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ABSTRACT - Thirteen year old Eucalyptus grandis were analyzed by using the gamma 
radiation attenuation technique. The density profile obtained permitted the separation of the 
annual growth-rings and, consequently, the determination of the annual volume and mass 
increases at the breast-height diameter. (d.b.h.). An attempt was also made to estimate the 
ideal cutting age through these parameters as well as the relationship existing among them. 
For the samples analyzed at the d.b.h. the current volume and mass increases showed 
maximum points at 4.0 and 8.0 years, respectively. The ideal cutting ages, based 
exclusively on productivities, were approximately 9.5 and 12.5 years, respectively. The 
difference existing for ideal cutting age based on volume and on mass was due to the 
variation in density from core to cork. This difference will increase with an increasing 
variation. This is an indication of the importance of studying density variability from core 
to cork, and also of the risk involved in calculating the cutting age based only on the 
volume. In this case, the cutting age may be underestimated. 
 
RESUMO - Através do uso da técnica de atenuação da radiação gama, foram analisadas 
amostras de Eucalyptus grandis com 13 anos de idade. O perfil de densidade obtido, 
permitiu a separação dos anéis anuais de crescimento e consequentemente a determinação 
dos .incrementos anuais de volume e de massa, no diâmetro à altura do peito. Procurou-se 
também estimar a idade ideal de corte através destes parâmetros, e a relação existente entre 
eles. Para as amostras analisadas no DAP os incrementos correntes anuais de volume e de 
massa apresentaram pontos de máximos respectivamente em 4,0 e 8,0 anos. As idades 
ideais de corte com base exclusivamente em produtividade foram respectivamente 9,5 e 
12,5 anos. As diferenças existentes para a idade ideal de corte baseada em volume e em 
massa, foram devidos à variabilidade de densidade no sentido medula-casca. Esta diferença 
será tanto maior quanto mais alta for a variabilidade. Isso mostra a importância do estudo 
da variabilidade da densidade no sentido medula-casca e também o risco que se corre, 
calculando-se a idade de corte com base apenas no volume. Neste caso, a idade do corte 
pode ser subestimada. 

                                                           
(*) Trabalho realizado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura. 



INTRODUÇÃO 
 

A técnica da atenuação da radiação usada no estudo das propriedades físicas da 
madeira foi desenvolvida no Brasil por FERRAZ em 1976. A partir daí ela se tornou 
responsável por um grande número de trabalhos na área de qualidade da madeira. Iniciando 
os estudos de biomassa pela análise dos anéis de crescimento, FERRAZ e FONSECA, 1980 
estudaram o padrão de crescimento da Mimosa braacatinga, através da ar1álise dos anéis 
de crescimento, com o objetivo de conhecer o ciclo vital da planta. 

Por interesses vários, não técnicos, o Eucalyptus no Brasil é abatido, geralmente, 
com pouca idade, muito antes da árvore atingir sua produtividade máxima, em termos de 
incremento de massa. 

A idade ideal de corte encontrada neste trabalho se baseia exclusivamente na 
produtividade anual, ou seja, o período de rotação da floresta para que se obtenha a máxima 
produtividade anual. Os resultados foram obtidos pela análise dos anéis de crescimento e se 
restringem ao diâmetro à altura do peito. A nível de árvores e florestas os resultados 
poderiam apresentar uma pequena variação. Para estas determinações seriam necessários o 
conhecimento da altura e do fator de forma das árvores. Entretanto a relação entre as idades 
de corte para volume e massa, seria praticamente a mesma. 
 

MATERIAL E MÉTODO 
 

Foram utilizadas amostras de Eucalyptus grandis provenientes de Salto, Estado de 
São Paulo, de propriedade da Duratex S.A., a 23° 10' de latitude sul, e 47° 11' de longitude 
oeste e altitude de 665 metros. O solo é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo-orto e a 
adubação no plantio foi de 250 g NPK (5:14:3) por planta. As árvores foram plantadas em 
janeiro de 1970 e cortadas em agosto de 1983. 

As amostras do DAP foram preparadas em forma de discos de 2,5 cm de espessura. 
Após atingir a estabilidade, com uma umidade de equilíbrio de 8%, as amostras foram 
divididas e classificadas por classes de diâmetro, em quatro grupos, como pode ser 
observada a seguir: 
 

Grupo Diâmetro Médio No de Amostras 
I 21,4cm 12 
II 23,5cm 12 
III 25,0cm 11 
IV 27,5cm 11 

 
As amostras foram analisadas pelo método de atenuação de radiação gama de 60 KeV do 
241Am, com varredura automática. Utilizaram-se 46 amostras, nas quais foram realizadas 
9840 determinações de densidade, ou seja, em média, 209 pontos por disco. 

Após a obtenção do perfil de densidade ao longo do diâmetro, procedeu-se à 
separação dos anéis de crescimento. Para efeito de cálculo, considerou-se como um ano de 
vida da árvore o período decorrido para a formação de dois picos outonais (Latewood) 
consecutivos, entre dois picos de alta densidade. Para o gênero Eucalyptus os anéis de 
crescimento não são bem distintos e a separação é difícil. Entretanto com O uso da radiação 
gama isto se tornou possível. 



Convencionou-se chamar de ano 1 , ou seja, primeiro ano de vida da árvore, ao 
intervalo do centro da peça (medula) até o primeiro pico de alta densidade. os intervalos 
subsequentes foram denominados de ano 2,3,4, ..., n. 

 
Supondo-se uma geometria cilíndrica para as amostras, isto é, os anéis de 
crescimento formando círculos concêntricos, podem-se calcular os incrementos 
correntes anuais de volume (ICAV) e os incrementos correntes anuais de massa 
(ICAM), da seguinte forma: 
 Considere-se o enésimo anel, de acordo com a Figura 1. 
 

 
 
FIGURA 1 
Corte transversal de uma amostra de Pinus oocarpa (DAP) mostrando os anéis de 
crescimento (incluído para fins didáticos). 
 
Temos que:  dA = 2πrdr 
  dv = xdA 
  dm = ρidv 
 
sendo: dA, dv, dm = incremento infinitesimal de massa, volume e área, no anel em análise; 
 x = espessura (altura do cilindro hipotético); 
 ρi e ρi+1 = densidade da madeira em um ponto posterior; 
 dr = incremento infinitesimal do raio no anel analisado; 
 L = largura do anel; 
 Rn = raio interno do anel; 
 Rn + L = raio externo do anel; 
 r = variável do raio nos limites Rn e Rn + L. 
 
 Das equações 1 e 2 teremos: 
 
 dv = x.2πrdr 
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 ICAV = π.x[(Rn + L)2 - Rn2]         (4) 
 
 A equação (4) fornece o incremento corrente anual de volume no anel considerado. 

 
 Para se calcular a idade de corte utilizou-se o seguinte procedimento: quando o 
incremento do ano (ICA) passa ser menor que o incremento médio anual (IMA) no ano 
correspondente, tendendo a abaixar a média geral de produção, este seria o ano de corte 
para a floresta (FERREIRA e TIMONI, 1979). 
 

DADOS EXPERIMENTAIS 
 
 1. Determinação do crescimento volumétrico anual e idade de corte a nível de 
DAP por unidade de altura. 
 
 Através da equação (4) foram obtidos os valores dos incrementos correntes anuais 
volumétricos (ICAV) e determinaram-se os incrementos globais volumétricos (IGV) e 
incrementos médios anuais volumétricos (IMAV). A tabela 1 mostra os resultados obtidos, 
considerando-se discos no DAP com espessura de 1,0 cm. Com os dados da Tabela 1, 
construiu-se o gráfico da Figura 2. 
 Analisando-se a Figura 2 pode-se verificar que o (ICAV) possui rápido 
desenvolvimento durante os primeiros anos e, a partir daí, começa a decrescer lentamente 
até o décimo terceiro ano. 
 Pode-se também notar, pela Tabela 1, que a partir do novo ano, inicia-se um 
pequeno decréscimo do (IMAV) em razão do decréscimo do (ICAV) a partir do quarto ano. 
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FIGURA 2 
Aspecto da variação obtida para os parâmetros Incremento Corrente Anual de 
Volume e Incremento Médio Anual de Volume, no DAP, para discos com 1,0 cm de 
espessura. 
 
TABELA 1. Valores médios dos incrementos de volume (cm3), considerando-se 
hipoteticamente um disco com espessura de 1,0 cm, a nível de DAP. 
 

Anel Anual Incremento 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

ICAV 14,46 31,33 40,48 42,10 40,25 39,15 39,34 37,50 35,80 34,79 34,70 33,98 34,95 
IGV 14,46 45,90 86,38 128,48 168,73 207,88 247,22 284,72 320,52 355,31 390,01 423,99 458,94 
IMAV 14,46 22,95 28,79 32,12 33,75 34,65 35,32 35,56 35,61 33,53 35,46 35,33 35,30 

 
ICAV = incremento corrente anual de volume 
IGV = incremento global de volume 
IMAV = incremento médio anual de volume 
 

A Figura 2 mostra também a variação do (IMAV). A idade de corte pode ser obtida, 
então, pela intersecção desses incrementos volumétricos, utilizando-se os dados da Tabela 
1. 

Dessa forma pode-se verificar pela Figura 2 que a idade de corte está próxima aos 
9,5 anos. Porém, é importante caracterizar que a idade de corte foi obtida a nível de DAP 
numa espessura de 1,0 cm. Para se obter a idade de corte a nível de árvore e, 
consequentemente, a nível de floresta, são necessários conhecimentos de altura e de fator 
de forma das árvores, em cada ano. 

 
2. Determinação do crescimento anual de massa e idade de corte a nível de 

DAP por unidade de altura 
  



Através da equação (5) foram obtidos os incrementos correntes anuais de massa 
(ICAM). Em seguida, determinaram-se os incrementos globais de (IGM) e incrementos 
anuais de massa (IMAV). A Tabela 2, e a Figura 3 mostram os resultados obtidos.  

Através da figura, pode-se notar que o (ICAM) cresce rapidamente até o oitavo ano 
e, a partir daí, decresce de maneira semelhante, até o décimo terceiro ano. Essa mesma 
figura mostra também a variação do IMAM, evidenciando o encontro entre as duas curvas 
correspondentes à idade de corte. A idade ideal de corte encontrada para incrementos de 
massa, a nível de DAP, foi de 12,5 anos aproximadamente. Isto significa que com uma 
rotação de 12,5 anos, aproximadamente, é que se tem maior quantidade de matéria seca a 
nível de DAP. 

No 1 tem anterior, o valor da .idade de corte obtida, levando-se em conta os valores 
dos incrementos volumétricos, foi de 9,5 anos, aproximadamente, correspondente à idade 
de rotação que proporciona maior quantidade de volume a nível de DAP. Essas diferenças 
na idade de corte são ocasionadas pelas variações das densidades anuais crescentes no 
sentido medula-casca proporcionando maior quantidade de massa por unidade de volume 
para os anéis mais exteriores. 
 

 
FIGURA 3.  
Aspecto da variação obtido para os parâmetros (ICAM) e (IMAM), para Eucalyptus 
grandis, no DAP para discos com 1,0 cm de espessura 
 



TABELA 2. Valores médios dos incrementos de massa, considerando-se 
hipoteticamente um disco com espessura de 1,0 cm a nível de DAP (gramas). 
 

Anel Anual Incre
mento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Média 
ICAM 6,62 13,41 18,87 21,41 22,14 22,44 23,72 24,22 23,94 22,68 22,46 20,78 20,98 20,22 
IGM 6,62 20,03 38,90 60,31 82,45 104,89 128,61 152,83 176,77 199,45 221,91 242,69 263,67  
IMAM 6,62 10,02 12,97 15,08 16,49 17,48 18,37 19,10 19,64 19,95 20,17 20,22 20,28 16,65 

 
ICAM = incremento corrente anual de massa 
IGM = incremento global de massa 
IMAM = incremento médio anual de massa 
 
 A Figura 4 pode ilustrar este fato mostrando o (ICAV) e o (ICAM) em 
porcentagem. Pode-se notar pelo gráfico que do primeiro até o sexto ano, o crescimento 
porcentual em volume é predominante em relação ao crescimento porcentual de massa. E, a 
partir do sexto ano, tem-se a situação inversa, predominando o crescimento porcentual em 
massa. 
 Para o DAP, a relação entre as duas idades de corte será: 
 

 
 ICM = 12,5 anos, idade de corte para incrementos de massa; 
 ICV = 9,5 anos, idade de corte para incremento de volume. 
 

CONCLUSÕES 
 
 1. A diferença entre idade ideal de corte com base em volume e com base em massa 
foi de aproximadamente 32%. Isto porque os anéis próximos à casca apresentaram maiores 
quantidades de massa por unidade de volume que aqueles mais próximos à medula, 
provocando um aumento na idade de corte com base em incrementos de massa. Esta 
diferença é diretamente proporcional à variação da densidade no sentido medula-casca. 
Dessa forma os resultados obtidos com base em incrementos volumétricos podem antecipar 
de maneira errônea a idade ideal de corte. Estes aspectos são fundamentalmente 
importantes e devem ser considerados nos inventários florestais. 
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FIGURA 4.  
Aspecto da variação para os parâmetros (IAM) e (ICAV), em porcentagem, para 
Eucalyptus grandis, com 13 anos de idade, no DAP, para discos de 1,0 cm de 
espessura. 
 

2. As curvas referentes a incremento corrente anual de volume e incremento 
corrente anual de massa apresentaram pontos de máximo respectivamente em 4,0 e 8,0 
anos. Significa que nessas idades é que se tem maior incremento ao nível de DAP com 
relação a volume e massa. 

3. As idades ideais de corte para as amostras analisadas a nível de DAP com base 
em: incrementos anuais de volume e incrementos anuais de massa foram respectivamente 
9,5 e 12,5 anos. Entretanto o resultado assim obtido foi baseado somente em produtividade 
anual. Ainda é importante relatar que até mesmo para idades superiores à ideal de corte, 
perto do 13o ano, a produtividade esteve bem próxima à média ideal, além de fornecer 
madeira com maior massa específica. Isto mostra que em muitos casos, o corte é antecipado 
indevidamente. 

4. Os resultados apresentados se restringem apenas ao nível de DAP considerando 
discos com 1,0 cm de espessura. Entretanto estes resultados podem ser extrapolados para a 
árvore, através do conhecimento de alguns parâmetros, como: crescimento anual em altura 
juntamente com o respectivo fator de forma, ou com o uso de equações volumétricas 
regionais. 
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