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Resumo

O objetivo deste trabalho foi realizar uma avaliagdo comparativa da densidade e produtividade da madeira de cinco
tratamentos de hibridos de Pinus caribaea var. hondurensis x P. tecunumannii com um seminal de P. caribaea var.
hondurensis plantados no mesmo povoamento no municipio de Agudos-SP. Determinou-se a densidade basica de cada
disco pelo método de imersdo. A produtividade foi determinada por meio dos incrementos médios anuais de volume
e de massa. Os resultados evidenciaram que os tratamentos hibridos tiveram produtividade em volume de até 23 %
maior que o tratamento seminal, entretanto houve diminui¢do de aproximadamente 10 % na densidade.

Palavras chaves: Pinus caribaea var. hondurensis, Pinus tecunumannii; densidade basica.

Wood density and productivity of hybrid and a seminal of Pinus caribaea

Abstract

The objective this study was a comparative evaluation of wood density and productivity of five treatments of hybrids
of Pinus caribaea var. hondurensis x P. tecunumannii with a seminal of P. caribaea var. hondurensis planted in the
same settlement in the town of Agudos-SP. It was determined the basic density of each disc by the immersion method.
The productivity was determined by the average annual increments volume and mass. Results showed that the hybrids
treatments had productivity in volume of up to 23% higher what the seminal treatment, however had a decrease of
approximately 10% in density.

Key words: Pinus caribaea var. hondurensis; Pinus tecunumannii; basic density.

Introduciao

A utilizagdo da especie Pinus sp pelas induastrias deve-
se a alguns fatos: seu rapido crescimento, a grandes areas
reflorestadas no sul e no sudeste do pais, sua adaptagdo
a diferentes condicdes edafoclimaticos e principalmente
as constantes pressdes que tais empresas vém sofrendo

v.15,n.2,p. 08 - 17, 2008

frente a exploracdo de florestas nativas.

Atualmente, uma grande area de florestas de Pinus
sp, implantada para a producdo de papel e celulose esta
sendo explorada para a produgio de madeira para serraria,
laminados, painéis de madeira, como aglomerados,
compensados, MDF (médium density fiberboard), OSB
(oriented strand board), entre outros. Para isso, arvores



plantadas para a producdo de polpa e papel apresentam
caracteristicas proprias exigidas para essa finalidade,
que ndo sdo as mesmas requeridas para producdo de
laminados, aglomerados e outros (Palermo, 2003).

Varios autores tém considerado a densidade como uma
boa medida de qualidade da madeira. Segundo Brown
(1970), ela é uma medida de qualidade, pois apresenta
na verdade, o somatorio de numerosas variaveis dentro
da madeira. Ela varia significativamente com a altura
da arvore na dire¢do axial, no sentido medula-cambio
e com a idade. O autor cita um trabalho que pode ser
considerado o pioneiro na area, desenvolvido por Zobel
e Rhodes em 1955, onde os autores estudaram os efeitos
de fatores ambientais sobre a densidade da madeira de
Pinus taeda, tendo sido diagnosticadas fortes correlagdes
entre os mesmos. Nessas correlagdes, foram incluidas as
taxas de crescimento, caracteristicas do solo e densidade
populacional de plantio. Um dos importantes resultados
encontrados foi a forte correlagdo demonstrada entre a
densidade e a percentagem de lenho tardio.

Brito & Barrichelo (1977) estudando duas das
principais espécies do género Pinus plantadas em nosso
meio (P. taeda e P. caribaea var. hondurensis), também
obtiveram resultados indicando correlagio positiva entre
o teor de lenho tardio e densidade da madeira. Os autores
concluiram que, se o objetivo for o de se obter madeira
com maior densidade, o corte deveria ser retardado o
tempo suficiente para a formagdo do maior teor possivel
de lenho tardio.

Pode-se constatar pelos diversos trabalhos encontrados
na literatura para os géneros Pinus e Eucalyptus, uma
densidade crescente com a idade das arvores, sendo esse
aumento mais evidente para o género Pinus, (Rezende et
al., 1995). Essas variacdes sdo dependentes dos fatores
climaticos como pluviosidade e temperatura e em alguns
casos pode ocorrer para algumas espécies do género
Eucalyptus uma estabilizacdo da densidade entre 1 ¢ 8
anos de idade.

Foelkel et al. (1983) realizaram estudos sobre a
variabilidade radial da madeira de E. saligna com nove
anos de idade. Com o resultado elaborou-se o modelo
de variagdo da densidade basica da madeira, o qual
apresenta um crescimento gradual no sentido medula-
casca, sendo a madeira de cerne menos densa que a de
alburno. Essa caracteristica vem reforcar a informacgo
de que, nas idades em que o E. saligna é explorado, em
torno de sete a dez anos, a madeira de alburno ¢ a que
v.15,n.2,p. 08 - 17, 2008
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possui maior densidade.

Devido as dificuldades apresentadas com relagdo a
amostragem, para arvores de idades mais avancadas, a
literatura € carente de trabalhos nesta area, tornando-se
dificil de preverem até que idade se d4 o crescimento
da densidade. O que se espera dentro da ldgica, ¢ uma
estabilizacdo desta variavel, a partir de certa idade,
seguida até de um decréscimo moderado para idades
superiores.

Migliorini (1986) estudando a madeira do E. grandis
concluiu haver diferengas significativas entre a densidade
e os trés diferentes niveis de produtividades selecionados
no povoamento. Esses resultados mostraram que a
densidade diminui com o potencial de crescimento da
floresta. O autor ressalta também que, dentro de um
mesmo sitio, para um mesmo nivel de produtividade,
ndo houve correlacdo significativa entre a densidade e
as caracteristicas dendrométricas da arvore tais como a
altura e didmetro.

Na literatura pode-se encontrar uma série de trabalhos
em que se verifica uma correlagdo negativa entre a
densidade e taxa de crescimento e outros em que esta
correlagdo mostra-se inexpressiva. A ocorréncia destas
divergéncias ¢é atribuida a uma série de fatores como:
padroes de amostragem, idade das arvores amostradas,
grau de competicdo, disponibilidade de agua e influéncia
da localizagio e das caracteristicas da copa na época da
amostragem.

Brito et al. (1986) relataram que a adubagdo mineral
proporcionou redugdes significativas na densidade da
madeira. Os autores também concluiram que, apenas nos
trés primeiros anos de vida das arvores as produgdes de
massa dos tratamentos adubados foram superiores aos
dos ndo adubados. A tendéncia dai por diante, foi no
sentido de que as produtividades individuais com relagéo
aos incrementos anuais de volume foram até inferiores
para as arvores adubadas.

Com relagdo as variagdes da densidade com a altura
da arvore, os resultados na literatura mostram certa
divergéncia. Entretanto, o modelo mais comum para o
género Pinus ¢ aquele em que a densidade decresce com
a altura.

Rezende (1987) analisando amostras de arvores do P.
caribaea var. hondurensis e do P. caribaea var. caribaea
verificou que houve um decréscimo da densidade com a
altura da arvore sendo a diferenca entre base ¢ topo da
ordem de 25 %.
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Para o género Eucalyptus, as variagdes da densidade
com a altura nfo so claras. Alguns autores mostraram
uma tendéncia de diminui¢do com a altura e outros
uma diminui¢do seguida de um novo aumento de forma
totalmente irregular (Vale ef al., 1995; Moura, 1986).

Rezende (1997) analisando espécies dos géneros Pinus
e Eucalyptus no estado chegou as seguintes conclusdes
para o genero Pinus: o P. caribaea var. hondurensis e
P. oocarpa apresentaram caracteristica bem semelhantes
em termos de massa especifica; as médias observadas
para as massas especificas a 0% no povoamento foram
de 0,562 g/cm® para P. caribaea var. hondurensis ¢ de
0,564 g/cm?® para P. oocarpa; as duas espécies do género
Pinus analisadas mostraram um decréscimo moderado
da massa especifica a 0% com a altura da arvore no
sentido base-topo e a diferenga observada entre base e
topo foi de aproximadamente 20% para P. caribaea var.
hondurensis ¢ de 11% para P. oocarpa. Ainda no mesmo
trabalho concluiu para o género Eucaliptus: a espécie
E. grandis ndo houve variacdo da massa especifica
com a capacidade genética individual de produgdo em
incrementos de volume de cada arvore, salienta-se,
porém que, se uma arvore estiver privilegiada em termos
de localizagdo com relagdo aos fatores climaticos e
edaficos (até mesmo dentro de uma mesma parcela) esta
tera uma maior produtividade e nestas condi¢des podera
sofrer uma diminui¢do na sua massa especifica.

Atualmente duas espécies do género Pinus tem se
destacado no Estado de Sdo Paulo, o P. fecunumannii
e o0 P caribaea var. hondurensis. A empresa Duratex
S/A., em parceria com a UNESP, vem testando essas
duas espécies, para diferentes tratamentos envolvendo
clones hibridos de P. fecunumannii e P. caribaea var.
hondurensis como o trabalho realizado por (Aroni &
Rezende, 2007).

Este trabalho teve como objetivo estudar as
variacOoes das densidades da madeira, utilizando o
método da balan¢a hidrostatica, avaliar a densidade
média ponderada por arvore e por tratamento e avaliar
os indices de produtividade pelos incrementos médios
anuais de volume (IMAV), incrementos médios anuais
de massa (IMAM). Para isso, utilizara hibridos das
espécies P. caribaea var. hondurensis x P. tecunumannii
e um seminal da espécie P. caribaea var. hondurensis.
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Materiais e Métodos
Arvores e tratamentos selecionados

Foram amostradas arvores de um povoamento florestal
envolvendo um combinado entre hibridos de P, caribaea
var. hondurensis x P. tecunumannii e material seminal
de P. caribaea var. hondurensis na regido de Agudos-SP,
na Fazenda da empresa Duratex S/A.. O local possui um
solo tipo latossolo vermelho escuro fase arenosa, altitude
local de 550 m, longitude 48° 52° W e latitude 22° 22’ S.
Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢
do tipo Cfa, quente de inverno seco.

O material hibrido do P. caribaea var. hondurensis
X P tecunumannii foi sintetizado na Australia, no
Queensland For Research Institute, ¢ o material seminal
P. caribaea var. hondurensis, sdo procedente da regido
de Agudos- SP. O delineamento experimental no plantio
foi o de blocos casualisados com 12 tratamentos com
espagamento 2,70 m x 1,85 m entre plantas.

Foram escolhidos os cinco tratamentos com maior
destaque do hibrido de P. caribaea var. hondurensis x
P. tecunumannii dentre os 12 tratamentos existentes
no povoamento, sendo denominados como HI, H2,
H3, H4 ¢ HS5. Foi escolhido também um tratamento
de material seminal de P caribaea var. hondurensis,
sendo denominado como S, proveniente de um ensaio
vizinho equidneo submetido as mesmas condi¢des
edafoclimaticas, tendo sofrido os mesmos tratos culturais
na implantag@o.

Para cada um dos seis tratamentos escolhidos foram
selecionadas nove arvores, sendo a derrubada das arvores
e a coleta dos discos realizadas no inicio de setembro de
2004, sendo, portanto, a idade das arvores de, 10.9 anos
aproximadamente.

Coleta e preparo das amostras

De cada uma das 54 arvores foram retiradas cinco
amostras em forma de disco de aproximadamente 6,0
cm de espessura, extraidos nas seguintes posicdes
percentuais relativas a altura comercial da arvore: na base
0% (A); 12,5% (B); 37,5% (C); 62,5% (D); e 87,5% (E).
Todos os 270 discos foram descascados, aplainamentos
e lixados em suas faces até adquirirem uma espessura
uniforme e em seguida foram submetidos aos ensaios de
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determinagfo da densidade.
Determinacio da densidade e produtividade

Primeiro determinou-se a densidade basica (pb) em
kg/m?, de cada disco a partir da relagdo entre massa seca
e volume saturado em agua. Para a determinagdo do
volume saturado os discos permaneceram submersos em
agua por aproximadamente 15 dias para a sua completa
saturagdo, depois foram submetidos a determinagdo
do volume por meio do método de imersdo descrito
por (Bowyer et al., 2003), onde o disco ¢ imerso num
recipiente com agua sob uma balan¢a, sem contato com
as paredes do recipiente, a diferenca de massa, em g,
indicada na balanca antes e depois da imersdo define o
volume do disco em cm3. Para a determinacdo da massa
seca os discos foram colocados em estufa a temperatura
de 103 + 2° C, até adquirirem massa constante.

A densidade a 12% (p,,) em kg/m’, de cada disco
foi determinada a partir da relagdo entre a massa e
volume a 12% de teor de umidade, a massa a 1 % foi
calcular inserindo um aumento de 12% no valor da
massa seca ¢ o volume a 12% foi calculado retirando
o percentual da retratibilidade volumétrica a 12% no
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valor do volume saturado, para calcular o percentual da
retratibilidade volumétrica utilizou-se as equagdes 1 ¢ 2
descrita por (Rezende, 2003), onde R € a retratibilidade
volumétrica percentual, u ¢ a umidade percentual, R

¢ a retratibilidade volumétrica maxima percentual e pb é
a densidade basica em kg/m’.

R R 0526m

vmax
R
vmax

(M

= 1,96+0,02428p y @

A densidade media ponderada p, ~ em kg/m* de cada
arvore foi obtida a partir da equacdo 3 sugerida por
(Costa, 2006), onde D ¢é o didametro e p a densidade em
kg/m? dos discos denominados B, C, D ¢ E. A densidade
média de cada tratamento foi obtida pela média aritmética
das densidades das arvores.

pmp = DZB PB + ch Pc + DZD PD + DzE
DZB—’_ D2C+ D2D+ DZE

3)

Aprodutividade foi definida por meio dos incrementos:
Incremento Médio Anual de Volume (IMAV); Incremento
Médio Anual de Massa (IMAM). O IMAV foi calculado
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Figura 1. Variag¢do da densidade da madeira na direcdo longitudinal de arvores de cinco tratamentos de hibridos de Pinus
caribaea var. hondurensis x P. tecunumannii (H1, H2, H3, H4 e H5) e um seminal de P. caribaea var. hondurensis (S), todos com

10,9 anos e cultivados no municipio de Agudos-SP.

Figure 1. Variation of the wood density in the longitudinal direction of tree of five treatments of hybrids of Pinus caribaea var.
hondurensis X P. tecunumannii (H1, H2, H3, H4 e H5) and a seminal of P. caribaea var. hondurensis (S), all with 10.9 years and

cultivated in the town of Agudos-SP.
v.15,n.2,p. 08 - 17, 2008

11



Floresta e Ambiente

a partir do volume médio de todas as arvores do
povoamento referente a cada tratamento, fornecido pela
empresa Duratex S/A em m?, dividido pela area ocupada
por cada arvore em ha e pela idade em anos, obtendo um
valor em m*/ha.ano. O IMAM foi determinado a partir do
IMAYV multiplicado pela pb e dividido por 1000, obtendo
um valor em t/ha.ano em massa seca.

Resultados e Discussio

A Figura 1 mostra a variacdo da densidade a 12%
no sentido longitudinal, obtido a partir das medias
aritméticas das densidades dos discos das arvores de cada
tratamento. De uma maneira geral houve uma diminui¢éo

da densidade com a altura da arvore, ou seja, a densidade
diminuiu na dire¢do longitudinal, no sentido base-topo.
Esse resultado esta de acordo com (Rezende, 1997) que
apresentou resultado semelhante e ainda observou que
a diferenga na densidade entre base e topo foi de 20%
para o P. caribaea var. hondurensis e de 11% para o P.
oocarpa. Apenas o tratamento hibrido H5 ndo apresentou
essa caracteristica, mostrando uma uniformidade da
densidade ao longo do fuste das arvores.

AFigura 2 apresenta os valores médios das densidades
a 12 % e basica dos tratamentos, a partir das medias
aritméticas das densidades das nove arvores de cada
tratamento.

Verifica-se na Figura 2 que os tratamentos H2 e S
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Figura 2. Médias das densidades dos cinco tratamentos de hibridos de Pinus caribaea var. hondurensis x P. tecunumannii (H1,
H2, H3, H4 e H5) e um seminal de P. caribaea var. hondurensis (S), todos com 10,9 anos e cultivados no municipio de Agudos-SP.
Figure 2. Average density of five treatments of hybrids of Pinus caribaea var. hondurensis x P. tecunumannii (H1, H2, H3,
H4 e H5) and a seminal of P. caribaea var. hondurensis (S), all with 10.9 years and cultivated in the town of Agudos-SP.

apresentam maiores valores de densidades. Esses dois
tratamentos possuem baixa produtividade, conforme se
pode verificar pelas Figuras 3 e 4. Esse resultado ja foi
discutido, e enfatiza que a densidade esta inversamente
correlacionada com a produtividade (Rezende, 1987).

As Figuras 3 e 4 apresentam os valores de IMAV e
IMAM para os tratamentos hibridos e seminal.

Analisando os tratamentos hibridos em relacdo
ao seminal, verificou-se que houve ganhos bastante
significativos de produtividades em termos de volume.
J4 em termos de massa os ganhos em produtividades sio
12

menores, visto que a densidade da madeira decresceu
com a produtividade do tratamento, conforme mostra a
Figura 5.

O tratamento H4 teve uma produtividade de 38,5 m3/
ha.ano sendo o mais produtivo dos tratamentos, com 23
% superior ao seminal (S) em termos de IMAV. Porém
mostrou-se inferior com relagao a densidade.

Quando se analisa o IMAM para os tratamentos mais
produtivos H1 e H4 em relagdo ao seminal, notam-se
uma diferenca percentual menor, sendo de 13,8% para
o H4 e 13,1% para o HI. Essa diferenca foi menor que
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Figura 4. Incremento médio anual de massa em cinco tratamentos de hibridos de Pinus caribaea var. hondurensis x P.
tecunumannii (H1, H2, H3, H4 e H5) e um seminal de P. caribaea var. hondurensis (S), todos com 10,9 anos e cultivados no
municipio de Agudos-SP.

Figure 4. Average annual mass increment in the five treatments of hybrids of Pinus caribaea var. hondurensis x P. tecunumannii
(H1, H2, H3, H4 e HS) and a seminal of P. caribaea var. hondurensis (S), all with 10.9 years and cultivated in the town of
Agudos-SP.
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Figura S. Densidade em fungdo do incremento médio anual de volume em cinco tratamentos de hibridos de Pinus caribaea var.
hondurensis x P. tecunumannii (H1, H2, H3, H4 e HS) e um seminal de P. caribaea var. hondurensis (S), todos com 10,9 anos e
cultivados no municipio de Agudos-SP.

Figure 5. Density depending on the average annual increment volume in the five treatments of hybrids of Pinus caribaea var.
hondurensis x P. tecunumannii (H1, H2, H3, H4 ¢ HS) and a seminal of P. caribaea var. hondurensis (S), all with 10.9 years and
cultivated in the town of Agudos-SP.
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no caso do IMAYV, devido a perda de densidade com a
produtividade, conforme ja mencionado anteriormente.

Conclusdes

Houve uma tendéncia de diminui¢cdo da densidade
em fun¢do da produtividade, estando esses parametros
inversamente correlacionados e concordantes com
a literatura. Os resultados mostraram que para um
ganho de 23% na produtividade houve uma perda de
aproximadamente 10 % na densidade.

A analise geral dos resultados permite concluir que o
hibrido de P. caribaea var. hondurensis x P, tecunumannii
representou ganhos em massa ¢ volume, em relagdo ao
seminal do P, caribaea var. hondurensis, mesmo havendo
um pequeno decréscimo na sua densidade média.

O hibrido H4 apresentou o melhor resultado com uma
produtividade em volume de 23% superior ao seminal,
porém quando se analisa a produtividade em massa o
ganho foi de apenas 13,8%.

De uma maneira geral houve uma diminuicao da
densidade com a altura da arvore, ou seja, a densidade
diminuiu na dire¢do longitudinal, no sentido base-topo.
Apenas o tratamento hibrido H5 nfo apresentou essa
caracteristica, mostrando uma uniformidade da densidade
ao longo da arvore.
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