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RESUMO

O conhecimento da densidade verde é fundamental no processo de comercializacdo e abastecimento
industrial, possibilitando a conversdo entre unidades de volume e massa da madeira. Dessa forma, o
objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da idade da madeira, sortimentos e tempo de estocagem
sobre a variacdo da densidade verde de toras de Pinus taeda L. Para isso, foram estudadas toras com
didmetros na ponta fina entre 8-18 cm (S1) e 18-24 cm (S2), com idade de 9 anos. Além desses dois
sortimentos (S1 e S2), outros dois também foram analisados para toras com 21 anos de idade, 24-35
cm (S3) e acima de 35 cm (S4). A densidade verde da madeira foi determinada por meio da cubagem
rigorosa e pesagem das toras no momento da colheita das arvores e em outras seis ocasifes, aos
7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias de estocagem a campo. O efeito dos fatores idade, sortimento e tempo
de estocagem foram verificados pelo modelo linear geral (p<0,05). Posteriormente, equacdes para
estimativa da densidade verde foram ajustadas em funcdo da densidade basica e diametro médio
das toras. Os resultados demonstraram que todos os fatores considerados tiveram efeito significativo
sobre a densidade verde da madeira. A madeira mais velha apresentou maiores valores para essa
variavel e, dentro de cada idade, a densidade verde da madeira aumentou a medida que o diametro
das toras diminuiu. O tempo de estocagem exerceu influéncia apenas sobre a densidade verde dos S1
e S2 em ambas idades. As equacdes ajustadas mostraram resultados satisfatérios para a predicdo da
densidade verde da madeira. Assim, conclui-se que os fatores estudados devem ser considerados em
amostragens para a determinacdo da densidade verde da madeira e que é possivel utilizar variaveis
de facil obtengdo, como o diametro médio das toras, para a estimativa dessa variavel com precisao
satisfatoria.
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ABSTRACT

Green density knowledge is essential in the commercialization and industry supply, enabling conversion
between wood volume and mass units. Thus, study objective was evaluated influence of the wood age,
its dimensions and storage time in the Pinus taeda L. green density variation. To this, were studied logs
with thin tip diometers between 8-18 cm (S1) and 18-24 ¢cm (S2), aged 9 years. In addition to these, two
others assortments were also analyzed for 21 year-old logs, 24-35 cm (S3) and over 35 cm (S4). Wood
green density was determined by log diameter measurements and weighing at the harvesting time and
on six other occasions, at 7, 14, 21, 28, 60 and 90 storage days in the field. Age, assortment and storage
time effect were verified by general linear model (p<0.05). Subsequently, equations to green density
estimating were adjusted in function of the wood basic density and log average diameter. Results
showed that all factors considered had significant effect in wood green density. Older wood presented
higher values for this variable and, within each age, wood green density increased as the log diameters
decreased. Storage time had influence only ST and S2 assortments green density at both ages. Adjusted
equations showed satisfactory results to green wood density prediction. Thus, we concluded that factors
studied must be considered in sampling process to wood green density determination, being possible
use variables easily obteined, such as log average diameters to estimate this variable with satisfactory
precision.

Keywords: Conversion factor; Field storage; Wood density; Wood moisture

1 INTRODUCAO

Os plantios de Pinus sao a base do setor florestal do Sul do Brasil, representando
18% (1,7 milhdo de hectares) da area de florestas plantadas brasileiras, os quais
concentram-se principalmente nos estados da regidao Sul do pais, Parana (43%), Santa
Catarina (24%) e Rio Grande do Sul (18%) (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2021).
Em Santa Catarina, por exemplo, o Pinus representa 67% da area de florestas plantadas
do estado (ASSOCIACAO CATARINENSE DE EMPRESAS FLORESTAIS, 2019).

Esses povoamentos fornecem matéria-prima para as mais diversas finalidades,
como madeira serrada, celulose e papel, painéis de madeira reconstituida, laminados
e compensados, entre outros. Tendo em vista esses diversos usos, no momento
da colheita da madeira, as toras sao classificadas em sortimentos, de acordo com
seu diametro na ponta fina, os quais possuem diferentes valores de mercado. As
toras com maiores dimensdes e melhor qualidade relacionada ao nucleo nodoso

da madeira apresentam maior valor de mercado por serem destinados a usos mais
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nobres, como é o exemplo da laminacao.

Dentre as espécies do género Pinus, a que mais se destaca em area plantada é
0 Pinus taeda L., que é conduzida em rota¢des que geralmente variam entre 15 e 30
anos, dependendo dos objetivos de uso da madeira. No entanto, fatores como idade,
densidade de plantio e a forma de conduc¢do do povoamento afetam diretamente as
caracteristicas da madeira (LADRACH, 1986; SOUSA et al., 2007). Além disso, outros
aspectos como sortimento, empilhamento e tempo de estocagem a campo também
tém papel importante na qualidade final da madeira (FERREIRA; FERNANDES; SARAIVA
FILHO, 1983; MATTOS et al., 2011).

Assim, é fundamental a avaliacdo e conhecimento de tais aspectos, bem como
seu efeito sobre a madeira, pois, atualmente, a mesma é comercializada por meio da
pesagem das toras. De acordo com Carvalho et al. (1992), a pesagem de toras para
a comercializacdo apresenta alguns problemas, considerando que a madeira é em
grande parte composta por agua, independentemente da espécie. Nesse sentido, é
comum observar veiculos de transporte de madeira carregados com praticamente
o mesmo volume, diferirem amplamente em suas massas, quando considerada a
madeira recém cortada e submetida a periodos de estocagem a campo, sobretudo em
regides quentes com estacdes secas bem definidas. Neste caso, geralmente a madeira
comercializada logo apds a colheita tende a apresentar massa superior aquela que foi
submetida a estocagem, considerando volumes de madeira constantes.

A quantificacdo da madeira para comercializacdo sofreu mudancas
metodologicas ao longo dos anos, pois era realizada inicialmente por medidas de
volume de madeira empilhada (estéreo) e passou a ser efetuada, predominantemente,
pela pesagem de caminhdes, tornando-se assim um processo mais rapido, facil e de
baixo custo, uma vez que, em geral, evita-se a medicao individualizada de pilhas de
madeira e toras (COUTO; BASTOS, 1988). Em contrapartida, os controles dos estoques
das empresas sdo realizados através de inventarios florestais, que fornecem uma

estimativa do volume de madeira por area reflorestada. Dessa forma, é importante
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para as empresas estabelecerem rela¢cdes concretas e confiaveis a respeito de fatores
que venham a subsidiar a conversdo entre unidades de volume sélido e massa de
madeira, para possibilitar estimativas do escoamento de sua producdo com base no
volume da floresta em pé.

Para tal, € comum por parte de algumas empresas a adocdo de fatores de
conversdao médios, que na maioria das vezes consideram que uma tonelada de madeira
seja 0 equivalente a um metro cubico, independentemente da idade de colheita das
arvores, sortimentos e, ainda, sem considerar se essa madeira ficou estocada por
algum periodo de tempo. Segundo Machado e Figueiredo Filho (2014), a adogdo de
fatores médios para conversao entre unidades de medida, sem amostragem especifica
para o local, pode acarretar em erros grosseiros nas estimativas desejadas.

Nesse contexto, também é importante considerar que a massa da madeira
decresce rapidamente em funcdo da perda de agua apoOs sua derrubada e
processamento, podendo variar em fun¢do da época do ano, ja que é influenciada
pela temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar, bem como pelas proprias
caracteristicas intrinsecas da espécie ou pelas suas dimensdes e sortimentos.

Tendo em vista a importancia da determinacdo da densidade verde para
a conversao entre unidades de volume e massa de madeira no processo de
comercializacdo e abastecimento fabril, este estudo teve como objetivo avaliar
a influéncia da idade da madeira, sortimentos e do tempo de estocagem sobre a
variacdo da densidade verde. Para isso, as hipoteses consideradas neste estudo
foram: 1) a densidade verde varia em fun¢do da idade e dos sortimentos da madeira,
como reflexo da variacao da densidade basica e teor de umidade dentro desses dois
fatores; Il) a densidade verde tende a decrescer ao longo do tempo de estocagem
e sua variacao esta altamente relacionada ao volume de precipitagao de chuvas; e
lll) é possivel estimar a densidade verde com precisao a partir de variaveis, como a

densidade basica da madeira e o diametro das toras.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area de estudo

A area de estudo estava localizada no municipio de Ponte Alta do Norte, estado
de Santa Catarina, nas coordenadas UTM E: 553821, N: 7000262, fuso 22 J. Segundo a
classificacao de Kdppen, o clima dessa regiao é do tipo Cfb, mesotérmico, subtropical
umido, com verdes frescos, sem estacdes secas definidas e com a ocorréncia de geadas
severas. A temperatura média anual do local varia de 16 a 18°C e a precipitagdo média
anual entre 800 e 1.000 mm (ALVARES et al., 2013).

Foram estudados povoamentos de Pinus taeda L. com cerca de 9 e 21 anos de
idade. A densidade inicial de plantio em ambas as idades era de 1.600 arv.ha' (2,5 x
2,5 m). O povoamento de 9 anos ainda ndo havia sofrido nenhuma intervencao de
desbaste, ao passo que o de 21 anos havia sido submetido a trés intervencdes de
desbaste (aos 8, 11 e 15 anos) e possuia densidade de 320 arv.ha' quando o estudo

foi realizado.
2.2 Coleta dos dados e delineamento experimental

As arvores amostradas foram derrubadas, desgalhadas e tracadas fazendo o
uso de motosserra. Na etapa de tracamento, as toras foram classificadas com base
em seu diametro na ponta fina, seguindo os critérios utilizados pela empresa onde o
estudo foi realizado. O comprimento de todas as toras era 3,10 m. Arvores com idade
de 9 anos tinham dois sortimentos: 8 a 18 cm (S1) e 18 a 24 cm (S2). Enquanto aquelas
com 21 anos possuiam, além dos citados, outros dois sortimentos: 24 a 35 cm (S3) e
acima de 35 cm (S4).

Astoras foramidentificadas com placas metalicas por um cédigo unico e cubadas
com casca pelo método de Smalian (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). Para isso,

foram realizadas medicGes dos diametros cruzados nas duas extremidades de cada
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tora com uma fita métrica e do didmetro no centro de cada uma delas (diametro
médio, Dm) com uma suta. As posi¢cBes em que as medi¢des ocorreram nas toras
foram marcadas com tinta, possibilitando que as mensurac¢des posteriores fossem
efetuadas sempre no mesmo local. Por fim, a massa de cada tora foi determinada
por meio de uma balanca digital com capacidade de 500 kg, a qual ficava acoplada a
uma talha elétrica suspensa em quadripé metalico, o que possibilitava a pesagem sem
contato com o solo.

Posteriormente, as toras ficaram estocadas a margem do talhdo, simulando
condi¢des reais de colheita, para verificacdo de possiveis variacdes nas suas dimensdes
e massa. A estocagem foi realizada no outono, seguindo o delineamento de blocos ao
acaso, com trés repeti¢bes de cinco toras para cada sortimento e idade estudados.
Assim, 30 e 60 toras foram amostradas nas idades de 9 e 21 anos, respectivamente.

Além da medicdo efetuada no momento da colheita das arvores, foram
realizadas outras seis medicdes e pesagens das toras. As quatro primeiras ocorreram
semanalmente, aos 7, 14, 21 e 28 dias de estocagem e as outras duas mensalmente,
aos 60 e 90 dias de estocagem.

Na ocasiao da derrubada e processamento das arvores, foram amostradas 8
cunhas de discos em cada sortimento e idade para a determinacao da densidade basica
da madeira, totalizando 48 repeticdes. Para isso, seguiram-se as recomendacdes da
norma ABNT NBR 11941 (2003). Também se determinou o teor de umidade inicial,
base seca, da madeira com a coleta de outros 4 discos em cada sortimento e idade,
conforme norma COPANT 460 (1972). Essas variaveis foram obtidas com o intuito de
caracterizar a madeira.

A densidade verde foi obtida pela razao entre a massa e o volume das toras em
cada periodo de estocagem. Além disso, utilizando a média do teor umidade inicial e
a massa das toras em cada medicao, determinou-se o teor de umidade da madeira
ao longo do periodo de estocagem a campo. O fator de forma foi calculado pela razao
entre o volume de cada tora e o volume de um cilindro, considerando o diametro

médio na ponta grossa.
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Por fim, o volume de precipitacdo diario ocorrido durante o periodo de
estocagem da madeira foi coletado na estacdao meteoroldgica da empresa em que se
realizou o estudo, visando determinar a influéncia dessa variavel sobre a densidade

verde da madeira.
2.3 Analise dos dados

Conduziu-se a estatistica descritiva dessas variaveis por meio de média e desvio
padrdo considerando os sortimentos e idades estudados. Os efeitos dos fatores idade,
sortimento e tempo de estocagem sobre densidade basica, densidade verde e teor
de umidade da madeira foram verificados através do modelo linear geral (p<0,05).
Quando necessario, utilizou-se o coeficiente de correlacdao de Pearson (r) para avaliar

a relagao entre variaveis quantitativas (p<0,05).

As variaveis dependentes usadas na analise de regressao foram submetidas
aos testes de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett, para a confirmacdo dos pressupostos de
normalidade e homogeneidade de variancias, respectivamente.

As tendéncias da densidade verde e teor de umidade da madeira em relacao
ao tempo de estocagem foram analisadas por meio de regressdao linear simples
(p<0,05). Adicionalmente, avaliou-se a variacdo da densidade verde em func¢do do

volume precipitado de chuvas nos dois dias antecedentes a realiza¢do das medicdes
e pesagens.

Enfim, com o intuito de estimar a densidade verde, equacdes de simples
entrada foram ajustadas utilizando a densidade basica e o didmetro médio das
toras como variaveis independentes. Devido ao procedimento amostral, ndo foi
possivel parear os dados de densidade verde e basica ao nivel de tora. Com isso,
foi considerada a média da densidade basica no ajuste da regressdao (n =6 e 12
para as idades de 9 e 21 anos, respectivamente). No caso do diametro médio,
cada tora medida e pesada representou uma amostra, devido a possibilidade de

pareamento dos dados (n=30e 60 para asidades de 9 e 21 anos, respectivamente).
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A significancia do coeficiente das equacdes foi determinada pelo teste F (p<0,05) e
0 ajuste das mesmas foi avaliado pelo coeficiente de determinacdo e erro padrao
da estimativa relativo. As analises estatisticas foram conduzidas nos programas

Statgraphics Centurion XI e Microsoft Excel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Efeito do sortimento e da idade nas caracteristicas da madeira

Os valores do diametro de ponta fina e grossa, fator de forma, teor de umidade
inicial e densidade basica e verde, para as toras dos diferentes sortimentos e idades

de Pinus taeda, podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 - Estatistica descritiva das varidveis obtidas nos diferentes sortimentos e

idades para Pinus taeda

Idade (anos)

Variaveis 9 21
S1 S2 S1 S2 S3 S4
Diametro de ponta fina,
) 8-18 18-24 8-18 18-24 24 - 35 >35
amplitude(cm)
. ) o 13,4 20,2 13,2 20,1 29,9 37,7
Diametro de ponta fina, média(cm)
(£2,7) (*1,2) (+2,6) (*1,2) (x3,1) (£3,0)
N o 19,5 27,8 17,9 24,6 34,2 42,6
Diametro de ponta grossa, média(cm)
(x3,1) (£1,2) (£2,8) (x27) (£4,1) (£3,7)
o 0,75 0,74 0,80 0,87 0,88 0,89
Fator de forma, média
(x0,07) (x£0,05) (x0,10) (+0,09) (£ 0,08) (£ 0,07)
. L o 181,6 140,8 1733 1411 124,5 104,7
Teor de umidade inicial, média (%)
(+21,3) (+30,1) (£15,5) (+12,9) (£9,7) (+14,1)
) o o 0,303 0,328 0,345 0,369 0,386 0,411
Densidade basica, média (t.m3)
(+0,032) (+0,030) (£0,018) (£0,032) (£0,021) (£0,022)
1,030 0,901 1,084 1,061 0,992 0,954

Densidade verde, média (t.m?3)
(+0,055) (+0,038) (£0,048) (x0,039) (x0,063) (+0,043)

Fonte: Autores (2021)

Em que: valores entre parénteses sdo o desvio padrdo e os valores médios de densidade verde
referem-se a madeira recém cortada.
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Os diametros meédios na ponta fina das toras apresentaram maior variabilidade
no S1 em ambas as idades, com coeficientes de variacdo de 20,0% e 19,7% para as
idadesde9e 21 anos, respectivamente. Segundo Pimentel-Gomes (2009), esses valores
podem ser classificados como médios, ao passo que todos os demais sortimentos
amostrados apresentaram coeficientes de variacdo baixos (inferiores a 10%). Esses
resultados sao decorrentes da maior variagdo no diametro e forma dentre as toras
obtidas do topo das arvores, as quais foram classificadas no sortimento S1.

O fator de forma das toras apresentou tendéncia de aumento com o passar
da idade (p<0,01). As toras obtidas nas arvores com 21 anos apresentaram fator
de forma variando entre 0,80 a 0,89, enquanto aquelas de 9 anos tiveram variacao
entre 0,74 e 0,75. Embora o fator de forma ndo tenha se mostrado influenciado pelos
diferentes sortimentos (p=0,20), as médias absolutas dessa variavel para a idade de
21 anos demonstraram, de forma geral, que sortimentos de maior diametro foram
mais cilindricos, com fatores de forma maiores em relacdo as toras de posi¢des
superiores do fuste.

Um aspecto que pode explicar fatores de forma menores nas toras oriundas
de arvores com 9 anos € que a culmina¢do do incremento corrente anual em altura
acontece antes do diametro (MACHADO et al., 2015; MIRANDA et al., 2017). Isso denota
que quando as arvores sao jovens apresentam crescimento mais acelerado em altura,
tendo maior conicidade e, a medida que entram em classes de idade superiores e
se estabelecem no dossel do povoamento, tendem a ficar mais cilindricas devido ao
maior incremento em didmetro comparativamente a altura. Além disso, a realizacao de
desbastes também contribui com a manutencao do incremento em diametro devido
a reducdo da competicdo, o que também se reflete na diminuicdo da conicidade das
arvores com maior idade. Outros autores que estudaram o fator de forma de Pinus
taeda corroboram com esses resultados, inferindo que os fustes se tornam mais

cilindricos com o aumento da idade (KHOLER et al., 2016; ATANAZIO et al., 2018).
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O teor de umidade inicial foi influenciado pelos sortimentos (p<0,01), ao passo
que as diferentes idades nao exerceram influéncia nessa variavel (p=0,62). O teor de
umidade inicial foi maior nos sortimentos de madeira de menores diametros para
ambas as idades (Figura 1). O maior valor foi observado para a madeira de Pinus taeda
com 9 anos de idade no sortimento S1 e 0 menor para 21 anos no sortimento S4, o
que é explicado pelas diferencas na densidade da madeira quando considerados os
fatores idade e sortimento.

Tanto a densidade basica, quanto a densidade verde foram influenciadas pelas
diferentes idades e sortimentos (p<0,01). No entanto, a densidade basica apresentou
comportamento inverso ao teor de umidade, aumentando na maior idade estudada
e nos sortimentos de maior diametro (Figura 1). Uma vez que a metodologia de
determinacdo da densidade basica desconsidera a influéncia do teor de umidade
sobre a massa e volume mensurados, essa variavel é influenciada primordialmente
pela porosidade da estrutura anatdémica da madeira. Nesse sentido, a presenca de
uma maior proporc¢ao de lenho tardio, caracterizado por células de [umen reduzido,
promove um aumento da densidade basica da madeira dos individuos de maior
idade. Por outro lado, o aumento da densidade basica nos maiores sortimentos
deve-se ao fato de que ao longo do fuste de uma mesma arvore tém-se porc¢des de
diferentes idades fisiologicas, esta ultima diminuindo da base em rela¢ao ao topo
da arvore. J& a densidade verde se mostrou diretamente relacionada com o teor
de umidade da madeira, tendendo a aumentar a medida que maiores teores de
umidade foram encontrados.

Nesse contexto, constatou-se que houve um comportamento inverso entre as
densidades basica e verde da madeira. Conforme mencionado acima, em func¢ao da
metodologia de determinacdo, a primeira é influenciada pela porosidade das células
que compde a estrutura anatémica da madeira e a segunda é influenciada pelo teor
de umidade que a madeira apresenta na ocasiao da determinacdo. Portanto, quanto
menor a porosidade das células da madeira, maior a densidade basica e menor a

densidade verde, em funcdo do menor teor de umidade do material.
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Figura 1 - Variacdao da densidade basica (Db), teor de umidade inicial (TUi) e densidade

verde (Dv) das toras recém cortadas nas diferentes idades e sortimentos
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Fonte: Autores (2021)

Os valores médios de densidade basica da madeira de Pinus taeda com 9 e

21 anos foram, respectivamente, de 0,316 e 0,378 t.m3. A densidade basica é mais

elevada em arvores mais velhas, devido a presenca de madeira adulta (JESUS; SILVA,

2020), que é caracterizada por apresentar anéis de crescimento com uma propor¢ao

maior de lenho tardio em compara¢do com a madeira juvenil, que por sua vez

apresenta maior volume de lenho inicial. Isso ocorre devido a arvore reduzir o seu

ritmo de crescimento ao longo do tempo. De acordo com alguns pesquisadores,

para o Pinus taeda, a transicdo de madeira juvenil para adulta inicia-se entre 11 e

17 anos de idade (TASISSA; BURKHART; BROOKS, 1998; HENNESSEY et al., 2004;

DOBNER JUNIOR; HUSS; TOMAZELLO FILHO, 2018). Dessa forma, as arvores com 9

anos aparentemente apresentavam apenas madeira juvenil, enquanto aquelas com

21 anos apresentavam uma propor¢ao maior de madeira adulta.
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Em relacdo a variacao da densidade basica entre os sortimentos, tal diferenca
pode ser explicada pelas diferentes propor¢fes de lenho tardio ao longo do fuste.
Essa diferenca fica clara comparando-se a densidade basica observada para a
madeira de Pinus taeda com 21 anos no menor sortimento (S1, 0,345 t.m3) e no maior
sortimento (S4, 0,411 t.m3), os quais foram retirados das por¢des superior e inferior
do fuste, respectivamente. Trianoski et al. (2013) corroboram com esse resultado ao
mencionarem que em Pinus spp., 2/3 das espécies demonstram reducdo da densidade
basica ao longo do fuste da base para o topo.

Os valores médios de densidade verde foram de 0,966 e 1,023 t.m?3 para as
madeiras de Pinus taeda com 9 e 21 anos, respectivamente. Contudo, tiveram variacao
consideravel entre ossortimentos, com altadependénciadoteordeumidade, conforme
ja discutido (Figura 1). Tal variavel indica a densidade da madeira recém-cortada, a
qual esta no seu maximo volume e teor de umidade, e tem grande importancia no

processo de compra e venda da madeira.

3.2 Efeito do tempo de estocagem na densidade verde e no teor de umidade da

madeira

O modelo linear geral evidenciou influéncia do tempo de estocagem na
densidade verde (p=0,03) e no teor de umidade da madeira (p<0,01). Na Figura 2, pode
ser observada a variacao dessas variaveis ao longo do tempo de estocagem a campo
para as diferentes idades e sortimentos.

A variacao da densidade verde e do teor de umidade em relacdo ao tempo de
estocagem da madeira foi mais pronunciada para os sortimentos S1 e S2, em ambas
as idades. Esses sortimentos apresentaram comportamento semelhante para 9 e 21
anos, com maiores variacdes observadas até os 28 dias de estocagem. A partir desse
periodo a curva tendeu a estabilizar. Enquanto os sortimentos S3 e S4 da idade de 21

anos ndo apresentaram tendéncias de variacdo ao longo do tempo.
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Figura 2 - Variacao da densidade verde (Dv) e do teor de umidade (TU) para a madeira
com 9 anos (A e C) e 21 anos (B e D) ao longo do tempo de estocagem nos diferentes

sortimentos
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Fonte: Autores (2021)

O comprimento das toras (3,10 m) e a presenca de casca também podem
ter contribuido para que houvesse pequenas variacdes na massa das mesmas. As
variacdes da densidade verde durante todo o periodo de estocagem na idade de 9
anos foram de -3,1% e -1,0% para S1 e S2, respectivamente. Na idade de 21 anos,
S1 apresentou novamente a maior variacdo na densidade verde (-3,8%), seguido do
S2 (-1,8%), enquanto os S3 e S4 tiveram variacdo pouco expressiva, apresentando
aumento na ordem de 0,4%.

Em geral, houve elevado volume de precipita¢do durante o periodo de estudo
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(Figura 3), o que pode ter influenciado diretamente a pequena variacao da densidade
verde durante o periodo de estocagem da madeira a campo, culminando inclusive
no aumento do mesmo nas ocasides referentes a 21 e 90 dias de estocagem. E
importante ressaltar que a avaliagdo apresentada neste estudo € referente a estacao
do outono e que em outras estacdes (como verdo, inverno ou primavera) podem
haver comportamentos distintos em rela¢do a densidade verde e teor de umidade,
sobretudo, devido a mudancas de temperatura, precipitacdo, radiacdo solar, ventos e
umidade relativa do ar.

O processo de secagem ¢€ influenciado por uma série de fatores, tanto
relacionados com o ambiente, como intrinsecos a prépria madeira, como a espécie,
umidade inicial, diferenca de lenhos, densidade e espessura das pecas (PERTUZZATTI
et al., 2013). No que se referem as condi¢8es climaticas, segundo Susin et al. (2014),
a taxa de secagem ao ar da madeira depende principalmente da temperatura, da
umidade relativa do ar e da velocidade do vento.

Juizo et al. (2015) observaram apo6s o abate de arvores de Pinus patula que o
teor de umidade do lenho juvenil foi estatisticamente superior ao registrado para o
lenho adulto. Essa informacdo corrobora com o registrado no presente estudo, em
que as arvores de menor idade e sortimento apresentaram um teor de umidade
inicial superior. Conforme ja comentado anteriormente, as arvores de menor idade
(9 anos) sao compostas por madeira juvenil, que entre outras caracteristicas, possui
uma menor proporcdo de lenho tardio em relacdao ao lenho inicial, este ultimo de
maior porosidade, e consequentemente maior capacidade de armazenamento de
agua capilar dentro da célula, elevando o teor de umidade do material. Da mesma
forma, no sentido longitudinal do fuste ocorre a predominancia de madeira juvenil, o

que explica o maior teor de umidade verificado nas toras dos menores sortimentos.
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Figura 3 - Precipitacdo referente aos dois dias antecedentes as medi¢des e pesagens,

e densidade verde nos diferentes periodos de estocagem
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Fonte: Autores (2021)

Segundo Plumb, Brown e Olmstead (1984) e Tsoumis (1991), em decorréncia
do tamanho reduzido do diametro do lUmen e das aberturas existentes nas paredes
das fibras/traqueoides do lenho tardio da madeira, as forgas de retencao de agua ai
localizadas sao maiores do que as localizadas no lenho inicial. Esse fato explica as
menores perdas de agua por parte damadeira proveniente dos maiores sortimentos,
0S quais apresentaram densidade basica superior devido a maior proporc¢do de
lenho tardio. No mesmo sentido, Garbe (2006) infere que a madeira de Pinus taeda
com maior densidade possui maior quantidade de agua higroscopica, aquela
localizada na parede celular, a qual é mais dificil de ser removida. Ja a dgua livre ou
capilar, presente no lumen celular e espacos vazios das células, é removida mais
facilmente, sendo esta encontrada em maior quantidade nas madeiras de menor
sortimento, os quais apresentavam grande proporcdo de lenho inicial e células de

maior diametro do lumen, e consequentemente menor densidade basica.
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3.3 Equacgdes para estimativa da densidade verde da madeira

Embora o tempo de estocagem tenha influenciado a densidade verde, essa
variavel mostrou efeito secundario em rela¢do a densidade basica e o teor de umidade
inicial da madeira. Tendo em vista que a densidade basica e o teor de umidade inicial
apresentaram forte relacdo negativa entre si (r = -0,87; p<0,01), apenas a densidade
basica foi utilizada para estimar a densidade verde (Figura 4), de forma a evitar possiveis
problemas de multicolinearidade nas equacdes.

As equacdes apresentaram resultados estatisticos satisfatorios para a predicao
da densidade verde, com coeficiente de determinag¢do de 0,83 e 0,82 e erro padrao da
estimativa de 3,5% e 2,5% para as idades de 9 e 21 anos, respectivamente. Isso denota
que a variavel independente foi altamente explicativa e as estimativas se mostraram
relativamente precisas.

A densidade verde é uma variavel util, pois possibilita que a compra e venda de
madeira ocorra de forma justa e agil, considerando que o estoque dos povoamentos
florestais em pé é controlado com base no volume das arvores, ao passo que a
venda é baseada na massa da madeira. Segundo Nufiez (2007) e Oliveira et al. (2011),
a densidade verde pode ser utilizada para a determinacdo da massa de madeira
carregada nos veiculos de transporte e na transformacdo entre unidades de volume
solido e massa de madeira, subsidiando o seu processo de compra e venda.

Nesse contexto, apesar da densidade basica ter apresentado uma boa
capacidade preditiva da densidade verde da madeira (Figura 4), essa equacao tem
pouca aplicabilidade pratica para o processo de compra e venda de madeira, visto
que essa é uma variavel de dificil obtencdo em campo, pois depende de amostragem
destrutiva e analises laboratoriais, 0 que restringe sua determina¢do em larga escala.
Assim, o diametro médio das toras foi utilizado como variavel preditora numa segunda
abordagem de equac¢bes, também com o objetivo de estimar a densidade verde da

madeira (Figura 5).

Ci. Fl., Santa Maria, v. 32, n. 2, p. 735-756, abr./jun. 2022



Bonazza, M.; Sampietro, J. A,; Vivian, M. A, Silvestre, R;; Modes, K.S. | 751

Figura 4 - Regressdes para estimativa da densidade verde em funcdo da densidade
basica da madeira recém cortada de Pinus taeda com 9 e 21 anos(n =6 e n = 12,

respectivamente)
1,15
G | A
= 1,10 ke N
3T S
1 i ._... ..... A ...
5 1,00 4 R N
20,95 A " "‘
3 .. . DV, anos = 1.8205 - 2,1102.Db** 4
= 0,90 - .
w0
=
R 085 1 Dy, =2.5336 - 4.9766.Db*
0,80 T T T T T
0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42
Densidade basica (t m)
m 9 anos 421 anos

Fonte: Autores (2021)

Em que: Dv - densidade verde, Db - densidade basica, * - equagdo
significativa ao nivel de 5% de probabilidade e ** - equacdo
significativa ao nivel de 1% de probabilidade.

Figura 5 - Regressdes para estimativa da densidade verde em funcdo do diametro
meédio das toras para madeira recém cortada de Pinus taeda com 9 e 21 anos (n = 30

e n = 60, respectivamente)
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Em que: Dv - densidade verde, Dm - didametro médio medido
no centro da tora e ** - equacao significativa ao nivel de 1% de

probabilidade.
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A densidade verde apresentou tendéncia de decréscimo com o aumento do
diametro das toras (Figura 5), com coeficiente de determinag¢do de 0,68 e 0,52, e erro
padrdo da estimativa de 4,9% e 4,8% para as idades de 9 e 21 anos, respectivamente.
Os resultados estatisticos dessas equac¢des foram inferiores em relacdo aos obtidos
para a equacdo que utilizou a densidade basica como variavel independente (Figura 4).

Entretanto, a utilizacdo do diametro médio das toras para a determinac¢do da
densidade verde da madeira confere as equacfes maior aplicabilidade pratica, pois
essa variavel pode ser facilmente obtida, tanto por meio de equacdes de afilamento,
quanto pela mensuracao direta das toras no momento da colheita da madeira. Dessa
forma, essas equacdes permitem que as transformacdes entre unidades de volume
solido e massa de madeira sejam realizadas de forma mais assertiva, subsidiando o

planejamento florestal e o controle do estoque das florestas.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, todas as hipdteses formuladas foram aceitas,
considerando que:

- ldade e sortimento tiveram efeito significativo sobre a densidade verde da
madeira. A madeira mais velha apresentou maiores valores para essa variavel. Dentro
de cada idade, houve uma tendéncia de aumento da densidade verde a medida que
os diametros das toras decresceram, como reflexo do maior teor de umidade e menor
densidade basica da madeira;

- Em geral, a densidade verde da madeira mostrou tendéncia decrescente ao
longo dotempo de estocagem, estandointimamente relacionada aovolume precipitado
de chuvas. No entanto, isso ficou mais evidente nos sortimentos mais finos de ambas
as idades (S1 e S2), os quais apresentaram uma diminui¢do mais acentuada com o
aumento do tempo de estocagem, ao passo que os maiores sortimentos na idade de

21 anos (S3 e S4) nao sofreram varia¢des significativas;
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-Adensidade verde da madeira foi estimada com estatisticas de ajuste e precisao
satisfatorias a partir da densidade basica e do diametro das toras. Assim, embora as
estatisticas de ajuste e precisao tenham sido melhores quando utilizada a densidade
basica como variavel independente, recomenda-se a utilizacdo do diametro médio das
toras como variavel preditora, por ser faciimente obtida, aumentando a aplicabilidade

pratica da equacao.
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