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1. INTRODUCAO

A producgdo e o uso eficientes da madeira dependem do
conhecimento dos padrdes de variagdo dentro de cada
arvore, entre arvores da mesma espécie e entre espécies
diferentes. Apesar da variabilidade normal da madeira ser
de grande utilidade, ela também é uma das maiores
dificuldades para o seu uso eficiente.

Quanto maior a uniformidade da madeira produzida,
menores 0s riscos de uso ineficiente. No entanto, a
maioria das arvores apresenta um padrédo de variacdo das
caracteristicas da madeira no sentido radial e
longitudinal, dentro dos anéis de crescimento e, algumas
vezes, até dos diferentes lados da arvore em relacdo a
exposicéo ao sol e as diferencas de temperatura, sendo
gue cada espécie pode desenvolver seu préprio padrdo de
crescimento em funcdo do ambiente (Jozsa & Middleton,
1997, Zobel & Buijtenen, 1989; Larson, 1969).

A idade da arvore também exerce grande influéncia nas
propriedades da madeira, por refletir a proporcéo de
madeira juvenil. Praticamente todas as espécies
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apresentam células mais curtas préximas ao centro da
arvore quando comparadas aquelas préximas a casca;
maior angulo de microfibrila préximo da medula e gra
espiralada mais frequente. Também, o teor de celulose é
menor e o de lignina é maior em madeira juvenil, quando
comparado a madeira adulta (Zobel & Sprague, 1998).

Muitos estudos buscam de forma direta ou indireta
explicar as variagdes das propriedades da madeira, seu
controle e efeito na qualidade do produto final. No
entanto, as propriedades da madeira sdo freqientemente
afetadas por mudancas de crescimento. Interferéncias
causadas pelo uso de material genético, clonagem, tratos
silviculturais e insumos (adubos e residuos organicos)
podem afetar a madeira diretamente, devido a mudangas
fisiolégicas na arvore acarretando alteragfes na sua
forma e modificando os padrbes e taxas de crescimento.
E importante, portanto, conhecer as causas dessa
variagcdo e os seus diferentes efeitos sobre as
propriedades da madeira em uso (Zobel & Jett, 1995;
Zobel & Buijtenen, 1989; Larson, 1969).

O objetivo deste trabalho é estabelecer formas de
amostragem para a avaliagdo da influéncia de tratos
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silviculturais sobre a qualidade da madeira a ser adotada
pela equipe da Embrapa Florestas em futuras acdes de
pesquisa. Elas foram definidas com base em relatos da
literatura e nos procedimentos experimentais atualmente
adotados nesta Unidade.

2. PROPRIEDADES DA MADEIRA

De todas as caracteristicas da madeira, a densidade ou
massa volumétrica é considerada a mais importante. E a
relagéo entre o peso absolutamente seco da amostra e
seu respectivo volume e traduz a relacdo entre a
quantidade de parede celular e de vazios por unidade de
volume. E resultante da integracdo dos aspectos
estruturais, anatémicos e quimicos da madeira, sendo a
principal responséavel pelas caracteristicas de resisténcia
e producao de energia, entre outras, que condicionam a
qualidade do produto final (Jorge & Pereira, 1998).

2.1 Massa especifica - “densidade”

Muitas das propriedades da madeira que condicionam a
producédo de papel e celulose (Barrichelo, 1980),
produtos solidos ou energia (Oliveira et al., 1989;
Trugilho et al., 1997) estdo relacionadas a densidade.
Embora ela nédo esteja sempre diretamente relacionada a
variacdo das propriedades de resisténcia dentro e entre
arvores, também é muito Gtil na predicdo desta
propriedade (Zobel & Buijtenen, 1989).

Diferentes fatores podem afetar a densidade,
principalmente os decorrentes dos padrdes de
crescimento que interferem na morfologia e quimica dos
elementos celulares constituintes da madeira. Fatores
como caracteristicas do local, adubacéo, densidade do
povoamento, taxa de crescimento e procedéncia podem
ser importantes na determinacdo da densidade sob
diferentes condicdes (DeBell et al., 2001; Malan, 1988;
Lei et al., 1997, Herman et al., 1998).

A densidade é uma caracteristica complexa e
determinada por diversas caracteristicas da madeira,
como tamanho das células e espessura das paredes,
proporg¢éo lenho inicial/lenho tardio, tamanho e
guantidade de elementos vasculares, entre outros
fatores. Além disso, fatores como deposicdo quimica,
dentro e entre células, podem afetar a densidade da
madeira. Quando esses depositos estdo presentes torna-
se necessario especificar se a densidade foi determinada
com ou sem a sua extragdo. Do contrario, podem ocorrer
erros na estimativa da resisténcia e qualidade do produto
final quando relacionado com a densidade da madeira.
Da mesma forma, a existéncia de uma grande quantidade

de cristais e/ou silica interfere diretamente nos valores de
densidade da madeira e dificulta a estimativa da
qualidade do produto final (Zobel & Buijtenen, 1989).

2.2 Elementos constituintes da madeira

Apesar de todas as caracteristicas das células terem
algum efeito na qualidade do produto final, a maioria tem
pequena importancia quando comparada a densidade.
Além disso, muitas das dimensdes celulares estdo de
alguma forma relacionadas a densidade, sendo muito
dificil isolar os efeitos individuais das caracteristicas das
células (Denne & Hale, 1999; Zobel & Buijtenen, 1989).

O comprimento das células pode ter efeito direto no uso
da madeira e na qualidade do produto final. A resisténcia
do papel depende da proporcédo de fibras longas e curtas
utilizadas na sua composicéo. E uma caracteristica
fortemente controlada geneticamente e pode ser alterada
por mudanca dos padrdes de crescimento resultantes de
praticas silviculturais (Xavier et al., 1997). A espessura
da parede das células tem efeito importante nas
propriedades de resisténcia, flexdo e rasgo do papel.
Células com paredes espessas tendem a produzir papel
com superficie de impressdo de baixa qualidade e pouco
resistente. A largura das células também influencia na
gualidade do produto. Geralmente a largura das células é
praticamente constante em um anel de crescimento mas
apresenta grande variagdo radial, sendo maior no lenho
inicial e menor no lenho tardio (Zobel & Buijtenen,
1989).

Em coniferas existe grande variacdo radial do diametro
das células dentro de uma arvore, com as células
maiores apresentando geralmente paredes mais finas. As
células parenquimaticas (raios e parénquima) causam
efeitos tanto na qualidade da madeira sélida como do
papel. Essas células tém paredes finas e curtas,
contribuindo pouco para as propriedades de resisténcia
do papel, apesar de lhe conferirem aparéncia lisa
(Barrichelo, 1980; Zobel & Buijtenen, 1989).

O tamanho das células de folhosas tem papel importante
na qualidade da madeira (Bosman, 1996; Lei et al.,
1996; Hudson et al., 1998). Madeiras com vasos largos
podem resultar em papel com problemas de impresséao,
mas também podem dar volume ao mesmo. Além disso,
existe interesse que as arvores tenham poucas células de
raio devido a variabilidade delas e seu efeito adverso
sobre a densidade, producdo de papel e resisténcia da
madeira. A orientacdo da grad da madeira, os defeitos de
colapso e o angulo das microfibrilas também podem ter
grande importancia para o valor e uso da madeira sélida
(Zobel & Buijtenen, 1989; Herman, et al., 1999).
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A variabilidade resultante de diferencas em extrativos ou
depdsitos quimicos influencia a densidade e causa
grandes diferencas quanto ao uso eficaz da madeira
(Vital et al., 1986). Dependendo da quantidade e
gualidade desses depésitos, 0 processamento para papel,
ou mesmo para outros fins como madeira sélida, pode
ser prejudicado em virtude da grande variagdo de arvore
para arvore (Zobel & Buijtenen, 1989).

3. TRATOS SILVICULTURAIS E
CARACTERISTICAS DA MADEIRA

Qualquer modificacdo nos padrdes de crescimento de
uma arvore pode alterar a qualidade da madeira. Uma das
principais causas observada é proporcionada pelas
variagfes de manejo e de tratos silviculturais. No
entanto, a dificuldade em relacionar os tratamentos
silviculturais e as propriedades da madeira esta na
determinacdo da relagdo entre causa e efeito. Mesmo
gque ocorram mudancas na qualidade da madeira
associada a algum tratamento silvicultural, a questéo
sera determinar se a mudanca é resultante da diferenca
no padrdo de crescimento ou tratamento aplicado,
devendo cada situacdo ser analisada criteriosamente
(Zobel, 1992).

3.1 Adubacéao

As respostas ao uso de fertilizantes dependem da idade
das arvores, tipo de fertilizante, época, quantidade,
freqUiéncia de aplicacdo, etc. (Andrade et al., 1994; Vale
et al., 2000). Em geral, a adubacéo nitrogenada produz
madeira com caracteristicas juvenis, reduz a densidade e
a estabilidade dimensional. Esses efeitos desaparecem
apo6s alguns anos, e a madeira volta a ser produzida com
a densidade préxima a normal. Apesar de existirem
diferencgas entre espécies, idade, local e fertilizantes, em
geral a adubacéo nitrogenada em coniferas aumenta a
uniformidade da madeira dentro do anel de crescimento,
com a formacédo de células de paredes mais espessas no
lenho inicial e paredes mais finas no lenho tardio (Zobel
& Buijtenen, 1989).

As coletas de amostras para estudos de qualidade da
madeira, em experimentos instalados para avaliar o efeito
da adubacgéo em plantios florestais, devem ser
conduzidas de acordo com o tipo de experimento de
adubacédo considerado. Assim, para experimentos
instalados com o objetivo de avaliar doses crescentes de
apenas um elemento mineral o ideal é que sejam
coletadas amostras em 4 tratamentos, sendo uma
amostra no tratamento testemunha ou controle, duas

nas dosagens intermediarias e a Ultima na dosagem
maéaxima aplicada. Para experimentos instalados com o
objetivo de avaliar doses crescentes de diferentes
nutrientes minerais, o ideal € que sejam realizadas
amostragens baseadas no volume de madeira

acumulado, determinando-se quatro tratamentos para
avaliagcdo, sendo uma amostra no tratamento que resultar
no menor volume, duas amostras nos volumes
intermediarios e uma no tratamento que ocasionar o
maior volume.

Normalmente, as amostragens devem ser realizadas no
final do experimento ou mesmo no final da rotacéo.
Amostragens realizadas durante a conducéo do
experimento devem ser ndo-destrutivas, para ndo
comprometer a area experimental. Nesse caso devem ser
realizadas antes de qualquer tipo de intervencao
silvicultural no experimento. Assim, por exemplo, as
amostragens devem ser realizadas antes de desramas e
desbastes em povoamentos plantados.

As parcelas experimentais devem conter arvores
adicionais, quatro ou cinco por parcela, tanto para
avaliagOes nutricionais e dendrométricas como para
avaliacOes da qualidade da madeira. Este procedimento é
necessario mesmo em amostragens néo destrutivas, pois
as arvores necessitam de um periodo para se
restabelecer do trauma da amostragem.

3.2 Espacamento

O espacamento de plantio influencia a formacéo de
ramos e o crescimento das arvores, acarretando
producdo de madeira com qualidade diferente (Vital &
Della Lucia, 1987; Koga et al., 1997; Briichert et al.,
2000). A diferenca de densidade inicial interfere ndo
apenas no desenvolvimento de copa e nas taxas de
crescimento como na competicdo por agua e nutrientes,
temperatura do solo, umidade, penetracdo de energia
solar e iluminacdo da copa. O nimero de individuos por
unidade de area interfere também na forma da copa das
arvores e na qualidade do produto final, e a maior
densidade inicial favorece a producdo de ramos mais
finos e menores (Zobel & Buijtenen, 1989).

Em trabalhos sobre espacamento, a amostragem deve
ser realizada considerando a area ocupada por cada
planta. Assim, em experimentos onde se avaliam
espacamentos, o ideal é coletar amostras em quatro
deles, isto é, no menor, em dois tratamentos
intermediarios e no maior. Com este procedimento é
possivel estabelecer equacGes matematicas para avaliar o
efeito dos diferentes tratamentos estudados na qualidade
da madeira. As amostragens devem ser realizadas antes de
qualquer trato silvicultural, como desramas e desbastes.
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3.3 Desrama

Esta pratica é realizada para promover a formacéo de
maior proporgdo de madeira limpa, isto &, livre de nés
(Montagna et al., 1989). Em algumas espécies de
coniferas a desrama pode causar uma antecipagédo na
formacgdo de madeira adulta. A melhoria da qualidade da
madeira pela desrama pode ser atribuida a mudanca
direta na forma da arvore pela retirada dos galhos ou
ocasionada indiretamente pelas mudancas no padrdo de
crescimento, pela remocéo de partes da copa (Zobel &
Buijtenen, 1989). A qualidade da madeira ndo é muito
afetada quando os galhos podados forem finos, mas
galhos de maior dimensdo podem comprometer a
gualidade do produto final (Seitz, 1995).

3.4 Outros tratos silviculturais

Outras praticas silviculturais como o preparo do solo,
cuidados com sistema radicial no plantio, capina e uso
de rebrotas, também podem ser indutoras de variagdo da
gualidade da madeira (Zobel & Buijtenen, 1989).

4. AMOSTRAGEM

A forma de amostragem é uma das maiores dificuldades
para se obter resultados significativos que representem
toda a arvore, devido a grande variabilidade das
caracteristicas da madeira. O ideal seria retirar amostras
multiplas em diferentes alturas da arvore, mas isso nem
sempre é possivel pois a amostragem é freqgiientemente
cara, dificil e demanda tempo. Assim, torna-se
necessario usar métodos mais simples e faceis que
oferecam razoavel precisdo (Zobel & Buijtenen, 1989).

A forma de amostragem depende também da norma
aplicada no estudo. No Brasil, os principais laboratérios
de pesquisa, que analisam caracteristicas da madeira
seguem principalmente a norma COPANT. Quando néo
existe o procedimento desejado nessa norma adotam
também a ASTM, DIN, ABCP ou outra, para a realizagédo
do ensaio pretendido (Lisboa et al., 1993; SUDESUL,
1979). Mas a comparacdo de resultados obtidos por
normas diferentes nem sempre é possivel, pois
dependera da posicdo na arvore e nimero de amostras
retiradas por arvore, tamanho dos corpos de prova e
procedimentos do ensaio, sendo importante especificar
no trabalho a metodologia empregada.

4.1 Numero de arvores

Devido a grande variagdo dentro e entre arvores, deve-se
amostrar cerca de 30 individuos dentro do mesmo talh&o

para se obter uma estimativa razoavel do valor médio real
das propriedades da madeira daquele determinado talh&o.
Tratando-se de clones ou arvores com relacédo parental
préxima o tamanho da amostragem pode ser reduzido
para 10 a 20 arvores. E muito importante também
comparar amostras de madeira de idades semelhantes
(Zobel & Sprague, 1998).

Para espécies de madeira com variabilidade padrao, em
estudos de propriedades fisico-mecanicas recomenda-se
a retirada de uma amostra para cada cinco ou seis
arvores quando se deseja obter confianca estatistica de
95% de probabilidade, num intervalo de confianca de
=+15%. Para reduzir o intervalo de confianca ha
necessidade de aumentar o nimero de arvores e 0
numero de amostras por arvore (Lisboa et al., 1993).

4.2 Amostragem destrutiva

Para a determinacgédo das propriedades quimicas, fisicas
e anatémicas da madeira recomenda-se retirar discos a
0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial da
arvore e um disco também na altura do DAP (a 1,30 m
do solo). Estudos de propriedades mecéanicas podem ser
realizados com amostras pequenas ou em tamanhos
estruturais, sendo importante saber que tipo de teste
sera realizado para cortar os toretes no tamanho
correto. Muitas vezes, apesar de se utilizar amostragem
destrutiva, trabalha-se com menor amostragem por
arvore devido a dificuldades de transporte do material.
Isso pode ser feito quando a caracteristica que se quer
avaliar apresenta pequena variagdo ou quando a
precisdo desejada ndo exige uma amostragem muito
detalhada.

4.3 Amostragem nao destrutiva

A amostragem correta é essencial para a obtencao de
resultados significativos relacionados a variacdo das
caracteristicas da madeira. As amostras devem ser
retiradas acima de um metro linear do solo, pois as
propriedades da madeira até essa altura sdo muito
variaveis, ndo sendo representativas do restante da
arvore. Deve-se evitar as areas proximas aos ramos ou
noés, retirando-se, em regra, amostras a pelo menos 15
centimetros do no6 (Zobel & Sprague, 1998).

O método mais simples deste tipo de amostragem
consiste em retirar amostras de madeira a altura do peito
e relacionar as propriedades da madeira dessa amostra
com as de toda a arvore. O uso de amostras nao
destrutivas (baguetas de madeira) com 10 mm de
didmetro permite estimar, comparativamente, as
propriedades da madeira, permitindo ainda a avaliacdo
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continua da arvore. Este tipo de amostragem, em geral,
dé valores absolutos diferentes, mas valores
comparativos Uteis (Zobel & Buijtenen, 1989).

4.4 Amostragem com sondas de
incremento

Sondas de incremento sdo amplamente utilizadas como
ferramentas para extracdo de baguetas de madeira
destinadas: ao estudo de taxas de crescimento, idade, e
estado de deterioracdo em arvores vivas; a avaliagdo da
densidade em estudos de melhoramento genético; a
determinacado da densidade e largura dos anéis de
crescimento por métodos de anélise microdensitométrica
de raio-x; a avaliacdo dos tratamentos de preservacao de
madeiras, entre outros usos (Jozsa, 1988).

O uso eficiente de sondas de amostragem deve seguir 0s
seguintes procedimentos (Zobel & Jett, 1995):

e A sonda deve estar sempre afiada e limpa. Para
amostras maiores deve-se utilizar extrator
motorizado e com gerador;

i Para medigcdo do comprimento de traqueideos de
coniferas, retirar amostras de 10 a 12 mm
(diametro);

i Evitar amostras em madeiras de reagéo ou

proximas aos nés. Retirar amostras a pelo menos
15 cm abaixo de um galho grande;

i Para estimar com maior precisdo a variacao dentro
da arvore, recomenda-se retirar duas amostras,
distanciadas de 90°.

5. RECOMENDACOES

i Para obter informacdes que reflitam maior
representatividade dos tratamentos, optar por
amostragem nao destrutiva, procurando comparar
resultados de amostras de madeira da mesma idade
e posicao na arvore;

e Em estudos conclusivos, realizar ensaios com
amostragem destrutiva, visando a caracterizagéo
mais completa possivel do material representativo
da pratica silvicultural em teste;

i Propugnar pela padronizacdo da metodologia para
andlise de qualidade da madeira no Brasil e a
organizacao de rede para controle da qualidade nos
ensaios realizados.
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