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1 INTRODUGAO

Segundo estimativas, para o ano de 2003, a producdo brasileira de pasta e
celulose devera alcancar 9 milhdes de toneladas e de papel 7,9 milhdes de
toneladas, registrando um crescimento sobre 2002 de 12,2% e 1,6%,
respectivamente. Ainda para 2003, o setor prevé exportagdes da ordem de US$ 3,1

bilhdes, com superavit projetado de US$ 2,5 bilhdes. (BRACELPA, 2003).

Com o crescimento da producédo de celulose e papel, as industrias devem ser
cada vez mais eficientes, quanto aos processos industriais empregados e aos
empreendimentos florestais, pois estes devem se basear no planejamento da
producdo durante um longo prazo, utilizando informagdes seguras, precisas e
diretamente relacionadas ao produto que se deseja obter. Assim, se o objetivo do
empreendimento for produzir madeira para a obtengcao de celulose e produgao de
papel, informagdes sobre a densidade da madeira, teor de lignina, teor de extrativos

e dimensdes das fibras entre outros seréo pertinentes. (THIERSCH et al., 2003).

Desta forma, pode-se considerar que, ao se utilizar informagdes mais especificas
sobre a qualidade da madeira, diversas atividades de base florestal serdo mais

eficazes em suas operagdes (THIERSCH, 2002).

Diversos autores consideram a densidade como um bom parametro de qualidade
da madeira (BROWN, 1970, MALAN et al., 1996, citados por REZENDE et al., 1998,

FOEKEL et al. 1990 e 1992, citados por THIERSCH 2002).



Consequentemente esta caracteristica € altamente desejavel em programas de
melhoramento genético em combinagdo com outros fatores. Muitos programas de
melhoramento genético tém a densidade como critério de selegdo (ZOBEL e JETT,

1995 citado por HANSEN, 2000).

Entretanto, a determinagao tradicional da densidade da madeira possui algumas
desvantagens, por exemplo, algumas determinagdes requerem o que é chamado de
amostragem destrutiva, isto acarreta a derrubada das arvores para retirada dos
discos para serem analisados, trazendo a completa destruicdo do material genético,
ou entdo, quando é realizada a amostragem nao destrutiva por meio de baguetas
retiradas com o auxilio de um trado de incremento, esta operacdo envolve um
aumento consideravel no risco de infestagdo por pragas e doengas para as arvores.
Ambas os tipos de amostragens introduzem um lapso de tempo do qual atrasa a

analise e a aplicacao experimental dos resultados.

Atualmente existem equipamentos, por exemplo, densimetros por raios gama que
proporcionam informagdes confiaveis utilizando amostras destrutivas e nao
destrutivas, porem estes s&do ainda instrumentos de alto custo (HODGE e PURNEL,

1993; MUNERI e BOLODIS, 1998, citados por LOPEZ e STAFFIERI, 2002).

Nao obstante, um equipamento denominado Pilodyn vem sendo utilizado para
determinagao indireta da densidade da madeira em algumas espécies comerciais,
devido a rapidez, facilidade e precisdo em sua utilizacdo (LOPEZ e STAFFIERI,

2002, HANSEN, 2000).



Desta forma, para que a densidade basica da madeira possa ser usada de forma
exequivel no sistema de planejamento florestal de uma empresa, a hipotese a ser
confirmada é que esta variavel possa ser determinada de forma rapida, precisa e
com um baixo custo.

Para isso a densidade da madeira devera ser correlacionada com variaveis de
facil determinacao, por exemplo, caracteristicas dos povoamentos e, também, com
caracteristicas tecnolégicas da madeira facilmente mensuraveis.

Dentre as variaveis do povoamento, pode-se destacar a idade, o didmetro a altura
do peito (DAP), altura total das arvores a capacidade produtiva das areas de cada
plantio. Dentre as variaveis tecnoldgicas a resisténcia da madeira a penetragcédo da

agulha do Pilodyn.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar a utilizagdo do equipamento Pilodyn
na predicdo da densidade basica da madeira em plantios comerciais de Eucalyptus

spp., tornando as decisdes tomadas muito mais seguras e eficazes.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Obter modelos matematicos para a estimativa da densidade basica.
e Avaliar a contribuicdo das caracteristicas do povoamento no ajuste do modelo

matematico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESPECIE ESTUDADA

As arvores do género Eucalyptus pertencem a familia Myrtaceae, sendo
conhecidas aproximadamente 700 espécies, com diversas variedades e hibridos
naturais e artificiais. Compreendem desde arvores de grande porte (100 m de altura)
até pequenos arbustos ornamentais (MANGIERI & DIMITRI, 1971, citados por
BERGER, 2002).

As espécies deste género tiveram sua origem na Australia e regides proximas,
confinadas essencialmente a um unico continente, na faixa compreendida entre
latitudes 9° Norte e 44° Sul (ELDRIDGE et al., 1994, citados por GONZALEZ, 2002).

O género Eucalyptus é plantado atualmente na maioria das regides de clima
tropical e subtropical do mundo, entre as latitudes de 40° Norte e 45° Sul, pois € um
género que possui espécies adaptadas a diversas condi¢gdes de clima e solo. Os
maiores produtores mundiais sdo Brasil, india, Africa do Sul, Portugal, Angola,
Espanha e China. Entre as centenas de espécies do género Eucalyptus, cerca de
trinta tém mostrado potencial para cultivos de alta produtividade (GONZALEZ, 2002).

MANGIERI & DIMITRI (1971), citados por BERGER (2002), destacam que este é
0 género que adquiriu maior importancia nos plantios comerciais na América do Sul,
dada a sua grande variedade de espécies e boa adaptacdo em paises de clima

temperado, tropical e subtropical.
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No Brasil, mais especificamente na regido Centro-Sul do pais, o género
Eucalyptus tem sido utilizado como principal fonte de matéria-prima para a industria
de celulose e papel, desde meados deste século. Isto é devido a sua ampla
capacidade de adaptacao, seu rapido crescimento, alta produtividade e qualidade
dos produtos obtidos a partir da sua madeira (VALERA & KAGEYAMA, 1988, citados

por BERGER, 2002).

3.2 DENSIDADE DA MADEIRA

A densidade foi certamente a primeira das propriedades fisicas da madeira a
serem estudadas. Neste sentido, € necessario constar que E. CHEVANDIER e G.
WERTHEIM em Paris foram os primeiros autores que publicaram um estudo
“Memoire sur les proprietés mécaniques du bois” sobre a densidade da madeira no
final do século XVIIl e comego do século XIX (KOLLMANN, 1959).

No Brasil, os primeiros trabalhos sobre variabilidade da densidade basica foram
desenvolvidos por FERREIRA (1968), citado por BERGER (2002). O autor observou
que existia alta variacdo na densidade da madeira entre as diferentes espécies e
arvores da mesma espécie.

A densidade é uma caracteristica resultante da interacdo entre as propriedades
quimicas e anatdbmicas da madeira, portanto, as variagdbes na densidade sao
provocadas por diferencas nas dimensdes celulares, das interagdes entre esses
fatores e pela quantidade de componentes estranhos presentes por unidade de
volume (PANSHIN e DeZEEUW, 1980, citados por TRUGILHO et al., 1996).

KOLLMANN (1959), ressalta a importancia da densidade da madeira, pois esta
serve como referéncia de qualidade, podendo ser também um fator de decisdo para

a utilizacdo da madeira.
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SHIMOYAMA (1990), citado por BERGER, (2002), comenta a importancia da
densidade basica no rendimento e no custo dos processos de produgao de polpa
celuldsica, pois para espécies que possuem alta densidade, ha uma menor
dificuldade de manuseio por haver menor volume de toras e cavacos para uma
mesma quantidade de massa. Assim, a capacidade da unidade de cozimento é
aumentada em massa com o aumento da densidade basica, levando a um aumento
do potencial de produgao da industria. Porém, o aumento do valor de densidade
basica € acompanhado por uma maior dificuldade no processo de picagem das
toras, o aumento no consumindo de reagentes, dificultando a impregnacéo e a
deslignificagcdo e levando a uma maior quantidade de rejeitos no processo de
polpacgao.

Para a industria de celulose e papel, a avaliagdo adequada da densidade basica
proporciona uma indicagao do rendimento do processo de obtengao de polpa, além
do comportamento de algumas propriedades fisico-mecanicas da polpa resultante

(BUSNARDO et al., 1983, citados por BERGER, 2002).

3.2.1 VARIAGAO DA DENSIDADE DA MADEIRA

As variagcbes na densidade estao relacionadas primeiramente as diferengas na
estrutura da madeira e em segundo plano, a presenga de constituintes estranhos,
tendéncias hereditarias, influéncias fisiolégicas e mecanicas, assim como fatores
ambientais afetam a estrutura da madeira (KOLLMANN & COTE, 1968, citados por
BERGER, 2002).

De acordo com SOUZA et al. (1979), citados por BERGER (2002), no género
Eucalyptus, a densidade pode variar com o local de plantio, com a idade da arvore e

com a taxa de crescimento.
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MIGLIORINI (1986), citado por REZENDE (1998), estudando a madeira do
Eucalyptus grandis concluiu haver diferengas significativas entre a densidade da
madeira e niveis de produtividade selecionados no povoamento.

Além disso, FERREIRA & KAGEYAMA (1978), citados por BERGER (2002),
afirmam que a densidade da madeira também varia significativamente entre arvores
de uma mesma populacdo, sendo esta variagdo mais importante do que as
variagoes entre populacdes de uma mesma localidade ou de localidades diferentes.

FOELKEL et al. (1992), citados por TRUGILHO et al., (1996), em seus estudos
com Eucalyptus sp., afirmam que as densidades mais elevadas estavam localizadas
préximo a casca, atribuindo este resultado ao fato do cambio se especializar com a
idade na formacédo de madeiras mais densas.

A variagao da densidade basica no sentido radial, geralmente, é crescente, isto é,
aumenta gradativamente do cerne para o alburno (FOELKEL et al., 1983, citados por
TRUGILHO et al., 1996).

Para o género Eucalyptus, a variagao da densidade com a altura ndo sao claras.
Alguns autores mostraram uma tendéncia de diminui¢do e outros, uma diminuigdo
seguida de um novo aumento de forma totalmente irregular (VALE et al., 1992; VALE

et al., 1995, citados por REZENDE et al., 1998).

3.2.2 METODOS DE DETERMINAGAO DA DENSIDADE BASICA

A determinacdo da densidade basica da madeira € um dos principais ensaios
tecnoldgicos realizados em madeiras de plantagbes comerciais para o género
Eucalyptus, sendo reconhecida como um dos mais importantes parametros para a
avaliacdo da qualidade da madeira. E também um importante indice para analises
econbmicas da floresta, para fins praticos, determinar o uso final da madeira

(THIERSCH, 2002).
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A determinacdo da densidade basica através de uma amostra extraida de um
ponto fixo, para a estimativa da densidade basica média da arvore, foi sugerida por
MADDERN (1965) e FERREIRA (1970), citados por THIERSCH (2002).

Na TABELA 1 sédo apresentadas as alturas idéias de amostragem da densidade

basica, para varias espécies do género Eucalyptus em diferentes trabalhos.

TABELA 1 — Alturas ideais em que a densidade basica da arvore deve ser tomada,
definidas por diferentes autores em diferentes trabalhos para varias

espécies do género Eucalyptus.

TRABALHOS ESPECIES ALTURA
*FRANCO (1996) E. camaldulensis 1,0m
*FERREIRA (1968, 1970 e 1972) E. grandis, E. alba, E. saligna 1,3 m
*BRASIL (1972, 1979) E. propinqua, E. grandis 1,3 m
*VALERI et al. (1990) E. grandis 1,3 mou 25% Hc
GREAVES et al. (1995), E. nitens 1,3 m

* — Autores citados por THIERSCH (2002),

Hc — Altura comercial.

O método do maximo teor der umidade baseia-se na relagao existente entre a
densidade basica e o maximo teor de umidade da madeira. A densidade basica é
determinada sem haver a necessidade de se determinar o volume da amostra. Para
tanto a amostra deve estar completamente saturada. Por causa da dificuldade de se
saturar completamente amostras de maior dimensdo, o método deve ser aplicado

em amostras com um volume maximo de 3.000 mm? (SIF, 1984).



16

Quando se pretende determinar a densidade basica, o volume de madeira deve
ser determinado a teores de umidade acima do ponto de saturacao das fibras. Para
se obter a densidade basica, ha também a necessidade de se determinar o peso
seco da madeira. Para tanto, as amostras devem ser colocadas em uma estufa
aquecida a 103 £ 2 °C até peso constante. Admite-se que a madeira tenha adquirido
peso constante quando, apds um intervalo de 24 horas, a alteragdo do peso for
inferior a 0,05%.

O calculo da densidade basica é feito pela seguinte férmula, conforme proposto

por FOELKEL et al. (1972), citados por SIF (1984):

1
pb = ( )*1000
PU 0346
PS

Onde:
pb = Densidade basica (Kg/m?®),
PU = Peso da amostra saturada (g),

PS = Peso da amostra completamente seca (g).

3.3 PILODYN

O Pilodyn é um instrumento desenvolvido originalmente na Suiga, para avaliar o
grau de podriddo da madeira em postes de transmissdo (HANSEN, 2000).

O aparelho relaciona a profundidade de penetragdo de uma agulha de aco
injetada, a uma forga constante em uma regido da arvore, com a densidade da

madeira (COWN, 1978 e 1979, citado por THIERSCH, 2002).
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PROCEQ (1999), descreve que devido a rapidez e a facilidade das amostragens
€ possivel realizar estudos em grande escala e em numeros estatisticos
representativos para um povoamento. O mesmo autor indica a possibilidade de
estudos comparando a evolugao da densidade em funcado do clima, da altitude, da
topografia e das caracteristicas do solo.

Na TABELA 2, sdo apresentados alguns trabalhos que utilizaram o Pilodyn como
teste ndo destrutivo visando a estimativa da densidade basica para diversas

espécies do género Eucalyptus.

TABELA 2 — Listagem de trabalhos que utilizaram o equipamento Pilodyn como teste
nao destrutivo para estimativa da densidade basica para diversas

espécies do género Eucalyptus.

TRABALHOS ESPECIES
THIERSCH (2002) Eucalyptus sp.
*CHAPOLA (1994) Eucalyptus sp.
*MOURA et al. (1987) Eucalyptus camaldulensis
*MACDONALD et al. (1997) Eucalyptus globulus ssp. globulus
*VALE et al. (1995) Eucalyptus grandis
*GREAVES et al. (1996) Eucalyptus nitens
*BOUVET e VIGNERON (1996) Eucalyptus urophylla x E. grandis

* — Autores citados por HANSEN, (2000),

VALE et al. (1983), citados por THIERSCH (2002), estudando o comportamento
da densidade basica da madeira de Eucalyptus grandis, em fungédo da profundidade
de penetracdo do Pilodyn a 1,3 m do solo e da classe diamétrica, sugeriram a
possibilidade de uso do método para ordenar grupos de arvores por classe de

densidade basica.
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Diversos autores avaliaram a correlacdo genética existente entre o Pilodyn e a
densidade da madeira para diversas espécies. LOPEZ e STAFFIERI (2002)
avaliando Pinus elliottii var. elliotti detectaram uma forte correlagcdo genética
negativa entre o Pilodyn e a densidade da madeira, sugerindo a incorporagao de
medig¢des realizadas com o equipamento para a diferenciagdo de familias e grupos
de individuos de alta, média e baixa densidade proporcionando suporte a programas
de melhoramento genético para a espécie. O mesmo foi observado por GREAVES
(1995) estudando Eucalyptus nitens e por SILVA (1997) com Picea sitchensis.

Segundo MICKO et al. (1982), citados por THIERSCH (2002), para o uso
adequado do Pilodyn devem ser tomados algumas precaug¢des, como por exemplo,
o Pilodyn deve ser apertado firmemente contra o tronco para evitar o recuo ou
movimento do instrumento e o local de amostragem deve ser livre de alteragdes
visiveis da madeira normal, como nds, bolsas de resinas, feridas, etc.

Estes mesmos autores observaram que varias arvores de Picea glauca
apresentaram variagao significativa da densidade até mesmo de lado para lado da
mesma arvore, 0 que, na pratica, segundo os autores, mostra a necessidade de
leituras multiplas de cada arvore de pelo menos dois lados opostos da
circunferéncia, para se obter valor da densidade da madeira mais representativo.

ROSADO (1982), citado por THIERSCH (2002), testando a aplicabilidade do
Pilodyn na avaliagdo da densidade basica da madeira de arvores em pé, concluiu
que, para proposito de selecdo massal de arvores, visando a futuro programas de
melhoramento genético de densidade basica de Eucalyptus urophylla, o Pilodyn
podera ser empregado para prever os valores dessa caracteristica, propiciando

consideravel ganho de tempo, gragas a sua facilidade e rapidez de manuseio.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Os dados para este estudo foram obtidos em plantios comerciais de Eucalyptus
spp., de propriedade da empresa International Paper do Brasil Ltda. — Chamflora
Mogi Guacu Agroflorestal Ltda., localizados na regido de Mogi Guagu no estado de
Sao Paulo. A FIGURA 1 demonstra esquematicamente a localizacdo das areas de

estudo.

SP

Area de Estudo

Oceano Atlantico

Legenda

a Aguas

* @ Divisa Territorial

@ Areas de Reflorestamento

FIGURA 1 — Localizacdo esquematica das areas de estudo.



20

4.2 CARACTERIZAGAO DOS DADOS

Para o estudo foram utilizadas 450 (quatrocentas e cinquenta) arvores
amostradas de diferentes idades, em inventario realizado durante o ano de 2000,
contendo material genético proveniente de clones e de sementes de 10 (dez) hortos
distintos, abrangendo 2 (dois) ambientes de producdo e 5 (cinco) unidades de
manejo, representando uma area total de mais de 20.000 ha de area plantada. Os
ambientes de produgao séo classificados mediante aos agrupamentos de clima e

relevo e as unidades de manejo sao classificadas mediante a solos homogéneos.

FIGURA 2 — Exemplificacdo de uma area de estudo.

4.3 CARACTERISTICAS DO POVOAMENTO

Informagdes como idade das arvores, ambientes de producdo e unidades de
manejo foram retiradas do sistema florestal da empresa e outros como altura total e
DAP foram determinados em campo com o auxilio de equipamentos como

demonstra as FIGURAS 3 e 4.
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FIGURA 3 — Utilizagao do Hipsometro para a determinagao da altura total das

arvores.

FIGURA 4 — Utilizagdo da Suta para a determinagédo do DAP das arvores.
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4.4 UTILIZAGAO DO PILODYN

O equipamento utilizado no estudo foi o Pilodyn 6J Forest, fabricado pela
empresa PROCEQ SA na Suica. Os dados técnicos do equipamento estao descritos
na TABELA 3.

O equipamento Pilodyn pode ser usado com pino de didmetro de 2,0 mm ou 2,5
mm. A escolha do didmetro do pino dependera da espécie. O pino de 2,0 mm possui
uma penetragcao mais profunda na madeira do que o pino de 2,5 mm. Para espécies
com densidades moderadas e altas € recomendada a utilizagdo do pino de 2,0 mm,
facilitando assim a penetracdo do pino do equipamento no tronco da arvore a ser
analisada. Ja para espécies com baixa densidade o fabricante recomenda a

utilizacdo do pino mais espesso.

TABELA 3 - Dados técnicos do equipamento Pilodyn 6J Forest segundo o

fabricante.
DADOS TECNICOS PILODYN 6J FOREST

Forca de penetragao 6 J (N.m)
Profundidade de penetracao 0—-40 mm
Diametro do pino de penetracao 2,0 mm
Diametro do equipamento 50 mm
Comprimento do equipamento 420 mm

Peso do equipamento 1.250 Kg

O equipamento Pilodyn e seus componentes utilizados no estudo podem ser

visualizados na FIGURA 5.
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FIGURA 5 — Pilodyn 6J Forest, utilizado no estudo.

Houve a necessidade da remocédo da casca na regidao onde foram feitas as

batidas com o equipamento, pois a casca pode interferir nos resultados (FIGURA 6).

FIGURA 6 — Remogao da casca na regiao onde foram efetuada as batidas com o

equipamento Pilodyn.



24

Foram realizadas duas batidas em sentidos opostos do tronco de cada arvore
selecionada conforme demonstrado nas FIGURAS 7, 8 e 9. As batidas com o

Pilodyn foram efetuadas a 1,3 m de altura em relagcéo ao solo.

FIGURA 8 — Realizagao de duas batidas em sentidos opostos a 1,3 m de altura em

relacdo ao solo.



25

FIGURA 9 — Determinacao da profundidade de penetracao do pino na escala do

equipamento Pilodyn.

4.5 DETERMINAGAO DA DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

Das arvores selecionadas foram retiradas baguetas com o auxilio de trado de
incremento a 1,3 m de altura do solo (FIGURAS 10 e 11). Todas as baguetas foram
devidamente codificadas e transportadas até o Laboratério de Qualidade da
Madeira. As amostras foram submersas em agua para completa saturagdo. O
controle da absorgdo de agua foi feito através de pesagens sucessivas das
amostras. O processo foi encerrado quando ndo houve diferenga significativa nos
pesos das amostras apds um periodo de 24 horas.

Em seguida foi removido o excesso de agua contida na superficie das amostras, e
foi determinado seu peso ao ar em balanga de precisdo. As amostras em seguida
foram colocadas em estufa a uma temperatura de 103 °C + 2 °C até atingirem peso
constante e logo em seguida foram determinados seus pesos secos.

O calculo da densidade foi realizado utilizando o método do maximo teor de

umidade.



FIGURA 10 — Trado de Incremento utilizado para retirada das baguetas para

determinacao da densidade basica da madeira.

FIGURA 11 — Retirada das baguetas a 1,3m de altura em relagdo ao solo.
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4.6 ANALISE ESTATISTICA

Os modelos foram construidos no Software STATISTICA Versdo 6.0, por
regressoes lineares através do método Stepwise, e a partir destes foram avaliados o
coeficiente de determinacgéo corrigido (R?) em percentagem (%), o desvio padrdo dos
residuos (Syx) em percentagem (%) e na escala real (Kg/m?) e a analise grafica da

sobreposi¢cao da variavel dependente, observada e estimada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MODELOS PARA A ESTIMATIVA DA DENSIDADE BASICA

Utilizando o universo de dados do estudo foram construidos e selecionados dois
modelos: o primeiro relacionando a densidade basica da madeira em funcdo
somente da profundidade de penetragdo do Pilodyn e o segundo relacionando a
densidade basica da madeira em fungéo da profundidade de penetragédo do Pilodyn,

idade, diametro a altura do peito e a altura total das arvores.

5.1.1 DENSIDADE BASICA EM FUNGAO DO PILODYN

O modelo pb = B + B1*PIL foi o escolhido dentre varias alternativas de modelos
lineares simples, em que pb corresponde a densidade basica da madeira estimada
em Kg/m?, os B, correspondem aos parametros do modelo e PIL corresponde a
medida com o equipamento Pilodyn em mm. Este modelo foi selecionado como
aquele que apresentou as mais precisas estimativas da densidade basica da
madeira em fungdo somente da profundidade de penetracédo do Pilodyn.

As estimativas dos parametros do modelo e as medidas de precisao para estimar
a densidade basica da madeira estdo demonstrados na TABELA 4. Ja na FIGURA
12, sado apresentadas as sobreposi¢cdes graficas das densidades basicas

observadas e estimadas no estudo.
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TABELA 4 — Parametros estimados e medidas de precisdo da equagao ajustada

para o modelo linear simples.

_ R? Syx Syx
EQUACAO
(%) (%) (Kg/m?)

pb =619,083 — 12,937*PIL 57,50 27,63 120

pb — Densidade Basica da Madeira (Kg/m?®); PIL — Medida do Pilodyn a 1,3m (mm); R? - Coeficiente de Determinagéo Corrigido

e Syx — Desvio Padrédo dos Residuos.
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FIGURA 12 — Sobreposicgao grafica das densidades basicas observadas e estimadas

pela equagao ajustada para o modelo linear simples.
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A estimativa da densidade basica da madeira em fungdo somente das medidas
com a profundidade de penetracdo da agulha do Pilodyn, mostrou ser pouco
eficiente, pois 0 modelo apresentou medidas de precisdo pouco atraentes. Os
valores encontrados no estudo para o coeficiente de determinagéo corrigido (R? =
57,50%) e o desvio padrdo dos residuos (Syx = 27,63%) demonstram ser bem
inferiores quando comparados com resultados de THIERSCH (2002) estudando
clones de Eucalyptus sp. (R* = 75% e Syx = 2,7%).

Pode-se observar na FIGURA 12, que os valores estimados para a densidade
basica da madeira apresentaram uma tendéncia definida de ser inversamente
proporcional a profundidade de penetracdo da agulha do Pilodyn, embora nao
tenham conseguido se sobreporem totalmente os valores de densidade basica
observados.

Porém a grande variagao da densidade basica para uma mesma resposta frente a
penetragdo da agulha do Pilodyn acarretou em uma grande variagao do desvio
padrao dos residuos, cerca de 120 Kg/m3.

Pode-se afirmar entdo que as arvores que demonstraram alta resisténcia a
penetracdo da agulha do Pilodyn apresentaram maior densidade basica em sua

madeira.
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5.1.2 DENSIDADE BASICA EM FUNGAO DO PILODYN, IDADE,
DIAMETRO A ALTURA DO PEITO E ALTURA TOTAL DAS

ARVORES

Como ja demonstrado na segéo anterior, a hipotese de que a densidade basica
da madeira possa ser determinada, considerando apenas a medida com o Pilodyn,
nao € a alternativa mais precisa. Foi entdo construido o modelo em fungdo da
profundidade de penetragcdo do Pilodyn e das caracteristicas do povoamento, a fim
de melhorar as medidas de precisdo e assim contribuir para um melhor ajuste no
modelo para determinacado da densidade basica da madeira.

O modelo pb = o + B1*PIL — B2*(DAP/I2) + B3*(1/PIL?) — B4*(1/PIL) — Bs*(PIL/DAP?)
— Be*H + Br*(I/H?) + Bg*(1/H?) + Bg*DAP + B1o*LOG(H) + B11*(H/I?) + B12*(1/DAP) —
B13*(1/12) + B44*(1/1) foi o determinado através do método Stepwise, onde pb
corresponde a densidade basica da madeira estimada em Kg/m? os B,
correspondem aos parametros do modelo, PIL corresponde a medida com o
equipamento Pilodyn em mm, DAP o didmetro a altura do peito em cm, | a idade em
anos e H sendo a altura total das arvores em metros. Este modelo foi selecionado
como aquele que apresentou as mais precisas estimativas da densidade basica da
madeira em fung¢ao do Pilodyn e das variaveis do povoamento estudado.

As estimativas dos parametros para este modelo e as medidas de precisdo para
estimar a densidade basica da madeira estdo demonstrados na TABELA 5. Ja na
FIGURA 13, sdo apresentadas as sobreposi¢coes graficas das densidades basicas

observadas e estimadas no estudo.
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TABELA 5 — Parametros estimados e medidas de precisdo da equagao ajustada

para o modelo linear multiplo.

_ R? Syx Syx
EQUACAO
(%) (%) (Kg/im®)

pb = 1485,015 — 35,282*PIL — 37,282*(DAP/I?) +
80183,160*(1/PIL2) — 16434,738*(1/PIL) —
100,665%(PIL/DAP2) — 11,905*H + 0,004*(I/H?) + 66,03 24,62 100
0,059*(1/H?) + 4,194*DAP + 93,283*LOG(H) + 57,640*(H/I2)

+1181,120*(1/DAP) — 851,043*(1/12) + 421,777*(1/1)

pb — Densidade Basica da Madeira (Kg/m?); PIL — Medida do Pilodyn a 1,3m (mm); DAP — Diametro a Altura do Peito (cm); | —
Idade (anos); H — Altura Total das Arvores (m); R? - Coeficiente de Determinagdo Corrigido e Syx — Desvio Padrédo dos

Residuos.
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FIGURA 13 — Sobreposigao grafica das densidades basicas observadas e estimadas

pela equacéo ajustada para o modelo linear multiplo.
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Ao observar a TABELA 5 nota-se que o valor do coeficiente de determinacgao
corrigido (R? = 66,03%) é consideravelmente superior ao da TABELA 4 e que os
valores de desvio padrao dos residuos (Syx = 100 Kg/m?) sdo também inferiores aos
da TABELA 4.

Novamente, pode-se observar na FIGURA 13, que os valores estimados para a
densidade basica da madeira apresentaram uma tendéncia definida de ser
inversamente proporcional a profundidade de penetragdo da agulha do Pilodyn,
sendo possivel observar que uma menor quantidade de pontos azuis (densidade
basica observada) estd a mostra. Isto significa que os valores estimados (pontos
vermelhos) estao se sobrepondo a estes, indicando que as estimativas da densidade
basica estdo muito mais proximas das observadas.

O aumento significativo das medidas de precisao deve ser creditado a incluséo
das variaveis: idade, diametro a altura do peito e altura total das arvores. Analisando
parte da TABELA 5 pode-se verificar que o coeficiente de determinagao corrigido foi
igual a 66,03%, este coeficiente toma um valor moderado e condizente com estudos
realizados por outros pesquisadores, porem inferiores quando comparados com
resultados de THIERSCH (2002) estudando clones de Eucalyptus sp. (R* = 88% e
Syx = 2,0%). O estudo indica que as observagbes se ajustam razoavelmente ao
modelo linear construido; ou seja, a dependéncia linear da densidade basica da
madeira em relagdo ao Pilodyn e as variaveis do povoamento explica em mais de
66% a variabilidade existente nos valores da densidade basica da madeira dentro do

estudo.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados observados no estudo pode-se concluir que:

A utilizagdo do Pilodyn demonstrou ser uma ferramenta valiosa no auxilio da
determinagcdo da densidade basica da madeira, pois apresentou diversas
vantagens, como por exemplo, rapidez, facilidade em sua utilizacdo e ainda
por apresentar uma amostragem nao destrutiva, resguardando assim o
material genético para uma avaliagao futura.

Os modelos construidos demonstraram que a densidade basica da madeira
variou inversamente com a profundidade de penetragdo da agulha do Pilodyn,
ou seja, quanto menor a resposta frente a penetragdo da agulha do Pilodyn
maior foi a densidade basica da madeira.

A modelo construido para a predicdo da densidade basica da madeira em
funcdo das variaveis Pilodyn, idade, didmetro a altura do peito e altura total
das arvores mostrou ser mais preciso e mais estavel em relagdo ao modelo
em funcdo somente do Pilodyn.

O modelo criado em funcao das variaveis Pilodyn, idade, didmetro a altura do
peito e altura total das arvores, demonstra ser viavel, podendo ser utilizado
em classificagdes preliminares de arvores superiores, contribuindo para
programas estratégicos da empresa.

Portanto € de fundamental importdncia por parte da empresa, o
desenvolvimento e a utilizacdo de ferramentas praticas que possibilitem o
aprimoramento sobre informacgdes referentes a qualidade da madeira a fim de
se reduzir os custos sobre estas determinagcdes e assim melhorar a
performance dos plantios comerciais de Eucalyptus sp. tornando as decisdes

futuras mais seguras e eficazes.
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7 RECOMENDAGOES

De acordo com as conclusdes apresentadas no estudo recomenda-se:

e Uma padronizagdo da metodologia na utilizagdo do Pilodyn dentro da
empresa quanto: a posicao (Norte, Sul, Leste, Oeste) das batidas com o
equipamento, o numero de arvores a serem amostradas por area de estudo, os
periodos do ano para serem realizadas as batidas e também quanto as fases de
selecao.

e A criagado de modelos especificos para cada area de produc¢ao, horto, material
genético e ambiente de produgao.

e E ainda a utilizagdo do Pilodyn em povoamentos de Pinus sp.
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