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PERFIL DENSITOMETRICO RADIAL DA MADEIRA DE EUCALIPTO CULTIVADO EM
QUATRO REGIOES DE MINAS GERAIS

Resumo: O cultivo de eucalipto vem sendo realizado no Brasil para atender diversas
finalidades, porém ainda séo escassos estudos que avaliam os efeitos da variacdo dos fatores
climaticos na qualidade da madeira. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do
regime de precipitacdo no perfil densitométrico radial da madeira de clones de eucalipto
cultivados em quatro localidades em Minas Gerais. Foram estudados dois clones de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, provenientes de plantios instalados em regides
com diferentes indices pluviométricos. Foram amostradas cinco arvores de cada clone em
cada localidade, sendo retirados discos no DAP. Para determinagéo do perfil de densidade
aparente da madeira, utilizou-se técnica de densitometria de raios X, sendo obtidos perfis
densitométricos e determinada a densidade aparente média. Foram construidos graficos de
tendéncia entre o comportamento da densidade aparente e a precipitacdo mensal, e também
determinou-se o indice de uniformidade. A densidade aparente comportou-se de forma
distinta para os dois clones, com o clone A sendo mais influenciado pela variagédo
pluviométrica e o clone B apresentando caracteristica mais plastica. Nos perfis
densitométricos dos clones, observou-se a tendéncia de aumento da densidade aparente em
funcéo da ocorréncia de menores indices pluviométricos, e houve indicios de que locais com
maiores valores de precipitacdo podem apresentar perfis de densidade aparente mais
uniformes. Ja os valores dos indices de uniformidade de ambas as localidades mostraram que
a variagao pluviométrica influencia a homogeneidade da madeira, sendo que maiores indices
de chuvas auxiliaram na produg&o de matéria prima mais homogénea.

Palavras chave: Densitometria de raios-X. Densidade. Madeira de eucalipto. Precipitacéo.

RADIAL DENSITOMETRIC PROFILE OF CULTIVATED EUCALYPTUS WOOD IN FOUR
REGIONS OF MINAS GERAIS STATE

Abstract: Eucalyptus cultivation has been carried out in Brazil to serve several purposes, but
there are still few studies that evaluate the effects of variation of climatic factors on wood
quality. Thus, the objective of this work was to evaluate the effect of the precipitation regime
on the radial densitometric profile of the wood of eucalyptus clones grown in four localities in
Minas Gerais. Two clones of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla were studied from
plantations located in regions with different rainfall indexes. Five trees of each clone were
sampled in each locality, and discs were removed in the DAP. To determine the apparent
density profile of the wood was used X-ray densitometry technique, obtaining densitometric
profiles and determining the mean apparent density. Trend graphs were constructed between
the apparent density behavior and the monthly precipitation, and the uniformity index was also
determined. The density behaved differently for the two clones, with clone A being more
influenced by the rainfall variation and clone B presenting more plastic characteristics. In the
densitometric profiles of the clones, there was a tendency to increase the density due to the
occurrence of lower rainfall indices, and there were indications that sites with higher rainfall
values may present more uniform density profiles. On the other hand, the values of the
uniformity indices of both localities showed that the rainfall variation influences the
homogeneity of the wood, and higher rainfall indices helped the production of more
homogeneous raw material.

Keywords: X-rays densitometry. Density. Eucalypt wood. Precipitation.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, plantios de Eucalyptus séo cultivados para atender diversas finalidades, como
producao de lenha, estacas, moirbes, dormentes, carvao vegetal, celulose e papel, chapas de
fibras e de particulas, fabricacdo de casas, moveis e estruturas (PEREIRA et al., 2000). Essa
ampla utilizacdo impulsiona o desenvolvimento de estudos que objetivam conhecer a
qualidade da madeira produzida, sendo a interacdo do gendétipo/ambiente um fator que
influencia nas caracteristicas anatdmicas, fisicas, quimicas e mecéanicas da madeira.

As espécies de eucalipto possuem a caracteristica de se adaptarem a diversas condicdes
ambientais. Entretanto, essas condigbes influenciam na atividade cambial e
consequentemente nas propriedades da madeira, podendo alterar a destinagdo do produto
final. Apesar disso, ainda sdo escassos estudos que avaliam os efeitos da variacdo dos fatores
climaticos na qualidade da madeira produzida (OLIVEIRA et al., 2011).

A densidade da madeira é uma propriedade muito utilizada para determinacdo de sua
gualidade, devido a alta correlagdo com sua composi¢cao anatdbmica e quimica. Uma das
metodologias de obtenc¢éo da densidade da madeira é a densitometria de raios X, técnica que
possibilita a determinacéo continua dos valores de densidade na imagem radiografica em uma
amostra de madeira. A densitometria de raios X gera um perfil de densidade que possibilita
detectar a resposta da exposicdo da arvore a diferentes tratamentos de gestédo: controle,
irrigacéao e fertilizagéo / irrigacdo (TOMAZELLO et al., 2008).

As variacfes da densidade da madeira no sentido radial (medula-casca) tém forte
influéncia na qualidade do produto, sendo que para madeiras destinadas a producédo de
serrados a homogeneidade é fundamental na a confeccdo das pecas. Essas variagcbes
pontuais sdo devidas ao genotipo da espécie e aos fatores externos, sejam de natureza
climatica, dendrolégica ou tecnoldgica. A correlacdo dos picos de densidade com esses
parametros, possibilita uma melhor compreensdo do comportamento das propriedades da
madeira quanto ao perfil desejado (KANOWSKI, 1985 citado por MOYA ROQUE, 2005).

Downes et al. (2014) encontraram uma relacdo na qual em sitios que apresentavam
menores indices de precipitacdo anual foram observados maiores valores de densidade da
madeira de Eucalyptus globulus (0,648 g cm3). Sendo essa relacdo também encontrada nos
trabalhos de Gouvea et al. (2012) e Meneses et al. (2015), e explicada por Oliveira et al. (2012)
pela reducdo da atividade fisiolégica e cambial das arvores em condicbes ambientais
desfavoraveis.

Existe, ainda, uma demanda de sele¢cdo de materiais genéticos que apresentem bons
resultados ndo somente em um local especifico, mas em diferentes locais de crescimento.
Portanto, sdo necessarios estudos que avaliem a utilizacdo desses materiais oriundos de
diversos ambientes, a fim de identificar quais gendtipos possuem melhores parametros para
as diferentes condi¢cdes em que serdo implantados.

Desse modo, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do regime de precipitacdo do local
de crescimento no perfil densitométrico radial da madeira de dois clones hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, cultivados em quatro regides de Minas Gerais.
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2 MATERIAL E METODOS

A madeira utilizada foi obtida de arvores de dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla (A e B) aos seis anos de idade, provenientes de plantios comerciais com
espacamento 3 x 3 metros que cresceram em quatro regides do estado de Minas Gerais. As
informacg0des de precipitacdo das localidades sdo embasadas na série histérica dos anos de
2005 a 2011 em que os plantios foram conduzidos, sendo elas: Belo Oriente (1320,84 mm
ano?); Ferros (1323,17 mm ano); Itabira (1409,40 mm ano?) e Santa Barbara (1631,33 mm
ano?).

Foram selecionadas cinco arvores para cada clone em cada sitio e retirados discos no
DAP. Os discos foram lixados e polidos para melhor identificacdo da regido e retirada de
defeitos existentes nas amostras. Para determinacéo do perfil da densidade aparente dos dois
clones de E. grandis x E. urophylla, pela técnica de densitometria de raios X, aplicou-se a
metodologia descrita por Amaral e Tomazello Filho (1998), sendo as analises realizadas no
Laboratério de Anatomia e Anéis de Crescimento do Departamento de Ciéncias Florestais da
ESALQ-USP.

As amostras foram demarcadas e extraidas no didmetro central do disco com dimensdes
de 20 x 10 mm (altura x largura) e foram armazenadas em camara de climatizacdo com
temperatura de 20°C e umidade de 50% por um periodo de 12 horas, condicdes essas
adequadas para gue a madeira atingisse 12% de umidade.

Introduziram-se as amostras no equipamento e esse foi calibrado para iniciar a varredura
ao longo do didmetro por um feixe de raio X colimado. A densidade aparente foi determinada
ponto a ponto por toda a amostra, com intervalos de 40 um entre os pontos. Os valores de
raio X que atravessaram as amostras foram transformados em densidade aparente pelo
software QMS que possibilitou a construcdo de perfis radiais de densidade aparente do lenho
das arvores. Com a obtencao dos perfis de densidade para cada arvore foi realizada a média
entre as cinco arvores de cada regido e clone, a fim de determinar uma densidade aparente
média da madeira de eucalipto.

Foram construidos graficos de tendéncia entre o comportamento da densidade aparente e
a ocorréncia de precipitacdo mensal em cada local para cada clone. Para isso, foram
calculados o incremento médio em raio por més e a média dos dados de densidade obtidos
pela densitometria nesse intervalo, sendo que o eixo X do gréafico corresponde a idade em
meses e equivale a distancia radial em cm, no sentido medula-casca.

Também foi determinado o indice de uniformidade (IU), o qual prevé a separacao dos perfis
de densidade aparente em classes de variagdo (i) com intervalos de 0,05 g cm3. O método
para determinacao desse indice foi proposto por Echols (1973) e é calculado pela Equacéao 1.
Esse indice representa a qualidade da madeira em termos de homogeneidade no sentido
radial, e leva em consideracdo a porcentagem de madeira existente em cada classe de
densidade (Xi) em relacdo a um desvio padrdo meédio existente individualmente nessa classe

de variacéo (Ki).
i
IU = ZXi X Ki
i=1

)
Em que:

IU = indice de uniformidade:;
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Xi = Porcentagem de madeira em cada classe de variagdo da densidade;
Ki = Coeficiente de ponderacéo para a classe de densidade;
i = Nomero de classes estabelecidas.

Para analise estatistica, os valores médios dos parametros analisados foram submetidos
a ANOVA, e aplicou-se o teste de Tukey em nivel de 5% de significancia para comparacao de
médias quando verificada diferenca significativa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade aparente comportou-se de forma distinta para os dois clones, onde, o clone B
ndo foi influenciado pela variagdo em precipitacdo do local de -cultivo, evidenciando
caracteristica mais plastica desse clone. Em relacdo ao clone A, o cultivado em lItabira foi o
que apresentou maior valor de densidade aparente, porém essa regido apresenta
caracteristicas climaticas intermediarias em relagdo as demais localidades e embora a
densidade aparente do clone A tenha se diferenciado das outras, o seu incremento foi de
apenas 7% maior (Tabela 1).

Tabela 1. Densidade aparente média por densitometria de raios X e indice de uniformidade
no sentido radial no DAP dos clones de E. grandis x E. urophylla aos seis anos de idade em
diferentes locais de crescimento

Clone Local Densidade aparente indice de
g.cm- uniformidade
( 3) if idade (1U)
- 0,57 b* 247 a
Belo Oriente (2.20)** (7,13)
0,58 b 223 b
A Ferros (2,23) (2,14)
. 0,61 a 212 b
Itabira (1.52) (9.76)
. 0,57 b 207 b
Santa Barbara (3.28) (6,96)
. 0,52 a 202 a
Belo Oriente 2.97) (4,43)
0,54 a 189 ab
5 Ferros (5,99) (8,44)
. 0,53 a 184 ab
Itabira (2.85) (5.11)
. 0,50 a 176 b
Santa Barbara (7.64) (7,80)

* Valores seguidos de mesma letra na coluna, para o mesmo clone, nao diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey (P < 0, 05).
** VValores correspondem ao coeficiente de variacdo (%).

Oliveira (2003) relatou que a densidade aparente da madeira do género Eucalyptus
normalmente varia de 0,40 a 1,20 g cm™. Arango Alzate (2004), ao avaliar a densidade
aparente da madeira de arvores de clones de E. grandis x E. urophylla com oito anos de idade,
encontrou um valor médio de 0,53 g cm, com variacéo entre os individuos de 0,45 a 0,63 g
cm3. Ao utilizar a técnica de densitometria de raios X em arvores de E. grandis aos 10 anos,
Silva (2002) encontrou para as arvores uma densidade aparente de 0,46 g cm™=.
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E possivel perceber que mesmo que os dois clones sejam influenciados pela diferenca
pluviométrica entre as regides, a densidade aparente média para os dois materiais genéticos
encontra-se dentro dos intervalos mencionados na literatura cientifica.

Apesar de os valores médios de densidade aparente apresentarem diferencas estatisticas
significativas para os locais de crescimento, a densidade ao longo do raio néo
necessariamente esta distribuida em classes de variagdo, de forma equivalente entre as
mesmas. Essa afirmagéo € comprovada atraves dos resultados do indice de uniformidade na
madeira para os dois clones de eucalipto, apresentados na Tabela 1.

Nas industrias de celulose, o indice de uniformidade (IU) é considerado um parametro de
qualidade da madeira, sendo que quanto mais homogénea as caracteristicas da matéria
prima, melhor sera a qualidade da polpa produzida. Nesse contexto, a madeira apresentara
maior homogeneidade quanto mais proximos de 100 forem os valores desse indice. A Tabela
1 denota que os dois clones cultivados em Santa Barbara foram mais homogéneos quando
comparado as outras regides. Esse fato esta relacionado com a varia¢ao pluviométrica entre
as regides, visto que maiores indices de chuvas auxiliaram na produgdo de matéria prima
mais homogénea.

Com relagéo ao perfil de variacao radial da densidade aparente da madeira, para os dois
clones em todas as localidades é perceptivel que ha tendéncia de aumento da densidade
aparente em funcdo da ocorréncia de menores indices pluviométricos. Por outro lado, a regido
de Santa Barbara, com maior precipitacdo, foi a que apresentou menor influéncia aos valores
de densidade aparente, indicando que locais com maiores indices pluviométricos podem
apresentar perfis densitométricos mais uniformes (Figura 2).

Frederico (2009), ao estudar um clone do hibrido E. grandis x E. urophylla aos trés anos
de idades em trés regides do Vale do Aco Mineiro, inclusive uma delas em Santa Barbara,
identificou que essa regido por possuir o maior indice pluviométrico apresentou também
menor valor em densidade basica e constatou que a relacao entre precipitacdo e densidade
da madeira foi inversamente proporcional.

Em seu estudo com Gmelina arborea (Roxb.), Moya Roque (2005) apresentou o
comportamento do perfil radial para a densidade aparente em funcéo da precipitacdo ao longo
do crescimento das arvores em dois locais distintos, e identificou que além de o local com
menor precipitacdo apresentar menores valores para densidade aparente, essa propriedade
também foi maior em épocas mais secas do periodo de crescimento.

E notorio que os diferentes indices de precipitagéo influenciam na densidade da madeira,
entretanto, esse evento pode ser suscitado pelo ritmo de crescimento e composicao
anatdbmica da madeira, 0 que carece de mais estudos para ser melhor explicada a variagédo
da densidade aparente.

Destaca-se que em posi¢cdes mais proximas a casca os valores de densidade aparente da
madeira de ambos os clones foram ligeiramente maiores, indicando que a variacdo dessa
propriedade em virtude de diferencas pluviométricas se mostra mais expressiva em madeiras
mais jovens e que o clone A foi mais influenciado pela variagdo pluviométrica que o clone B

(Figura 2).
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Ferreira e Kageyama (1978) definem que o perfil radial de densidade da madeira ndo é
uniforme e apresenta tendéncia de aumento no sentido medula-casca em virtude da formagéo
de madeiras mais jovens.

Henriques (2012) identificou para varios clones de Eucalyptus urophylla S. T Blake aos
sete anos de idade, que houve crescimento constante da densidade aparente no sentido
medula-casca conforme o perfil radial da madeira, de forma que as por¢des mais externas do
lenho representam madeiras jovens formadas em idades mais avancadas.

E possivel inferir que as madeiras formadas em posicdes mais externas apresentam
maiores densidades aparentes e expressam melhores as variacdes quanto a influéncia do
regime de precipitacao.

4 CONCLUSAO

A precipitacdo apresenta relacdo significativa com a variacdo da densidade aparente, de
forma que a diferenca € denotada entre regides e no perfil radial das arvores.

O clone B mostrou-se mais plastico que o clone A, evidenciando menor influéncia do
regime de precipitacao.

O indice de uniformidade para este estudo representou bem a homogeneidade dos
materiais genéticos estudados, de acordo com as respectivas variagoes.

Além da interacdo gendtipo ambiente existente no estudo, a interacdo entre idade e
aumento em densidade aparente é explicita.
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