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ABSTRACT - Eucalyptus grandis samples, 13 years old, were analyzed by using
gamma-ray attenuation technique. The period elapsed between the formation of two
consecutive late-wood rings, which corresponds to two high density peaks, was considered
as one year of the tree life. Thereby, it was possible to determine the mean density for each
annual ring. The mean density increased continuously until the tenth year, and after that a
slight decrease was observed. The accumulative mean density increased during the entire
I3-year period. Analysis of the annually accumulated yield of dry matter per unit volume
was performed for the purpose of obtaining data that can be used for both the economic
policy and the determination of the period of the forest rotation.

RESUMO - Atraves do uso da técnica da atenuacdo da radiacdo gama, foram analisadas
amostras de Eucalyptus grandis com 13 anos de idade. Considerou-se como um ano de
vida da arvore o periodo decorrido para a formacdo de dois anéis outonais consecutivos, ou
seja, dois picos de alta densidade. Assim, foi possivel determinar a densidade média
ponderada para cada anel anual no DAP. Verificou-se uma densidade crescente até o 10°
ano, aproximadamente, vindo, a partir desse ano, a decrescer lentamente. A densidade
média acumulada na arvore cresceu até o 13°. ano. Foi feita uma analise de rendimento de
matéria seca por unidade de volume, acumulada ano a ano, por se tratar de dados
importantes tanto para o planejamento econémico como também para auxiliar na
determinacéo do periodo de rotacdo da floresta.

INTRODUCAO

A técnica de determinacdo de densidade por atenuacdo de radiacdo gama de baixa
energia tem sido bastante utilizada a partir do trabalho de FERRAZ (1976). Através dessa
metodologia, é possivel estimar a densidade de matéria seca, isto €, teoricamente isenta de
umidade, conforme a sua definicéo fisica:
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onde: Ps = densidade a base de volume e massa de matéria seca;
ms = massa de matéria seca;



V, = volume de matéria seca.

Outros autores preferem o método do méximo teor de umidade -0 método da
balanca hidrostatica, onde se determina a densidade basica através da relacao:

onde:

Dy, = densidade basica da madeira;

ms = massa de matéria seca;

V, = volume de madeira saturada em agua.

Quanto a variabilidade da densidade no sentido radial, 0 que se pode constatar pela
literatura, é que para o género Eucalyptus, 0 modelo mais comum é aquele em que a
densidade cresce no sentido medula -casca. Varios autores, como FERREIRA (1960,
1970), FOELKEL et alii (1983) e COUTINHO (1984), encontraram para 0 género de
Eucalyptus, resultados coerentes com esse modelo.

A idade da amostra € um fator importante para o estudo do perfil radial de
densidade na madeira. Obviamente, quanto maior a idade das amostras, maior € o0 nimero
de informagdes que se tem com respeito a densidade. Porém, devido as dificuldades de se
encontrar amostras de Eucalyptus com idades superiores a 10 anos, as informagdes com
respeito a densidade em muitos trabalhos ficam limitadas.

No presente trabalho, utilizaram-se amostras de Eucalyptus grandis de 13 anos,
procurando encontrar o valor da densidade média ponderada para cada anel no DAP. As 46
amostras utilizadas foram divididas em quatro grupos por classe de diametro.

MATERIAL E METODOS
Amostragem

Neste trabalho, foram utilizadas amostras de arvores de Eucalyptus grandis
provenientes de Salto, Estado de S&o Paulo, a 23° 10" de latitude sul e 47° 11' de longitude
oeste, a uma altitude de 655 metros. o solo é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo-orto e a
adubacéo de plantio foi de 250 g de NPK 5:14:3 por planta. As arvores foram plantadas em
janeiro de 1970 e cortadas em agosto de 1983.

Preparo das amostras

As amostras no DAP foram preparadas em forma de discos de 2,5 cm de espessura.
Apos atingir a estabilizacdo com uma umidade de equilibrio de aproximadamente 8%, as
amostras foram divididas e classificadas por classe de didmetro, em quatro grupos, como
segue:



Grupo Diametro Médio N° de Amostras

| 21,4 cm 12
I 23,5cm 12
1 25,0 cm 11
v 27,5cm 11

As amostras foram analisadas pelo método de atenuagdo de radiacdo gama de 60
keV do **Am, com varredura automatica. Utilizaram-se 46 amostras, nas quais foram
realizadas 9840 determinacdes de densidade, ou seja, em media, 209 pontos por disco.

Determinacao da densidade média anual

0 método utilizado para a determinacdo da densidade foi o método da atenuacédo da
radiagdo gama, descrito por FERRAZ (1976) e REZENDE (1984).

Para a obtencdo do perfil de densidade, foram feitas varreduras ao longo do
didmetro do disco, procurando na medida do possivel, utilizar duas dire¢fes diferentes. A
densidade média de cada anel foi determinada atraves da média ponderada das densidades
obtidas em intervalos de Imm dentro do anel.

Deve-se observar que as amostras, ao serem levadas ao detector gama para
varredura, estavam a uma umidade de 8%, aproximadamente e, para se obter a densidade a
base de volume de massa seca (ps), deve-se fazer uma correcdo. Esta correcao foi feita
subtraindo a massa de dgua nesta umidade e levando-se em conta a retracdo volumétrica
parcial considerada no intervalo de 8 a zero por cento de umidade.

Densidade acumulada anualmente

Definiu-se densidade média acumulada anualmente as médias das densidades de
todos os anéis existentes até aquele ano, ou seja:

PAC(l) =P

P, +P
Pac 2 = %

P, +Py, + P
PAC(S) = 3

P, + Py +...+ Py
N

PAC(N) =

sendo Pacqy, Pac@), Pace) ---Pacvy as densidades médias acumuladas anualmente, para as
idades de I, 2, 3, ..., N.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Atraves da Tabela 1 e Figura 1, pode-se notar a semelhanca existente entre os perfis
de densidade para os quatro grupos selecionados por classe de didmetro, ndo havendo
diferencas significativas da densidade em funcdo do DAP. Ainda, pode-se notar, pelos
resultados obtidos, que as diferencas individuais com respeito a densidade foram
marcantes. Resultados semelhantes geral mente sdo encontrados para o género Eucalyptus
na literatura.

Pela Tabela 2 e Figura 2 pode-se notar uma densidade média anual crescente até o
10° ano, aproximadamente, vindo, a partir dai, a decrescer até o 13° ano. Com isso, 0
rendimento de matéria seca por unidade de volume aumenta com a idade até o 10° ano,
numa razdo anual média de 2,86% e a massa seca por unidade de volume no 10° ano é
28,6% superior ao primeiro ano.

Pela Tabela 3 e Figura 2 pode-se também observar que a densidade média
acumulada anualmente na arvore cresceu até o 13° ano. O rendimento em massa seca por
unidade de volume aumenta na arvore numa razdo média de 1,46% ao ano. Nestas
condicOes, uma arvore de Eucalyptus grandis com 13 anos, apresenta um rendimento de
aproximadamente 19% superior & mesma arvore no seu primeiro ano de vida.

Estes aspectos sdo fundamentalmente importantes do ponto de vista econdmico e
devem ser considerados na politica de aquisicdo de madeira e também no periodo de
rotacao da floresta.
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Figura 1 - Densidade média anual para os 4 grupos, classificados por classe de
diametro (DAP)
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Figura 2 - Densidade média anual e densidade média acumulada anualmente a nivel
de DAP, considerado as 46 amostras analisadas.



TABELA 1 - Valores da densidade média anual para os quatro grupos, no DAP, em g/cms.

Grupo Anel Anual Média | D.P. | C.V.
1 | 2 [ 3] 4] 5] 6 | 7] 8] 9 [ 10] 11 ] 12] 13

[ 0,463 0451 0,466 0492 0522 0578 0,617 0,650 0,645 0,648 0,632 0,604 0585 0,566 0,076 13,1

I 0,484 0,470 0472 0479 0516 0555 0,610 0,630 0,635 0,652 0660 0638 0607 0570 0,076 125

1] 0,454 0451 0455 0,500 0544 0,559 0,588 0,639 0,656 0,671 0,650 0,653 0,657 0,575 0,086 15,0

IV 0,445 0,458 0,463 0506 0,559 0,600 0613 0,633 0657 0661 0632 0600 0602 0571 0,078 136

Média 0,462 0,458 0,464 0,494 0535 0,573 0,607 0,638 0,648 0,658 0,644 0,624 0,613 0,571

D.P. 0,017 0,009 0,007 0,012 0,020 0,020 0,013 0,009 0,010 0,010 0,014 0,026 0,031

CV.%) 36 20 15 24 37 36 21 14 16 16 22 42 51

D.P. = desvio padréo
C.V. = coeficiente de variacéo



TABELA 2 - Densidade média anual, obtida ao nivel de DAP, considerando as 46
amostras analisadas (g/cm3).

Idade P; - exp. P - calc. Desvio

1 0,462 0,465713 3,71325exp-3
2 0,458 0,451282 -6,71825exp-3
3 0,464 0,464897 8,96454exp-4
4 0,494 0,495749 1,74916exp-3
5 0,535 0,534738 -2,62141exp-4
6 0,573 0,574467 1,46705exp-3
7 0,607 0,609248 2,24763exp-3
8 0,638 0,635096 -2,9037exp-3
9 0,648 0,649737 1,73718exp-3
10 0,658 0,6526 -5,39994exp-3
11 0,644 0,64482 8,20339%exp-4
12 0,624 0,629243 5,243exp-3

13 0,613 0,610414 -2,58577exp-3

Grau de polindmio =

Coeficiente de polindmio

Coef. de grau 0 0,520706

Coef. de grau 1 0,798709

Coef. de grau 2 0,0273198

Coef. de grau 3 -2,51236exp-3
Coef. de grau 4 7,10985exp-5
Coef. de determinacdo 0,998839

TABELA 3. Densidade média acumulada ao nivel de DAP, para as 46 amostras
analisadas (g/cm3).

Idade Pac-exp Pac-calc. Desvio
1 0,462 0,461216 -7,83831exp-4
2 0,46 0,459232 -7,67618exp-4
3 0,461 0,462881 1,88118exp-3
4 0,469 0,47107 2,07025exp-3
5 0,483 0,482707 -2,9254exp-4
6 0,498 0,4967 -1,299974exp-3
7 0,513 0,511956 -1,04356exp-3
8 0,529 0,527384 -1,61624exp-3
9 0,542 0,54189 -1,10209exp-4
10 0,554 0,554382 3,822245exp-4
11 0,562 0,563769 1,76877exp-3
12 0,567 0,568957 1,9573exp-3
13 0,571 0,568855 -2,14481exp-3

Grau de polindmio =



Coeficiente de polindOmio
Coef. de grau 0 0,469925

Coef. de grau 1 -0,0124354
Coef. de grau 2 3,90864exp-3
Coef. de grau 3 -1,82053exp-4
Coef. de determinacao 0,998844

CONCLUSOES

1) Pelos valores médios das densidades ponderadas obtidas para cada grupo, pode-
se observar que ndo houve diferencas significativas nas densidades em funcdo do DAP para
as amostras analisadas.

2) A densidade média anual da madeira para as amostras de Eucalyptus grandis
analisadas
no DAP apresentaram um aumento no sentido medula-casca, do primeiro ao décimo ano,
aproximadamente, vindo, a partir dai, a decrescer para idades superiores.

3) A densidade média acumulada anualmente na arvore cresceu até o 13° ano,
verificando e um aumento em rendimento de massa seca por unidade de volume, numa
razdo média de 1,5% ao ano. Dessa forma, uma arvore de Eucalyptus grandis com 13 anos
apresenta um rendimento aproximadamente 19% superior a mesma no seu primeiro ano de
vida.

4) Pelos resultados obtidos, pode-se verificar que a analise anual da densidade é um
aspecto importante do ponto de vista econdmico, tanto para aquisicdo de madeira como
também para auxiliar na determinacgéo de rotacdo ideal da floresta.
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