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RESUMO 

Foram analisadas amostras de Eucalyptus grandis com 13 a-

nos de idqde, com o uso da técnica da atenuação da radiação gama. Atra-

ves do perfil de densidade obtido, foi possível determinar a densidade 

média em cada anel anual para as amostras divididas em quatro grupos por 

classe de diâmetro, tomado à altura do peito. Considerou-se como um ano 

de vida da arvore, o período decorrido para a formação de dois -. aneis 

outonais consecutivos, ou seja, dois picos de alta densidade. Procurou-

se determinar os incrementas anuais no diâmetro ã altura do peito por u-

nidade de altura, com base em volume, massa e energia, e também 2sti 

mar a idade de corte para cada um desses incrementas e a relação existen 

te entre eles. Procurou-se também enfatizar a importância que se deve co� 

siderar com respeito a variações d a  densidade e do poder calorífico, no 

sentido medula - casca, nas determinações da idade de corte. Apesar do 

estudo ter sido dirigido exclusivamente ao diâmetro ã altura do peito, é 
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perfeitamente possível quantificar volume, massa e energia a nível de âr-

vore, pelo mêtodo utilizado. O método, além de ser um método praticamen­

te pontual e nao destrutivo, possibilita diminuir o numero de medidas a­

nuais e operações de campo, não exigindo, em alguns casos, conhecimentos 

anteriores para a floresta. Uma outra vantagem assinalada pelo método 

que as determinações podem ser feitas com as amostras a baixo teor de a-

gua, diminuindo, assim, os erros causados pela umidade. Foi verificada u 

ma densidade crescente até o décimo ano aproximadamente, vindo a partir 

daí a decrescer lentamente ate o décimo terceiro ano, O poder calorífico 

sofreu um pequeno decréscimo no sentido medula-casca e as idades de corte 

para as amostras analisadas a nível de DAP com base em incrementas anuais 

de volume, massa e energia foram, respectivamente: 8,8, 11,9 e 11,7 anos, 

Verificou-se também, para as amostras tomadas no diâmetro ã altura do pe2:_ 

to, que os incrementos correntes anuais de volume, massa e energia apre­

sentaram pontos de mâximos, respectivamente em: 5,1, 8,1 e 8,0 anos. 
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BIOMASS OF Eucalyptus gra:ndis C OFFS HARBOUR, BY GROWTH-RING IDENTIFICATION 

USING THE GAMMA-RA Y ATTENUATION TECHNIQUE 

Epaminondas Sansigolo de Barros Ferraz 

Adviser 

SUMMARY 

Marcos Antonio de Rezende 

Samples of 13-year old Eucalyptus grandis were analysed 

using the gamma-ray attenuation technique. The density was obtained 

through the profile, and it was then possible to determine the mean 

density for each annual ring of the samples, divided into four groups 

according to the class of the breas t- height diameter. The period from 

formation of two consecutiv'2 late-wood rings, i.e. two high density 

peaks, was considered as one year of tree life. An attempt was made to 

determine the annual increments at breast-height diameter, per height 

unit, based on volume, mass and energy, trying to estimate the cutting 

age for each of these elements and the relationship between them. 

Emphasis was also put on the importance with which density variations, 

and core to cork calorific value, should be considered when determining 

the cutting age. Although the study has been exclusively oriented to 
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diameter at breast-height, it 1s perfectly possible to quantify volume, 

mass and energy at tree level with the method used. This method, besides 

being accurate and non-destructive, makes it possible to lessen the 

number of annual measurements and field operations, in some cases not 

even requiring a previous knowledge of the forest. Another advantage 

of the method is that the determinations can be made with samples at low 

moisture, thus diminishing the possibility of errors caused by water 

content. An increasing density was noted approximately until the tenth 

year, then slowly decreasing untíl the thirteenth year. The calorífic 

value decreased slightly from core to cork, and sampling cutting ages for 

analysis, at breast height diameter, based on annual improvement of volume, 

mass and energy were 8.8, 11.9 and 11,7 years, respectively. 
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1. INTRODUÇÃO

Dentre as possíveis fontes de energia, a madeira possui um 

lugar de destaque, principalmente por sua fácil utilização e aproveitame� 

to simples e "natural" da energia solar. 

Segundo o Dr. Egon Glesinger, vice-diretor da FAO, a ma-

<leira vai se tornar a matéria prima de nossa civilização, porque 

três qualidades inigualáveis (FLORESTAL ACESITA, 1979). Ela ê 

possui 

"univer-

sal" pela sua flexibilidade, sendo capaz de fornecer combustíveis, lubri­

ficantes, celulose, materiais mobiliários e materiais de construção. É 

"abundante", quando se compara às imensas áreas florestais existentes com 

as regioes produtoras de carvão mineral, petróleo e minérios de ferro. � 

11inesgotâvel11

, pois uma floresta pode fornecer continuamente energia qua� 

do submetida a um sistema racional de exploração e manejo. 

O Brasil,pela sua localização geográfica, reune condições 

favoráveis ao desenvolvimento de florestas de rápido crescimento. O Euca 

lipto ê uma espécie que, alêm de possuir essa qualidade, ê pouco exigente 

quanto ã qualidade do solo, se adaptando facilmente ao clima e altitude. 
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Portanto, se torna viável a utilização da madeira como fonte alternativa de 

energia em maior escala. Desta forma, ê de fundamental importância quanti 

ficar e qualificar o material produzido no sentido de otimizar a idade 

de corte e contribuir no desenvolvimento de técnicas de melhoramento e 

silvicultura. 

A técnica de atenuaçao gama, juntamente com técnicas calo 

rimétricas, reune condições no sentido de ampliar o conhecimento das pr� 

priedades físicas da madeira, quantificar o conteúdo energético e quali­

ficar o produto florestal, relacionados aos fatores ambientais. 

Neste trabalho, procurou-se estudar o comportamento anual 

do Eucalyptus grandis com as amostras tornadas no DAP, relacionadas à den 

sidade, volume, massa e energia. Dessa forma, a idade de corte, ou pe­

ríodo de rotação da floresta, pode ser determinada em função de qualquer 

um desses parâmetros. Considerou-se importante as variaçoes anuais da 

densidade e poder calorífico na determinação da idade de corte, no senti 

do de estabelecer relações entre as mesmas, ou seja, relacionar a idade 

de corte obtida através de cada um dos parâmetros acima considerados. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Uso de radiação no estudo das propriedades fisicas da madeira 

A radiação tem se manifestado, ao longo dos anos, uma boa 

ferramenta para o estudo das propriedades fisicas da madeira. A literatu 

ra registra que bâ mais de 20 anos, vários pesquisadores vêm estudando o 

assunto e tentando desenvolver metodologias que proporcionem 

rápidos e precisos. 

resultados 

Um dos primeiros a empregar o método de atenuaçao da ra­

diação para o estudo das propriedades fisicas da madeira foi CAMERON et 

alii (1959), que utilizou um feixe de radiação beta do 
90

sr, e PHILLIPS

(1960), também utilizando radiação beta do 90sr, com uma metodologia mais

aperfeiçoada. 

POLGE (1965) apresenta as bases teóricas para medidas de 

densidade de amostras de madeira utilizando raio X. O autor descreve a me 

todologia experimental baseando-se nos aspectos de formação de imagens ra 

diogrâficas. 
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Trabalhando com radiação gama, PARRISH (1961) utiliza va-

. . l 13 125 169 
b 

145
S 137 rias fontes radioativas, como: 

- Sn, I, Y , m e Cs e quatro 

espécies de madeira, para a determinação de defeitos internos. O autor 

assinala que 23 keV deve ser usado para madeiras de baixa densidade e 135 

keV para espécies com alta densidade. 

Procurando melhorar fatores como sensibilidade, detecção e 

amostragem, FERRAZ (1976) descreve com detalhes a utilização da radiação 

241 
gama do Am, com energias de 59,6 keV , 26,4 keV e 32,2 keV, de intensi-

d ades relativas, respectivamente, 35, 9%, 2, 5% e O, 1 7%. O autor cita as van 

tagens do uso do 
241

Am, como: meia-vida longa de 458 anos e fácil blinda-

gem, oferecendo maior segurança ao operador. 

Continuando os trabalhos desenvolvidos por Ferraz, PINTO 

241 
(1978), utilizando um feixe largo de radiação gama do Am, descreve uma 

metodologia para a determinação _da densidade da madeira, AGUIAR (1980) 

estuda a distribuição dos gradientes de umidade na madeira, abaixo e aci­

ma do ponto de saturação de fibra, TROVATTI (1982) determina os perfis ra 

diais de densidade dos anêis de crescimento, pela técnica de atenuaçao da 

radiação gama, com a finalidade de estudar as variações do clima nos pe­

ríodos passados e presente, e PEREIRA (1982) estuda a influência do ritmo 

de crescimento na densidade da madeira de Pinus ellioti Engem, var. ellio­

ttii e COUTINHO (1984) estuda a qualidade do carvão vegetal de Eucalyptus 

saiigna Smith correlacionada com a temperatura de carbonização e a madei­

ra de origem. 
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2.2. Variações da densidade na arvore 

BURGER (1947), estudando Quercus spp, concluiu que a densi­

dade tende a decrescer com a idade e que as arvores mais jovens são mais 

densas que as idosas. O mesmo resultado foi encontrado por BRISCOE (1963) 

� 

para o genero Fraxinus. 

Alguns estudos realizados no grupo das Angiospermas de po­

ros difusos por alguns autores citados por FERREIRA (1968), como: Murthy 

(1959) analisando Gontylus bancana, Currõ (1957) analisando Eucalyptus 

camaldulensis Dehn, Tamolang e Balcita (1957) trabalhando com Diplodiscus 

paniculatus Turcz, concluíram que a densidade aumenta com a idade. Entre-

tanto, alguns autores, como BRISCOE (1963), afirmam que para algumas esp� 

cies, a densidade decresce no senti do medula-casca. 

FOELKEL et alii (1983) realizaram estudos sobre a variabili 
---

dade radial da madeira de Eucalyptus saligna com nove anos de idade. Como re­

sultados, elaboraram o modelo de variação da densidade básica da madeira, o 

qual apresenta um crescimento gradual no sentido medula-casca, sendo a madei 

ra de cerne menos densa que a de alburno. Essa característica vem reforçar 

a informação de que nas idades em que o� saligna ê explorado, em torno de s� 

te a dez anos, a madeira de alburno é que possui maior densidade. Através 

das diversas informações existentes na literatura para a madeira de conífe­

ras, o modelo mais comum é aquele em que a densidade é crescente no sentido m� 

dula-casca e decrescente com a altur a  da arvore. BRASIL (1982) ,analisando m� 

deira de Pinus elliotti var. em três regiões do Estado de São Paulo, com ida­

des de 11, 12, 13, 17, 18 e l9 anos, concluiuque a densidade básica daãrv_:: 

re cresce com a idade. E ainda concluiu que a densidade básica da árvore 
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D8 pode ser estimada em função da densidade ao nível do DAP, pela equação:

DB = 0,0455 + 0,8062 Dd

sendo Dd 
densidade no DAP.

Vários autores têm se manifestado no decorrer do tempo bas­

tante interessados em estabelecer correlações entre o ritmo de crescimen­

to e a densidade da madeira. Os resultados obtidos, muitas vezes têm a 

presentado divergências, e são bastante variáveis. 

ELLIOTT (1970) relata uma serie de trabalhos em que encon­

trou uma correlação negativa entre a densidade e ritmo de crescimento e 

outros em que esta correlação mostrou-se inexpressiva. Ele atribui a es­

tas divergências uma serie de fatores como: padrões de amostragem, idade 

das arvores amostradas, grau de competiçao, disponibilidade de agua e in 

fluência das características da copa na epoca da amostragem. 

FIELDING (1967) relata para o genero de Pinus que, embora 

o ritmo de crescimento afete apreciavelmente o peso específico mediante�

ma correlação negativa, em alguns casos os efeitos não são relevantes, pri� 

cipalmente em comparação com as variações dentro da arvore. 

FERREIRA (1968,1970) concluiu que para Eucalyptus alba 

Reinw, de cinco e sete anos, não houve diferença significativa da densid� 

de básica com o DAP, e destacou que as diferenças individuais foram mar­

cantes. Entretanto, para Eucalyptus saligna Smith ele concluiu que houve 

um acréscimo da densidade com o diâmetro no DAP. Ainda, o autor concluiu 

para Eucalyptus grandis Hill ex maiden, nas idades de 11, 12, 13, 14 e 16 

anos,que as árvores mais vigorosas têm, em media, maior densidade básica 
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que as menos vigorosas. 

PEREIRA (1982), analisando amostras de Pinus elliotti en­

gelm var,rnostrou que o ritmo de crescimento e a densidade básica mostra­

ram-se altamente correlacionados. A equação obtida foi: 

DB = 0,289020 - 0,008200 DAP + 0,028349 h 

sendo: DB = densidade bâsica;

DAP = diâmetro à altura do peito; 

h = altura (m). 

Desta forma, as árvores mais altas e delgadas foram as que 

produziram madeira mais densa. 

2.3. Energia da madeira 

A queima da madeira para fins energéticos 

das formas mais simples de utilização da energia solar. 

representa uma 

Através da fotos 

síntese, a energia solar é armazenada pelas plantas; para a madeira, essa 

energia pode ser calculada anualmente pelos anéis de crescimento. Alguns 

autores sugerem que um dos critérios mais adequados para se avaliar a pr� 

dutividade de comunidades vegetais é determinar a eficiência fotossintêti 

ca. Para estimar a eficiência fotossintêtica, é necessário ter-se infor­

mações da produção de matéria seca, poder calorífico e do comportamento 

qualitativo e quantitativo da radiação solar interagindo com a comunida­

de vegetal. 
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Denominam-se combustíveis as substâncias que, ao se combin� 

rem com o oxigênio, desprendem calor. Tal processo e denominado de combus 

tão, o qual inclui reações físicas e químicas regidas por uma - .serie de

princípios. Geralmente, essas reaçoes ocorrem entre o oxigênio, carbo-

no e hidrogênio. O carbono, combinado com o oxigênio, pode produzir as s�

guintes reações ,(BRITO, 1979):

a) formando o oxido de carbono (CO), com o desprendimento de 2400 calo­

rias por grama de carbono:

2C 

(24 g) 

+ + 2CO + 58300 cal ou 2400 cal/g de C 

(60 g) 

b) formando o gas carbônico (C02), com o desprendimento de 8100

por grama de carbono:

e + 

(12 g)

+ co2

(48 g) 

+ 97200 cal ou 8100 cal/g de C

(reação 1) 

calorias 

(reação 2) 

O hidrogênio, combinando-se com o oxigênio, forma a agua, 

com a produção de 8625 calorias por grama de hidrogênio: 

+ + 2H2o + 34500 cal ou 8625 cal/g de H2
(reação 3) 

Normalmente, havendo quantidade suficiente de o
2 

para o 

processo, as reações 2 e 3 são as mais importantes. Na reação 1, a forma 

ção de CO indica combustão incompleta, pois esse gás, por ser combustível, 

ainda pode liberar calor. 

+ 2co2 + 136080 cal ou 56 70 cal/g de C (reação 4) 



-

Somando-se o calor liberado nas reaçoes 1 e 4, obtêm - se 

8100 cal, que ê justamente o calor liberado pela reação 2. Esse fato dá 

indicação de que, na realidade, 1 e 4 são reações intermediárias da rea­

ção 2. 

2.4. Idade de corte 

Para se determinar a idade de corte de uma floresta ou par­

te desta, vârios fatores devem ser considerados, de acordo com a finalid� 

de da madeira. A idade de corte inclui fatores biológicos, econômicos e 

tecnológicos relacionados com a qualidade da madeira produzida. Portanto, 

a idade de corte estâ intimamente ligada a fatores como: espécie, espaça­

mento entre as árvores e local. 

FERREIRA e TIMONI (1980), estudando ,a idade de corte para 

Eucalyptus urophila, Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis, com produti:_ 

vidade media de 30 st/ha/ano, concluíram que a idade de corte seria antes 

do sexto ano e, se fosse manter o crescimento do povoamento florestal no 

máximo de seu potencial de produção de matêria seca, o corte deveria ser 

feito próximo do sêtimo ano. 

De acordo com JOHNSTON � alii (1972), a antecipação na 

idade dos cortes normais pode ser influenciada por alguns fatores, tais c� 

mo: pretensão .de criar empregos, necessidade de rendimentos para pagar paE_ 

te dos salários, demanda do material, aumento dos preços reais esperados, 

aumento do custo das operações florestais, aliado â instalação do plantio 

posterior. 
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PACHECO (1981) estuda a idade Ótima de corte de eucalipto 

para carvao vegetal nas condições da região de Santa Bárbara, MG. O au­

tor analisa os efeitos de diferentes níveis de taxas de juros de mercado 

sobre o período de corte do eucalipto. 

FERRAZ e FONSECA (1980) estudam o padrão de crescimento 

da Mimosa bracaatinga, através da análise dos anéis de crescimento, com o 

objetivo de obter a melhor idade de corte. O autor conclui que a espécie 

atinge sua idade adulta entre o oitavo e o nono ano. 

HOFFMAN e BERGER (1973), analisando os aspectos econômi­

cos da determinação da idade Ótima de corte para Eucalyptus saligna, 

Eucalyptus grandis, Eucalyptus alba e Eucalyptus propinqua, concluiu que 

a idade de corte varia conforme a espécie e espaçamento, entre 5,4 e 6,2 

anos. E ainda relataram que, à medida que a taxa de juros aumenta, dimi 

nui o valor da idade Õtima de corte. Para juros de 5% ao ano, a idade 

Õtima estimada ê, em média, igual a 8,0 anos e para juros de 18% ao ano, 

a idade Õtima de corte e, em média, de 4,7 anos. 
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3. MATERIAL E 1:-IBTODOS 

3. 1. .Amostragem

As amostras analisadas de Eucalyptus grandis foram retira­

das de arvores provenientes de Salto, SP, a 23°

10' de latitude sul e 47°11 1 

de longitude oeste, a uma altitude de 655 metros. O solo ê do tipo Latos 

solo Vermelho-Amarelo orto e a adubação de plantio foi de 250 gramas de 

NPK 5:14:3/planta. 
-

As arvores foram plantadas em janeiro de 1970, com um 

espaçamento de 3,0 x 1,5 m. O primeiro desbaste foi realizado em janeiro 

de 1982 e as amostras roram coletadas em agosto de 1983. 

Foram derrubadas 60 árvores, escolhidas ao acaso e, dessas, 

foram retirados toretes de 30 cm de comprimento, identificados de 1 a 60 no 

DAP. 

3.2. Prepâro das amostras 

As amostras no DAP foram preparadas em forma de discos de 

2,5 cm de espessura. Em seguida, as amostras foram levadas ao laboratô 
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rio, onde foram mantidas a uma umidade relativa e temperatura constante a 

tê sua completa estabilização, atingindo uma umidade de equilíbrio de a­

proximadamente 8%. 

As amostras no DAP foram divididas e classificadas por or­

dem de diâmetro em quatro grupos, como segue. 

Grupo 

I 

II 

III 

IV 

Diâmetro Médio (cm) 

21,4 

23,5 

25,0 

27,5 

Apôs a estabilização, as amostras foram levadas ao detector 

gama automâtico, processando-se as varreduras ao longo do diâmetro, para 

obtenção do perfil de densidade e separação dos anéis anuais. 

Dentre as 60 amostras preparadas, apenas 46 foram analisa­

das e utilizadas nos cálculos, pois algumas delas apresentaram aneis pou­

cos distintos e geometria irregular. 

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos pelo meto 

do de atenuação da radiação gama, a densidade media de cada amostra foi de 

terminada também gravimetricarnente. Neste processo, os mesmos discos de 

madeira foram utilizados. Esses discos tiveram seus volumes determina-

dos atravês de sua espessura, medida com paquímetro, e ârea obtida por p� 

sagem, utilizando papel de cartolina. As amostras também foram pesadas e 
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a densidade foi, entao, obtida pela relação entre massa e volume. 

Para o cálculo do poder calorífico anuàl, foram preparadas 

amostras em forma de pastilha, utilizando-se pÔ de serra referente a ca­

da anel anual na madeira no DAP. 

Efetuou-se cinco repetições para cada anel, utilizando-se 

no preparo das pastilhas quatro discos de diferentes diâmetros, escolhi-

dos ao acaso. 

3.3. Instrumental de detecção de radiação gama 

d. . - . 1. d . 
241 O ra ioisotopo uti iza o como fonte foi o Am, com meia-

vida de 458 anos, que decai por emissao de partícula alfa, acompanhada de 

emissao de fÔtons, entre os quais, o mais abundante possui energia de 59, 6 

keV. Este radioisótopo apresenta como característica fundamental, uma re­

gião livre de interferência numa faixa de energia de 40 a 80 keV. 

O sistema de colimação ê feito com peças de chumbo, que pe.E_ 

mitem a obtenção de um feixe de radiação de 1 mm de secçao reta, percor­

rendo cerca de 3 cm em cada colimador. 

A incidência do feixe de radiação ê feita sobre o material 

absorverdor, colocado numa plataforma de apoio e pode ser comandada por um 

posicionador tipo x-y, que se movimenta manualmente ou 

nos sentidos horizontal e vertical (Figura 1). 

automaticamente 
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FIGURA 1 - Esquema da geometria utilizada na atenuaçao de radiação gama, 

por amostras de madeira. 

Relação de equipamentos utilizados 

1) Fonte radioativa de 241Am (100 mCi)

2) Colimadores de chumbo

3) Válvula multiplicadora (Harshaw, modelo 4D4-F6)

4) Detector Nal(Tl)

5) Pré-amplificador (Hewlet-Packard, modelo 5554-A)

6) Amplificador mono canal (Ortec, modelo 550)

7) Amp lífi cador (Ortec, modelo 472A)

8) Scaler (Ortec, modelo 430)

9) Alta-Tensão (Hewlet-Packard 6110-A)

10) Rate-meter (Ortec, modelo 441)

11) Registrador (ECB, PA-OlF)
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3.4. Densidade e atenuaçao da radiação gama 

Uma amostra de madeira, basicamente, é constituída de três 

substâncias distintas: madeira propriamente dita, âgua e ar. A densidade 

aparente d é definida (KOLLMANN e COTE: Jr., 1968) como a relação entre a 
m 

massa de matéria seca m a 105 ± 3
°

c e o volume total do sistema na umida­
s 

de considerada V • 

d = 
m 

m
s 

V 
u 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • ( 1)

A umidade da madeira ê definida, segundo SKAAR (1972), co­

mo a relação entre a massa de água m e a massa de matéria seca m. 
a s 

u =
m 

a

m s 

ou u

m - m 
s 

m s 

• • • • • • . • • • • • • • (2)

sendo m = massa total (madeira+ água+ ar). 

Quando um feixe de raios gama monoenergêtico interage com 

uma amostra de madeira, resulta na atenuaçao da radiação, CUJO fenômeno 

e regido pela Lei de Beer Lambert (AGUIAR, 1980).

sendo: µ ' µw'

p m' Pw,

G
rn' 

G w' 

I = I exp - r: p 0 x + µ p 0 x + µ p x (0a - ;J o Lm mm w w w a a ..... (3) 

µa 
= coeficientes de atenuaçao de massa para madeira, agua 

e ar (cm /g); 

substância madeira, pa 
densidades da agua e ar (g/cm );

G = frações volumêtricas de madeira, agua e ar, definidas
a 
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respectivamente como a relação entre o volume de madeira, 

ãgua e ar pelo volume total (madeira+ ãgua + ar); 

x = espessura da amostra de madeira. 

Sob condições normais de temperatura e pressao, temos p � 
a 

-3 3 
1,2 x 10 g/cm , e a equação (3)pode ser escrita como: 

I = I exp - r:(p p 0 + p p 0 0 o Lm m m  ww� 

sendo 0 = d /p .m m m 

• • • • • • • • • • • • ( 4)

Considerando-se uma amostra de madeira com teor de umidade 

abaixo do ponto de saturação de fibra, a equação (4) pode ser escrita como 

I = I exp -o 
mm --+[

µ d 

sendo: 0 = U 
w

d 
m

d a

pw 

(segundo KOLLMANN e CÔTE JR, 1968) 

d = densidade de agua adsorvida na parede celular; 
a

3 
pw 1,0 g/cm. 

-

Explicitando d na equaçao (5), temos:m 

ln ( I  /I) 

• • • • • • • • • • ( 5)

d = 
m 

o 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 6) 

A equaçao (6) nos fornece a densidade aparente d = m /V.m s u 
Entretanto, 
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torna-se necessário calcular a densidade a base de volume e massa seca: 

m massa de matéria seca 
= 

s
= (7) . . .. . . . . . . . . .s 

V volume de matéria seca s 

e, para isso, deve-se levar em conta a retraçao volumétrica para a espe­

cie de madeira analisada. 

3.5. Cálculo da densidade da madeira (método automático) 

Uma maneira prática de se obter o perfil de densidade é a­

través do método automâtico de detecção gama. Neste processo, as amos­

tras sao acionadas automaticamente, utilizando-se um motor e uma fonte re 

guladora de voltagem, sendo o perfil de densidade obtido graficamente a­

través de um registrador. 

Como padrão, utilizou-se o acrílico com densidade bem defi 

nida e com cinco espessuras diferentes, apresentando a forma de uma "esca 

da" (ver Figura 2). 

Considerando a Lei de Beer Lambert de atenuaçao da radia­

çao gama separadamente para a madeira e acrílico, temos: 

1) para o acrílico:

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 8)

sendo: p , µ , x
A

= densidade, coeficiente de atenuaçao de massa e espe� 
a a 

sura do acrílico; 
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10, I
A

= intensidade dos raios incidentes e emergentes, ao longo do 

acrílico. 

2) para a madeira:

ln (1 /I) 
o m

µ X 
m m

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • ( 9)

sendo: p ,  µ ,x = densidade, coeficiente de atenuaçao de massa e espes-
m m m 

sura da madeira; 

I = intensidade dos raios emergentes ao longo da madeira. m 

Para os pontos em que I
A = I , podemos substituir

m 

(9), e teremos: 

ou 

µ p X m m  m
µ p X 

a a a 

(8) em

= • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • ( 1 O)

µ X 
m m

Portanto, a densidade fica determinada conhecendo-se µ 
a' 

p ,  x ,  µ e x  (Figura 2). a a m m 
Usando o acrílico com cinco espessuras di-

ferentes e densidade conhecida, pode-se obter uma curva de calibração. A 

partir dessa curva de calibração, a densidade pode ser obtida em cada ponto 

por extrapolação. 

O coeficiente de atenuação de massa foi obtido a partir da 

lei de Beer-Lambert, conforme AGUIAR (1980). 

µ = ln 
(I /I) 

. . . . . . . . . . . . .. . . . (11) 

px 
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FIGURA 2 - Resultado de uma análise densimêtrica de uma amostra de Pinus 

elliotis de 18 anos, procedente de Mogi-Guaçu (SP), realizada 

pelo mêtodo automâtico (Adaptado de PEREIRA, 1982, incluído 

para fins didâticos). 
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As espessuras x e x foram medidas com auxílio de um pa-a m 

quÍmetro. Para melhor precisão, foram medidas as espessuras corresponde� 

tes a cada anel anual. 

Para obtenção do perfil de densidade, foram feitas varred� 

ras ao longo do diâmetro do disco, procurando, na medida do possível, uti 

lizar duas direções diferentes. Desta forma,-as amostras provenientes das 

46 árvores foram analisadas. Determinou-se a densidade média de cada a­

nel, através da média ponderada das densidades obtidas em intervalos de 1 

mm dentro do anel. O número total de determinações foi de 9840, represe� 

tando uma média de 209 determinações por árvore e 16 por anel. 

3.6. Densidade média acumulada anualmente 

Definiu-se densidade média acumulada anualmente, as médias 

das densidades de todos os anéis existentes atê aquele ano, ou seja: 

= 
pl + P2 

PAC(2) 2 

pl + p2 + P3 
= 

PAC(3) 3 

P1 + p 2 + ••• + p n
PAC(N) 

= 

n 
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sendo: PAC(l)' PAC(Z)' PAC(3) ••• PAC(N) = densidades medias acumuladas a 

nualmente para idades de 1, 2, 3 •.• n; 

P1, P2
, p

3
, .•. Pn 

= densidades médias anuais para os aneis 1, 2, 3 

n. 

3. 7. Conversão da densidade básica em densidade à base de volume e massa

onde: DB

m 
s 

seca 

A densidade básica e definida pela relação: 

m 

s 

V 
V 

3 
= densidade básica (g/cm ); 

••• , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 12) 

= massa de matéria seca em estufa a 105 ± 3
°

c (g); 

Vv = volume de madeira saturada em âgua (cm3).

Esta forma de densidade tem sido bastante utilizada por di­

versos pesquisadores, mostrando bons resultados. Entretanto, se torna ba� 

tante importante converter densidade básica definida pela equação (12) em 

densidade ã base de massa e volume de matéria seca, definida pela equação 

( 7). Com esta finalidade,procurou-se determinar experimentalmente essas 

duas formas de densidade. Para isso, foram utilizadas um número de dez a­

mostras, com.dimensões 2 x 2 x 10 cm, as quais foram saturadas em âgua du 

rante um período de aproximadamente 40 dias. Dessa forma, obteve-se o vo 

lume saturado (V), medido com auxílio de um paquímetro. O volume e mas-

o sa de matéria seca também foram obtidos apÕs secagem em estufa a 105±3 C.
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Assim, foi possível determinar essas duas formas de densidade e uma rela­

ção linear entre elas. 

3. 8. Câlculo dos parâmetros: Incremento Corrente Anual de Massa, ICA(m),

e Incremento Corrente Anual de Volum�, ICA(v), no DAP, por uni­

dade de altura 

Após a obtenção do pe rf i 1 de densidade ao longo do diâme­

tro escolhido ao acaso, procedeu-se ã separação dos anêis de crescimento. 

Para efeito de cálculo, considera-se como um ano de vida da árvore o pe­

ríodo decorrido para a formação de dois picos outonais (Latewood) consecu 

tivos, ou seja, entre dois picos de alta densidade. 

Convenciona-se chamar de ano 1, ou seja, primeiro ano de vi 

da da ârvore, ao intervalo do centro da peça (medula) atê o primeiro pico 

de alta deus idade. Os intervalos subsequentes foram denominados de ano 

2, 3, 4, .•. , n. 

Supondo-se uma geometria cilíndrica perfeita para as amos­

tras, isto e, os anéis de crescimento formando círculos concêntricos, po­

demos calcular o acréscimo anual de massa. 

Procedimento Teórico 

Considere o enêsimo anel, de acordo com a figura a seguir. 
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Temos que: (I) dm = p.dv 
l. 

(II) dv = xdA 

(III) dA = 2TTrdr

sendo: dm, dv, dA = incremento infinitesimal de massa, volume e area, no� 

nel em análise; 

x = espessura do anel; 

p
i 

e p
i

+l = densidade da madeira no ponto considerado, e da madei­

ra no ponto posterior; 

dr = incremento infinitesimal do raio no anel analisado; 

L = largura do anel; 

R = raio interno do anel;n 

R + L = raio externo do anel; n 

r = variável do raio nos limites R e R + L.n n 



Da equaçao I, II e III temos: 

e o volume: 

dm 
p. + p. 

l 1+1= ---- x. 2TTrdr
2 

K 
ICA(m)= E

p.
+ p. 1 1. 1. + X. 2TT

i=l 2

R + L 
n 

R 
n 

rdr 

ICA(m) TTX GRn + L) 2 - �

1TX 

[<Rn + L) 2 - R�]ICA(m) =- E 

i=l 
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K p. + p. 
E 

1. i+l

i=l 2 

p. + p. ... .. (13)
1 i+l

• · •••••..••... • ( 14)

sendo: K = número de intervalos (1 mm) entre um p1.co e outro correspondeu-

te ao ano n; 

ICA(m) = incremento corrente anual de massa; 

ICA(v) = incremento corrente anual de volume. 

A equação acima e levada ao computador, através do qual 

pode-se obter: 

1) incrementb corrente anual de massa

2) incremento corrente anual de volume

3) densidade rnêdia ponderada do anel no disco

4) a massa total do disco
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5) o volume total do disco

6) densidade média ponderada de cada amostra.

3.9. Idade de corte 

A idade de corte ou rotação de uína floresta refere-se ao tem 

po necessârio para que a floresta produza Ótima quantidade de madeira. Pa 

ra estimar a idade de corte, deve-se levar em conta fatores econômicos, fi 

siológicos e ainda a qualidade do produto florestal. Para isso, deve-se 

acompanhar a floresta ano a ano, medindo-se a altura e o diâmetro das ár­

vores. Com isso, determina-se o incremento corrente anual (ICA) e o 1.n 

cremento media anual (IMA) (FERREIRA e TIMONI, 1979). 

Quando o incremento do ano (ICA) passar a ser menor que o 

médio (IMA) no ano correspondente, tendendo a abaixar a média geral de pr� 

dução, este seria o ano de corte para a floresta. 

No presente trabalho, procurou-se determinar dessa forma a 

idade de corte relativa a incrementas anuais de: volume, massa e energia 

no DAP por unidade de altura. 

3.10. Poder calorífico da madeira 

O poder calorífico de um combustível vem a ser a quantidade 

de calorias que pode produzir ao queimar-se. 

so em cal/g ou Kcal/kg. 

Normalmente, ele é expres-
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Quando um combustível é queimado, normalmente se forma a-

gua no estado gasoso. Esta água' consome uma certa energia para se evap� 

rar. Se esta água for condensada, esta energia permanece no sistema. 

Geralmente, isto acontece em um sistema "fechado". Neste 

caso, tem-se o poder calorífico superior, que é o valor do poder calorífi 

co encontrado através do calorímetro. 

Na prática, geralmente, nao se tem um sistema fechado ,não 

havendo condensação da agua, ocasionando uma perda de energia. Neste 

caso, chamamos poder calorífico inferior, o qual varia negativamente 

com a umidade da madeira. Portanto, para melhor aproveitamento de ener 

gia, a madeira deve ser queimada com baixo teor de umidade. 

A relação entre o poder calorífico inferior e poder calorí 

fico superior, pode ser expressa através da equação: 

PCI = PCS - ML 

onde: PCI = poder calorífico inferior; 

PCS = poder calorífico superior; 

(BRITO, 1979) 

M = massa de agua produzida por grama de combustível; 

L = calor latente de vaporizaçao da agua. 

3,11. Câleulo do poder calorífico 

• • • . • • • • • ( 15)

O poder calorífico superior de cada anel no DAP foi obtido 

através da equação: 
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cal 
PCS = 

(K + M) 
----ª-.6.T 

M 
• • • • • • • • • • • • • • e • • • •  (16)

onde: K = constante do calorímetro; 

M = massa de âgua utilizada (g);
a 

Sr = diferença de temperatura antes e depois da combustão (
º

e);

M = massa da amostra de madeira. 

Para o calorímetro utilizado, o valor de K e 2463 e a mas­

sa de agua utilizada e 2000 g (COUTINHO e MANZI, 1983). 

Foram obtidos os valores do poder calorífico para cada anel 

e a energia correspondente a cada anel pode ser calculada pela equação: 

E. = m. PCS.
1. 1. 1. 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 17)

sendo: m�, PCS. ,E. = massa total, poder calorífico mêdio superior e ener-
.... 1. 1. 

gia total correspondente ao anel i, no DAP; 

i = 1, 2, 3, 4, ••• , 13 (anel anual). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Densidade 

4.1.1. Densidade anual da madeira pelo método da atenuaçao da ra­

diação gama 

Os valores das densidades medias anuais ã base de volume e 

massa seca, obtidos pelo método de atenuaçao da radiação gama, para cada 

amostra, sao mostrados nas Tabelas 1, 2, 3 e 4. 

Na Tabela 5 têm-se os valores médios anuais da densidade p� 

ra cada grupo. Pela Figura 3, pode-se notar a semelhança que existe en­

tre os perfis de densidade para os 4 grupos selecionados por classe de diâ 

metro. Em todos eles, a densidade cresce atê o décimo ano, aproximadamen­

te e, a partir daí, começa a decrescer lentamente. 

A Tabela 6 e Figura 4 mostram as densidades médias anuais p� 

ra os 4 grupos reunidos e as densidades medias acumuladas anualmente. A 

densidade média anual cresce atê o décimo ano, aproximadamente, passando a 

a decrescer lentamente a partir desse ano. A densidade media acumulada na 
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arvore se manteve créscente até o décimo terceiro ano. Isto significa que 

para se ter máxima densidade acumulada no DAP, as arvores de Eucalyptus 

grandis deveriam ser cortadas com idades superiores. Entretanto, para se 

fazer uma estimativa dessa idade de corte, seriam necessárias amostras com 

idades acima dos 13 anos. 
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FIGURA 3 - Densidade media anual para os 4 grupos, classificados por classr 

.de diâmetro. (DAP). 
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FIGURA 4 - Densi<la<le média anual e densidade média acumulada anualmente para os 

4 grupos reunidos no DAP (46 amostras). 
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4.1.2. Densidade média ponderada das amostras pelos métodos gravi­

métrico e atenuaçao gama 

Na Tabela 7 têm-se os valores das densidades medias de ca­

da amostra, obtidos pelos métodos gravimetrico e atenuaçao gama, para os 4 

grupos separadamente. Foi utilizado o teste t para amostras pareadas, com 

a finalidade de verificar as diferenças entre os métodos utilizados. 

Para o grupo G 2, os métodos se diferem a nível de 1% de proba­

bilidade e para os grupos G 1, G 3 e G 4 os métodos se diferem ao nível de 5% de 

probabilidade. Essas diferenças, apesar de perfeitamente aceitáveis, são a­

tribuídas a pequenos erros na determinação de alguns parâmetros, como: co� 

ficiente de atenuação de massa, espessura, volume e massa das amostras. Um 

outro fator que pode ter contribuído para essas diferenças foi a aplicação 

dos métodos em épocas diferentes, sob condições diferentes de umidade e amos 

tragem. 

A Tabela 8 mostra os valores médios das densidades ponderadas 

de todas as amostras em cada grupo. O valor de t mostra uma diferença signifi:_ 

cativa para os métodos ao nível de 1% de probabilidade. Entretanto, o alto va­

lor do coeficiente de correlação linear (R), mostra ter havido "coerência" eE: 

tre os resultados obtidos dentro de cada método utilizado. 

Pelos valores médios das densidades ponderadas obtidos para 

cada grupo, pode-se observar, pela Tabela 8, que não houve diferença sigui:_ 

ficativa da àensidade com o diâmetro das amostras. A Figura 5 ilustra este 

fato, onde os 4 pontos obtidos para a densidade fornecem aproximadamente u 

ma reta paralela ao eixo correspondente ao diâmetro. 
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TABELA 8 - Valores mêdios da densidade de cada grupo no DAP pelos dois méto­

dos de determinação: gravimétrico e atenuação gama (g/cm3 ),

Mêtodo 

Gravimêtrico (y.) 
l. 

Atenuaçao y (x.) 
l. 

G I G II G III G IV Media t d R 

0,550 0,555 0,563 0,558 0,557 25,56** 0,017 0,999 

0,568 0,572 0,578 0,574 0,573 

t = teste utilizado para amostras pareadas 

**= significância ao nível de 1% de probabilidade 

*= significância ao nível de 5% de probabilidade 

R = coeficiente de correlação linear 

d= desvio media (x - y) 
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FIGURA 5 - Densidade ã base de volume e massa seca, obtida pelo método de atenua 

ção da radiação gama, em função do diâmetro (DAP). 
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4.1.3. Conversão da densidade bâsica em densidade ã base de volu-

me e massa seca 

Com a finalidade de converter a densidade bâsica (DB) em 

densidade ã base de volume e massa seca (p) e vice-versa, procurou-se de 
s 

terminar experimentalmente essas duas formas de densidade para uma mesma 

amostra. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 9. Atrav�s de 

urna regressão linear, podemos encontrar uma equaçao que relacione 

duas formas de densidade. 

essas 

A equaçao obtida, utilizando-se os valores da Tabela 9, foi 

Ps = -0,0539 + 1,2719 DB . .  � . . . . . . . . . ..
.
. . . . .  . ( 18) 

O coeficiente de correlação encontrado foi de 0,997. 

A Figura 6 mostra a relação linear entre essas duas formas 

de densidade. 
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FTGUR,\ 6 - Relação linear entre as duas formas de densidade: densidade básica 

Ul,) e· densidade :i base de volume e massa seca (o ) • 
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4. 2. Determinação do crescimento volumétrico anual e idade de corte a

nível de DAP por unidade de altura 

Através da equaçao 14 foram obtidos os valores dos incre­

mentos correntes anuais volumétricos (ICA(v)) para Eucalyptus grandis com 

13 anos de idade. A partir daí, determinaram-se os incrementos globais v� 

lumétricos (IG(v)) e incrementos médios anuais volumétricos (IMA(v)). A 

Tabela 10 mostra os resultados obtidos, considerando-se hipoteticamente 

um cilindro com altura de 1, O cm. Desta forma, o IG(v) e numericamente i 

gual � área transversal media anual g. Com os dados da Tabela 10, cons­

truiu-se o grifico da Figura 7 e obteve-se uma equação de regressão cúbi­

ca para ICA(v), com o ano de vida da arvore. A equação encontrada foi 

ICA(v) 
2 3 

= 0,06586 + 19,9995x - 2,9128x + 0,1246x ••• (19) 

com coeficiente de correlação R = O, 960 e valida nos intervalos de 1 a 10 

anos. Essa equação possui um ponto de maxirno para 5,1 anos. Analisando­

se a Figura 7, pode-se verificar que o ICA(v) possuí rápido desenvolvime� 

to durante os 5 primeiros anos e, a partir dai, começa a decrescer lenta-

mente atê o décimo terceiro ano. Também é importante acrescentar que no 

décimo terceiro ano foi feito desbaste na floresta, o que ocasionou um pequeno 

acréscinm em volume para a floresta, em relação ao ano anterior, Entre-

tanto, as amostras do Último anel possuíam pouco mais de um ano de vida, 

dificultandd assim quantificar a influência do desbaste em termos de a­

créscimos volumétricos. 

Pode-se também notar, pela Tabela 10, que a partir do no 
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no ano, inicia-se um pequeno decréscimo do IMA(v), em razao do decréscimo 

do ICA(v) a partir do quinto ano. 

A Figura 8 mostra a variação do ICA(v) e IMA(v) em umsÔgri 

fico. A idade de corte pode ser obtida, então, pela intersecção desses i� 

crementos volumétricos (FERREIRA e TIMONI, 1978), utilizando-se os dados 

da Tabela 10. A equação de regressão obtida para IMA(v) foi: 

IMA(v) 
2 3

= 5,2601 + 11,0550x- l,3044x + 0,0496x 

com um coeficiente de correlação R 0,997. 

(20) 

Atravês das equações (19) e (20), pode-se obter a idade i­

deal de corte, resolvendo o sistema de equaçoes. A idade ideal de corte 

encontrada foi: Ic = 8,8 anos. Porém, é importante caracterizar que a 1.-

dade de corte foi obtida a nível de DAP por unidade de altura. Para se 

obter a idade de corte a nível de árvore e, consequentemente, a nível de 

floresta, ê necessârio o conhecimento da altura e do fator de forma da âr­

vore em cada ano. O volume de uma ârvore pode ser dado por: 

V= I: 
i=l 

g .• H .• F. 1. 1. 1. 

onde: g. ,H. ,F. = area transversal, altura e fator de forma da arvore no a-1 l 1 

no correspondente 1; 

n idade da arvore; 

1. 1, 2, 3, .•. n (idade em anos).

-

O método de atenuaçao gama fornece valores de g1, g2, g3. , ,
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gn
. O volume da arvore pode, entao, ser determinado, conhecendo-se os v�

lares de H. e F., que pode ser obtido por medidas anuais, ou através de e 
l l 

quaçoes regionais para a mesma espécie e mesmo espaçamento. 
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ICi\(v) = 0,06586 + 19,9995x- 2,9128x
2 

+ 0,1246x
3 

R = O, 960 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Ano 

FIGURA 7 - Aspecto da variação do incremento corrente anual de volume, expre� 
3 

sos em cm , para Eucalyptus _grandis, com 13 anos de idade. 
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FIGURA 8 - Aspecto da varia<�ão obtida para os parametros Incremento Corrente 

Anual de Volume e Incremento Médio Anual de Volume, no DAP, por u 

nidad� de altura (cm
3

).
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4.3. Determinaç�o do crescimento anual de massa e idade de corte a nr-

vel de DAP por unidade de altura 

Através da equaçao (13) foram obtidos os incrementas cor­

rentes anuais de massa ICA(m) para Eucalyptus grandis, com 13 anos de ida 

de. Em seguida, determinaram-se os incrementas globais de massa IG(m) e 

incrementas medias anuais de massa IMA(rn). A "Tabela 11 mostra os resulta 

dos obtidos. Com os dados da Tabela 11, construíram-se as Figuras 9 elO e 

obtiveram-se as equações de regressões para ICA(m) e IMA(rn)com a idade da 

arvore. As equações obtidas foram: 

2ICA(m) = 4,0281 + 5, 1670x - O, 3210x 

2IMA (m) = 4, 3941 + 2, 960lx - O, l389x 

R = 0,969 

R ... O, 995 

(21) 

(22) 

A equaçao (21) possui 1.J.m ponto de mâximo para 8, 1 anos de 

idade. Pela figura, pode-se notar que o ICA(m) cresce rapidamente até o 

oitavo ano e, a partir daí, decresce de maneira semelhante, atê o décimo 

terceiro ano. 

A curva do IMA(m) atinge o ponto de maximo no dêcirno ano,e 

a partir daí, começa a decrescer lentamente. A Figura 10 mostra as curvas 

do ICA (m) e IMl-1. (m), evidenciando o ponto de encontro entre elas correspo� 

dente ã idade de corte. Através das equações (21) e (22) pode-se encon­

trar a idade de corte. A idade ideal de corte encontrada para incremen­

tas de massa, a nível de DAP, foi I = 11, 9 anos. Isto significa que com 
e 

urna rotação de 12 anos, aproximadamente, e que se tem maior quantidade de 

matéria seca a nível de DAP por unidade de altura para as amostras a­

nalisadas. 
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No item anterior, o valor da idade de corte obtida, levan 

do-se em conta os valores dos incrementas volumétricos, foi de 8,8 anos, 

correspondendo à idade de rotaçao que proporciona maior quantidade de vo 

lume 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 a 

néis nas"proximidades11 da casca. 

A Figura 11 pode ilustrar este fato mostrando o ICA(v) e o 

ICA(m) em porcentagem. Pode-se notar pelo gráfico que do primeiro até o 

sexto ano, o crescimento percentual em volume ê 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 sera: 

I (m) 
c 

I (v) e 

= 1,35 

onde: I (m) = idade de corte para incrementas de massa;c 

I (v) = idade de corte para incrementas de volume.e 
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}'IGURA 9 - Aqpecto da variaçao obtido para: incremento corrente anual de mas­

sa, para Eucalyµtus gran<lis, no DAP, por unidade de altura. 
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R= 0,969 
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FIGURA 10 - Aspecto da variação obtido para os parâmetros ICA(m) e DfA(m), para 

Eucalyptus grandis, no DAP, por unidade de altura. 
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ICA (1<1) 

ICA(v) 

Ano 

FIGURA 11- Aspecto da variaçao para os parametros ICA(m) e ICA(v), em porcen­

tagem, para Eucalyptus grandis, com 13 anos de idade, no DAP, por

unidade de altura. 
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4.4. Determinação do crescimento energético anual e idade de corte a 

nível de DAP por unidade de altura 

Seguindo as normas da ABNT, através do método da bomba calo 

rimétrica e equação (16), foram obtidas as medidas do poder calorífico a­

nual para as amostras de Eucalyptus grandis no DAP. Com os valores obti­

dos para cada anel anual, construiu-se a Tabela 12 e Figura 12.

Com o objetivo de verificar as diferenças do poder calorí­

fico entre os anéis, foi feita uma análise de variância em blocos inteira 

mente ao acaso. Pela análise de variância, verificou-se que F 
-

e signifi:_ 

cativo a 1% de probabilidade. 

Para comparaçao entre as médias, foi feito o teste de Tu-

key (Tabela 13). De uma maneira geral, com algumas exceçoes, os anéis 

mais prÕximos à medula possuem poder calorífico ligeiramente maior. Isto 

pode ser notado pela Tabela 13 e Figura 12. Entretanto, essas diferenças 

são pequenas, podendo considerar a idade de corte com base em incremen­

tas anuais de massa aproximadamente igual à idade de corte com base em in­

crementos anuais de energia. Este fato é mostrado na Figura 13 e Tabela 

14, onde temos as curvas ICA(E), H1A(E) e o ponto de encontro entre elas, 

evidenciando a idade de corte. 

Foram também obtidas as equaçoes referentes as curvas ICA(E) 

e IMA(E), sendo: 

2ICA(E) = 20,0211 + 24,735lx - l,5452x 

IMA(E) 
2 

= 22,2335 + 14,4712x - 0,6873x 

R s= 0,968 

R=0,993 

(23) 

• $ • • • • • • • (24) 

Aequaçao (23) possui um ponto de max1mo para 8,0 anos de idade. 
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A idade de corte com base em energia, encontrada através das 

equaçoes (23) e (24) foi: I
c 

= 11, 7 anos, o que significa que, com um pe­

ríodo de rotação de aproximadamente 11,7 anos e que se tem maior quantid�

de de energia a nível de DAP por unidade de altura. 

Portanto, para o DAP, a relação entre as idades de corte p� 

ra incrementos de volume e para incrementas de energia serâ: 

I (E) c 
= 1,33 

I (V) 
c 

onde: I (V) = idade de corte para incrementas de volume; c 

I (E) = idade de corte para incrementas de energia. c 
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TABELA 13 - Análise de variância para os valores do poder calorífico anu­

al para amostras de Eucalyptus grandis no DAP. 

Causa da Variação G.L S.Q Q.M F 

Tratamentos 12 74993,50 6249,45 5, 09·'-* 
Resíduo 52 63760,50 1226,16 

Total 64 138754,00 

**- ao nível de 1% ao menos um contraste de mêdias difere de zero. 
Coeficiente de variação = 0,73

Teste Tukey 5% para tratamentos DMS = 77, 04 

Tratamento 03 = 4861,6 a

Tratamento 04 = 4849,0 ab 
Tratamento 02 = 4846,0 abc Média das repeti:;Ões 
Tratamento 07 = 4838,2 abc Repetição 01 4813,5 = 
Tratamento 08 = 4811,8 abcd 

Repetição 02 4789,6 = 
Tratamento 05 = 4807,6 abcd 

Repetição 03 4789,2 = 
Tratamento 12 = 4805,2 abcd 

Repetição 04 4831,7 = 
Tratamento 06 = 4794,8 abcd 

Repetição 05 4803,4 = 
Tratamento 09 = 4790,8 abcd 
Tratamento 10 = 4782,6 bcd 
Tratamento 11 = 4 771, 2 cd 
Tratamento 01 = 4 770, 6 cd 
Tratamento 13 = 4742,6 d 

FIGURA 12 - Variação do poder calorífico anual para amostras de 

Eucalyptus grandis 13 anos, em cal/g. 
i 
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R º· 968 

R = 0,993 

HiA(E) 

ICA(E) 

Ano 
11 12 13 

FIGURA lJ - Aspecto da variação obtido para os parametros ICA(E) e IMA(E), para 

Eucalyptus grandis no DAP por unidade de altura. 
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5. CONCLUSÕES

1) A densidade mêdia anual da madeira para as amostras de Eucalyptus grandis

analisadas no DAP, apresentaram um aumento no sentido medula-casca, do

primeiro ao dêcimo ano, aproximadamente, vindo a partir daí a decrescer

lentamente para idades superiores.

2) A densidade mêdia acumulada se manteve crescente atê o dêcimo terceiro

ano. Isto significa que, acima dessa idade, ê que se tem mâxima densi­

dade acumulada a nível de DAP.

3) A densidade bâsica da madeira (DB) e a densidade ã base de massa e vol�

me de matéria seca (p) para as amostras de Eucalyptus grandis analisa­s 

das podem ser relacionadas através da equação:

ps 
= -0,0539 + 1,2719 DB

4) As variaçoes da densidade no sentido medula-casca nortearam a idade de 

corte quando analisadas com base em acrêscimos anuais de massa e ener­

gia, pois os anéis mais prôximos ã casca apresentaram maiores quantida-
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des de massa por unidade de volume que os mais próximos a medula, pro­

vocando um aumento na idade de corte relativos ã massa e energia. 

5) As curvas referentes a: incremento corrente anual de volume, incremen­

to corrente anual de massa e incremento corrente anual de energia apr�

sentaram pontos de mâximo, respectivamente em: 5,1, 8,1 e 8,0 anos,p�

ra as amostras de Eucalyptus grandis tomad?s no DAP, por unidade de al

tura, significando que nessas idades e que se tem maiores crescimentos

ao nível de DAP relativos a cada parametro analisado.

6) As idades de corte para as amostras analisadas a nível de DAP, com ba­

se em: incrementas anuais de volume, incrementas anuais de massa e in­

crementos anuais de energia foram, respectivamente: 8, 8, 11, 9 e 11, 7

anos.

7) O poder calorífico apresentou um pequeno decréscimo no sentido medula-ca�

ca para as amostras de Eucalyptus grandis analisadas a nível de DAP.

8) Os resultados aqui apresentados se restringem apenas ao nível de DAP,

considerando-se hipoteticamente um cilindro com 1 cm de altura. Entre­

tanto, os itens 5 e 6 podem ser extrapolados para a ârvore, através do

conhecimento de alguns parâmetros, como: crescimento anual em altura,

juntamente com o respectivo fator de forma, ou com equações volumétri­

cas regionais.
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