1 e
H4 em relacdo ao Seminal, nota-se uma diferenga percentual menor, sendo de 13,8 % para o
H4 e 13,1 % para o H1. Essa diferenca foi menor que no caso do IMAV, devido a perda de
densidade com a produtividade, conforme j& mencionado anteriormente.

Com relacdo ao IMAE, a Figura 8 mostra a mesma tendéncia do
IMAM (Figura 7), ja que o poder calorifico ndo variou significativamente com o tratamento

realizado, o que ja era esperado.



Tabela 4 - Valores de IMAV, IMAE E IMAM para os tratamentos estudados.

IMAV IMAM IMAE
tratamentos (m?/ha.ano) (ton /ha.ano) (kcal/ha.ano)

H1 37,0 14,7 7,15x10’
H2 315 13,5 6,42x10’
H3 36,2 13,7 6,56x10’
H4 38,5 14,8 7,06x10’
H5 34,6 12,4 5,94x10’

S 31,4 13,0 6,22x10’

50,0

40,0

30,0 +— —

20,0

m?3/ ha.ano

w00+ 1 1 1 1 1

0,0
H1l H2 H3 H4 H5 S

Tratamento

Figura 6 - Incremento Médio Anual de Volume (IMAV) em m*/ha.ano entre os tratamentos.
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18,0
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14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Ton / ha.ano

HL  H2 H3  H4 H5 S

Tratamento

Figura 7 - Incremento médio anual de massa (IMAM) em ton/ha.ano entre os tratamentos.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00

107kcal / ha.ano

3,00
2,00
1,00
0,00

H1 H2 H3 H4 H5 S
Tratamento

Figura 8 - Incremento médio anual de energia (IMAE) em kcal/ha.ano entre os tratamentos.
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Finalmente analizaram-se os tratamentos hibridos em relagcdo ao
Seminal. Verifica-se que houve ganhos bastante significativos de produtividades em termos de
volume (IMAV). Ja em termos de massa seca e energia os ganhos em produtividades sdo
menores (IMAM e IMAE), visto que a densidade da madeira decresce com a produtividade do

tratamento.

Figura 9 — Densidade em Kg/m®, em funcéo dos Incrementos Médios Anuais de Volume
(IMAV) em m*/ha.ano, para cada tratamentos.

6.1.3 Poder Calorifico Superior (PCS)

Para determinacdo do PCS, foi realizada calibracdo do aparelho
utilizado, Calorimetro PARR 1201. E bom ressaltar que o processo de calibragio é
recomendavel no estudo do PCS dos diferentes materiais, sendo feito a partir do PCS de
materiais de referéncia na literatura. Para o presente estudo, utilizou-se pastilhas de acido
benzoico, que possui PCS= 6318 cal/g. A Tabela 5 apresenta os resultados encontrados para a

constante (K) e equivalente hidrotérmico do calorimetro usado.
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Tabela 5 - Valores individuais e médios da constante (K) e equivalentes hidrotérmicos do

Calorimetro a partir de pastilha de acido benzoico (PCS=6318 cal/qg).

Pastilhas de Massa Seca (k) Constante do Equivalente hidrotérmico
acido benzéico (9) Calorimetro (g) Do calorimetro (g)
1 0,700 424 2924
2 0,700 447 2947
3 0,700 523 3023
4 0,700 591 3091
5 0,700 464 2964
6 0,700 418 2918
7 0,700 555 3055
Médias - 488,9 2988,9

Apos a calibragdo, foram realizadas as determinacgdes do PCS para 0s
tratamentos, analisando-se os valores para o lenho. A Tabela 6 apresenta os valores totais

encontrados para o PCS.

Tabela 6 - Valores médio do Poder Calorifico Superior (PCS) do lenho por tratamento.

Tratamentos PCS (cal/g)

H1 4866,0

H2 4753,3

H3 4792,7

H4 4769,0

H5 4790,5

S 4791,0

Média aritmética 4794,0

Os valores apresentados na Tabela 6 mostram primeiramente que o
PCS do Seminal Pinus caribaea var. hondurensis e do hibrido Pinus caribaea var.
hondurensis x Pinus tecunumannii  apresentaram um valor médio de 4794 Kcal/Kg,
concordante com a literatura.

Valle (2000), analisando vérias espécies de madeiras no Brasil

encontrou um valor médio de 4763 Kcal/Kg, proximo ao valor encontrado neste trabalho.
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Os valores entre os tratamentos estiveram bastante proximos, o que ja
era esperado, visto que o PCS da madeira ndo varia significativamente dentro de uma mesma

espécie.

6.1.4 Variacao Radial da Densidade

Nos anexos s@o mostrados os graficos das Figuras 12 a 65 relativo a
densidade a 12%, em fung&o da distancia radial, para todas as amostras analisadas no trabalho,
conforme mencionado anteriormente nas posigdes A - da base (0,30m), B - DAP (1,30cm do
solo), C - 12,5% da altura comercial, D - 37,5 % da altura comercial, E - 62,5 % da altura
comercial e F - 87,5 % da altura comercial.

De uma forma geral, a densidade em fungéo da distancia radial cresceu
no sentido medula-casca em todas as posi¢des analisadas, porém, algumas arvores tiveram
comportamentos diferenciados.

As Figuras evidenciam os picos de alta densidade correspondente ao
lenho inicial. Os altos picos de densidade mostrados nessas Figuras evidenciam a baixa
adaptacdo do género Pinus aos fatores climaticos. O Pinus é bastante sensivel as variacdes
climaticas, sofrendo alteracBes na sua composi¢do quimica e fisica na época de baixas
temperaturas e baixa umidade do solo. A técnica de atenuacdo permite justamente observar
esses detalhes que ndo podem ser observados com as técnicas tradicionais.

Algumas arvores tiveram um comportamento mais uniforme para a
densidade demonstrando uma menor sensibilidade aos fatores climéaticos, como mostram as
Figuras 39,44,48,49 e 53.

As Figuras 12 a 65 correspondem as arvores dos tratamentos
H1,H2,H3, H4, H5 e S, que mostram os resultados obtidos para a variacdo da massa
especifica com a distancia radial, evidenciando a sensibilidade do Pinus as variacdes
climaticas anuais.

Nota-se ainda uma grande variabilidade entre arvores dentro do
mesmo tratamento. Por exemplo, as arvores das Figuras 17, 20 e 44 demonstram ndo ter

sofrido tanto as variacdes climéaticas quanto as outras, principalmente comparadas com as das
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Figuras 30, 33, 34. Pode-se verificar também um crescimento da densidade no sentido radial
para a maioria das arvores. Essa caracteristica fica bastante evidente nas Figuras 41, 42 e 45.

A explicacdo para esse fato pode estar relacionada com a localizagdo
da arvore no povoamento, estando algumas mais favorecida em termos de fatores climaticos e
edéaficos, ou seja, de maior luminosidade, menor competicéo e fatores de solo favoravel.

A homogeneidade da densidade da madeira pode ser um fator de
qualidade dessa matéria prima, além de sua densidade média.

Grandes variacOes de densidade sdo geralmente indesejaveis do ponto
de vista de qualidade, pois favorecem os defeitos de secagem como por exemplo

empenamento, rachaduras, etc..

6.1.5 Variacao longitudinal da densidade

As Tabelas 7 a 12 mostram os resultados obtidos para a densidade do
hibrido Pinus tecunumannii X Pinus caribaea var. hondurensis e da espécie pura do Seminal do Pinus
caribaea var. hondurensis em funcdo da posicdo na arvore. Pode se verificar uma diminuicdo da
densidade no sentido longitudinal da base para o topo. A partir dos resultados dessas Tabelas,
construiram-se a Tabela 13 e a Figura 10. Essa tendéncia esta de acordo com observacdes feitas por
BARRICHELO et al. (1983), PANSHIM & DE ZEEW (1970). A partir dessas Tabelas foram
construidas a Tabela 13 e a Figura 10.

O aumento da densidade na regido da base da arvore pode ser atribuido a
grande quantidade de resina presente na madeira ou a necessidade de uma maior resisténcia da arvore
nessa regido, ja que uma maneira encontrada para suportar uma maior quantidade de peso, originaria do
crescimento em didmetro, € aumentando o espagamento de suas células e conseqlientemente a densidade
da madeira (VALLE, 2000).
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Tabela 13 - Valores da densidade média ponderada p;, em Kg/m® em cada posicao relativa na
arvore, e média aritmética p, em Kg/m?® por tratamento.

Posigdes Densidade pi2

Tratamento | Lote | A B C D E F P12
Aritmética
H1 04 500 486 487 475 450 453 475
H2 07 552 527 514 513 504 524 522
H3 08 494 474 445 458 439 445 459
H4 09 512 505 478 458 450 463 478
H5 10 437 415 434 428 434 432 430
S S 560 523 504 503 498 498 514

Densidade Média Ponderada a 12% por Tratamento
nas diferentes posi¢cdes da arvore
600
&> 550 | —-e—--H1
\i —a—H2
= H3
+
2 500 -
‘6 —x—H4
©
@ ---m-- H5
8 450 - —e—S
400 T T T T T
BASE (A) DAP(B) 12,5% (C) 37,5% (D) 625% (E) 87,5% (F)
Posicbes

Figura 10 - Variacdo da densidade média ponderada a 12% nas diferentes posi¢cdes de
amostragem da arvore nos tratamentos no sentido longitudinal.
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6.2 Comparacdo entre métodos de determinacéo da densidade

Com o objetivo de comparar os resultados e de fazer um estudo da
precisdo dos resultados obtidos pelo método gama, procurou-se compara-lo com outro método
denominado por método da Imersao.

O metodo da Imersao foi utilizado para essa comparagéo pelo fato de

ser um método tradicional e por utilizar a amostra inteira.

Tabela 14 — Media por tratamentos e arvore dos valores ponderados da densidade basica (pg)
em kg/m® através do método de Atenuacdo da Radiacdo Gama e através do método
comparativo de Imerséo.

Densidade Ponderada bésica

Arvore Média
Tratamento
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Aritimética

H1 Método Imersdo 453 378 460 499 381 456 480 414 404 436
Método Gama 433 377 358 408 490 367 425 450 408 412

H2 Método Imersdo 534 450 423 484 419 426 449 446 422 458
Método Gama 504 447 478 458 408 422 430 441 413 444

H3 Método Imersdo 466 403 402 457 405 396 373 372 420 410
Método Gama 459 391 391 412 440 376 387 368 378 400

Ha Método Imersdo 478 498 420 321 351 407 430 411 456 419
Método Gama 401 447 494 423 323 347 404 424 392 406

H5 Método Imersdo 373 335 444 423 425 343 382 310 405 382
Método Gama 363 337 443 401 409 330 349 303 392 369

Método Imersdo 452 443 432 433 433 418 474 412 429 436
Método Gama 462 450 430 439 453 427 493 394 444 443

Pelos valores apresentados na Tabela 14, conclui-se que os resultados
obtidos pelo método de Atenuacdo Gama mostraram-se muito proximos dos valores obtidos

pelo método da Imersao.
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E importante ressaltar aqui que a vantagem de aplicacdo de um ou
outro método depende do nivel de informacgdo desejada, rapidez na aquisi¢do dos resultados e
também da viabilidade de aplicacdo de cada um.

Quando o interesse for apenas a obtencdo do valor médio da densidade
da amostra, ndo ha necessidade de se utilizar o método da Atenuacdo Gama , podendo-se
utilizar o método da Imersdo. Porem deve-se ressaltar que o método de Imersdo exige
saturagdo da amostra.

O método de Atenuacdo da Radiacdo Gama apresenta a vantagem de
ser mais informativo, por fornecer valores pontuais para a densidade ao longo da amostra.
Outra vantagem do método de Atenuacdo da Radiacdo Gama é sua rapidez na obtencdo dos
resultados e sua aplicabilidade sem destruir as amostras, o que facilita a realizacdo das

repeticdes, dispensando saturacdao de amostras em agua.

Comparacéao entre os métodos

500

400 -

300 - @ Método Imerséo

200 B Método Gama

100

Densidade(Kg/m3)

HL H2 H3 H4 H5 S

Tratamentos

Figura 11 - Media comparativa entre 0s métodos de Imersdo e gama da densidade ponderada
basica (pp), em kg/m? por tratamentos.
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7 CONCLUSOES

A densidade em funcéo da distancia radial cresceu no sentido medula
casca, € diminuiu no sentido base-topo, confirmando o padrdo de variacao para a espécie do
género Pinus.

O Tratamento H4 teve uma produtividade de 38,5 (m*/ha.ano), sendo o
mais produtivo dos tratamentos com 23 % superior ao Seminal (S) em termos de Incremento
Médio Anual de Volume. Porem mostrou-se inferior com relacdo a sua densidade media.

O Tratamento H1 teve uma produtividade relativamente alta de 37,0
(m*/ha.ano), sendo apenas um pouco inferior ao tratamento H4, porém apresentou uma
densidade maior comparada com esse tratamento.

Conforme o esperado, houve uma tendéncia de diminuicdo da
densidade em funcdo da produtividade, estando esses parametros inversamente
correlacionados e concordantes com a literatura .

Os resultados mostraram que para um ganho de 23% na produtividade
houve uma perda de aproximadamente 10 % na densidade.

A anélise do Incremento Médio Anual de Massa para os tratamentos
mais produtivos H1 e H4 em relacdo ao Seminal mostrou uma diferenga percentual menor,
sendo de 13,8 % para 0 H4 e 13,1 % para o H1. Essa diferenga foi menor que no caso do
Incremento Médio Anual de VVolume, devido a perda de densidade com a produtividade.

O Incremento Médio Anual de Energia, mostrou a mesma tendéncia
do Incremento Médio Anual de Massa, ja que o poder calorifico ndo variou significativamente

com o tratamento realizado.
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Foram marcantes os picos de alta densidade correspondente ao lenho
tardio, evidenciando a baixa adaptacdo do género Pinus aos fatores climaticos. O Pinus
mostrou-se sensivel as variagdes climaticas, sofrendo alteracdes nas suas propriedades fisicas
na época de baixas temperaturas e baixa umidade do solo. A técnica de atenuacdo permitiu
observar esses detalhes, 0 que ndo poderia ocorrer com as técnicas tradicionais.

Os métodos utilizados para obtencdo de densidade basica da madeira,
técnica de Atenuacdo da Radiagdo Gama do Americio-241 e a técnica de Imerséo,
apresentaram resultados semelhantes em termos de valores médios, mostrando que os dois
métodos sdo eficientes, sendo que a utilizacdo opcional de cada um dependera do nivel de
informacdo desejada e das caracteristicas das amostras.

Finalmente, a analise geral dos resultados permite concluir que o
hibrido de Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var. hondurensis representou ganhos em
massa e volume, em relacdo a espécie Seminal de Pinus caribaea var. hondurensis, mesmo
havendo um pequeno decréscimo na sua densidade média.

Para o aproveitamento geral da madeira o Incremento Médio Anual de
Massa (IMAM) é o indice mais adequado por quantificar por quantificar de forma real as
particulas da madeira.
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Figura 12 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 1H;, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.



84

(—) Densidade Pontual 12% (--.--) Densidade Béasica 12% (--a--) Densidade Ponderada

1100 1100
1000 A 1000 B
900 900
800 800
E ™ E
=2 =
4 A ¥4
o 600 | \ o
E N E
c f=
j9 j9]
O 400 [a]
200 200
100 T T T T T T 100 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia Radial em Milimetros Distancia Radial em Milimetros
1100 1100
1000 C 1000 D
900 00
800 800
E 70 E 700
=2 =
4 ¥4 |
o 600 i g 600
E 1 : i
: . AT IR VI L
2 2 AL
8 0 i 8 a01-iM A‘\]AL ) P
300 300
200 % 200
100 T T T T T T T 100 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia Radial em Milimetros Distancia Radial em Milimetros
1100 1100
1000 E 1000 F
900 00
800 800
m’\E 700 m§ 700
2 g |
© 600 A A l|l\ o 600 l
: I ¥ = ol ||
2 50 ' "\,*V' 2 500 1
ol gL :
5 o S ey A
300/ 300
200 200
1m T T T T T T T T 1w T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia Radial em Milimetros Distancia Radial em Milimetros

Figura 13 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 2H;, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 14 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 3Hj, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 15 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 4H;, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 16 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 5Hj, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 17 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 6Hj, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 18 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 7H3, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 19 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 8Hj, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 20 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 9H;, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 21 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 1H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 22 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 2H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 23 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 3H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 24 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 4H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 25 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 5H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 26 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 6H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 27 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 7H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos
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Figura 28 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 8H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 29 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 9H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 30 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 1Hs;, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 31 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 2Hs;, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 32 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 3Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 33 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 4Hs;, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 34 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 5Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 35 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 6Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 36 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 7Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.



108

(—) Densidade Pontual 12% (--.--) Densidade Bésica 12% (--a--) Densidade Ponderada

1100 1100
1000 A 1000 B
00 900
800 800
(=] (=
g [l ! g l\ I
o 600 Hf » 600 I
=] =]
g | 2 ol | LI
5 00 5 0
S ©
0O 4004 0O 400
300 300
200 200
1m T T T T T T T T T 1m T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 D
Distancia Radial em Milimetros Distancia Radial em Milimetros
1100 1100
1000 C 1000 D
900 900
800 800
E 70 E 0
=2 =2
~ ¥4
© g 600
3 5 " |
3 5 S0
: : bl L
[a] 0O 400
3004
200
w04 ¥
0 0 20 30 40 5 60 7 8 P 0 10 20 30 40 5 6 7 8 ©
Distancia Radial em Milimetros Distancia Radial em Milimetros
1100 1100
1000 F 1000 F
00 900
800 800
E 0 E 0
(=] (=
~ ¥
o 600 o 600
e o
g b E WAL L
: L 1 :
8 w0l ul b &8 a0
3004 || 300 I
200 200
1m T T T T T T T T T 1m T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 €0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 D
Distancia Radial em Milimetros Distancia Radial em Milimetros

Figura 37 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 8Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 38 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 9Hs;, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 39 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 1H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 40 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 2H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 41 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 3H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 42 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posic¢des relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 4H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 43 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 5H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 44 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posic¢des relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 6H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 45 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posigdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 7H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 46 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posigdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 8H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 47 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 9H,, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 48 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posigdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 1Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 49 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 2Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 50 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 3Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 51 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 4Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 52 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posigdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 5Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 53 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posigdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 6Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 54 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 7Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 55 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 8Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 56 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da distancia radial, para os discos nas posicgdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 9Hs, de
Pinus tecunumannii x Pinus caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 57 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 1S, de Pinus
caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 58 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 2S, de Pinus
caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 59 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 3S, de Pinus
caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 60 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posic¢des relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 4S, de Pinus
caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 61 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 5S, de Pinus
caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 62 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 6S, de Pinus
caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 63 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 7S, de Pinus
caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 64 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 8S, de Pinus
caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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Figura 65 - Valores das densidades pontual a 12%, ponderada a 12% e béasica ponderada, em
funcéo da disténcia radial, para os discos nas posicdes relativas; Base (A), DAP (B), 12,5% de
hc (C), 37,5% de hc (D), 62,5% de hc (E), 87,5% de hc (F), na arvore de nimero 9S, de Pinus
caribaea var.hondurensis, com idade de 10,9 anos.
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