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RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar as correlagdes entre a precipitacdo e a producdo
da madeira de Eucalyptus grandis Hill Ex. Maiden com 23 anos de idade provenientes de um
plantio comercial no municipio de Rio Claro, RJ. O incremento anual da madeira foi
determinado através da técnica da densitometria de raios-X, a qual permitiu a obtencdo de um
perfil detalhado da densidade na direcdo radial para cada amostra. Considerou-se como um
ano de vida da arvore, o periodo decorrido para a formacdo de dois anéis outonais
consecutivos, ou seja, dois picos de alta densidade. Os resultados mostraram que houve uma
correlacdo positiva entre os dados de precipitagdo e o incremento anual da madeira,
denotando o potencial dendroclimatologico da espécie na Regido de origem do material
utilizado neste estudo.

Palavras-chave: Dendroclimatologia, Densitometria de raios-X, Eucalyptus grandis, Perfil de
densidade
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the relationships between precipitation
and wood production for FEucalyptus grandis Hill Ex. Maiden of 23 years-old from
commercial plantation of the Rio Claro, Rio de Janeiro State- Brazil. The annual increment of
eucalypt wood was determined by X-ray densitometry technique which provide a detailed
wood density profile in radial direction for each sample. The period elapsed between the
formation of two consecutive late-wood rings, which corresponds to two high density peaks,
was considered as one year of the tree life. The results showed that there was a positive
correlation between the data of precipitation and annual increment of timber, showing the
potential dendroclimatologico of the species in the region of origin of the material used in this
study.

Key-words: Dendroclimatology, Density profile, Fucalyptus grandis, X-ray densitometry
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1. INTRODUCAO

A madeira de eucalipto, sendo uma espécie natural de florestas australianas, se destaca
como uma boa alternativa para produgdo de madeira a partir de plantios comerciais no Brasil.
O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, sendo mais de 670 espécies conhecidas e
apropriadas aos mais diversos usos. As espécies pertencentes a este género apresentam entre
outras caracteristicas, rapido crescimento e rotagdo curta. O Eucalyptus grandis Hill Ex
Maiden se destaca dentre as espécies desse género, sendo um dos mais cultivados em
reflorestamentos no Brasil (Rocha et al., 2004). O plantio de florestas comerciais contribui
decisivamente na geragdo de beneficios sdcio-econdmicos e ambientais, conferindo carater de
sustentabilidade aos empreendimentos de base florestal.

A crescente busca pela utilizacdo multipla das florestas e uma melhor valoracdo dos
produtos madeireiros implica o uso de madeiras de melhor qualidade. Dessa forma tornou-se
eminente a busca por técnicas de determinagdo da qualidade da madeira. A qualidade da
madeira depende de suas proprias caracteristicas intrinsecas, dentre elas, as propriedades
fisicas, mecanicas, quimicas e anatdmicas. Estas propriedades, por sua vez, estdo intimamente
relacionadas com as atividades cambiais, as quais sofrem influéncia direta das condi¢des
ambientais onde a planta se desenvolve. Portanto, um melhor conhecimento das correlacdes
entre a atividade cambial e fatores climaticos contribuirad para a determina¢do da qualidade da
madeira e a melhoria de suas propriedades.

A partir da analise dos anéis de crescimento obtemos informagdes valiosas sobre a
planta tal como o seu tipo de incremento (rapido ou lento) de acordo com o espagamento entre
os anéis, os anos desfavoraveis ao crescimento, entre outras. A largura dos anéis de
crescimento depende de muitos fatores entre eles a temperatura, radiacdo solar e a
precipitacdo (umidade). A dendroclimatologia baseia-se no principio de extragdo de registros
das variaveis climaticas gravadas nos anéis de crescimento ou camadas de crescimento. Nos
ultimos anos, estudos desses anéis em arvores estdo sendo usados para determinar ou verificar
fatores climaticos que prevalecem em um dado lugar ou regido que possam causar variacdes
na dindmica de crescimento de arvores, e conseqiientemente na sua qualidade (Rigozo, 1999;
Rigozo et al., 2004; Raspopov et al., 2004; etc.). Entretanto sdo poucos os estudos sobre os
efeitos de fatores climaticos no incremento anual em madeiras com anéis pouco evidentes,
como ¢ o caso do Eucalyptus grandis. Dentre as vantagens do uso de dados densitométricos
obtidos pela metodologia de raios-X em estudos dendroclimatologicos, destaca-se a
visualizacdo e conseqiientemente a demarcacdo dos anéis anuais através do perfil de
densidade.

A andlise de densitometria de raios-X em amostras de madeira possibilita medir a
intensidade de raios que atravessam o lenho destas, e com o uso de programas especificos, a
obtencao de um perfil da densidade na dire¢@o radial da madeira (Tomazello Filho, 2006). A
importancia da determinagdo da densidade esta na sua estreita relagdo com a qualidade da
madeira, e na correlagdo dos picos de densidade com o seu incremento anual.



1.1. Objetivo geral

« O objetivo principal desse estudo foi determinar as correlagdes entre a precipitagdo e o
incremento anual da madeira, buscando verificar o grau de influéncia desta variavel climatica
nas atividades cambiais da madeira de Eucalyptus grandis Hill Ex Maiden.

1.2. Objetivos especificos

» Utilizar a densitometria de raios-X para obtencdo do perfil radial da densidade para as
amostras de madeira;

* Delimitar os incrementos anuais da madeira de Eucalyptus grandis através do perfil radial
da densidade;

« Correlacionar o incremento anual com dados de precipitagdo do municipio de Rio Claro, RJ.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Dendroclimatologia

O estudo sistematico dos anéis de crescimento iniciou-se no comeg¢o do século XX, a
partir de pesquisas realizadas por Andrew E. Douglas sobre associa¢des entre manchas
solares, a meteorologia e os anéis de crescimento de arvores (1901). Atualmente, diversos
estudos comprovam a existéncia da influéncia das condigdes climaticas no crescimento das
arvores (Ferraz, 1983; Fritts, 1971; Gongalves, 2007; Munareto, 2007; Trovati & Ferraz,
1984; etc.). O crescimento dos anéis pode fornecer informagdes importantes sobre a vida da
planta e sua relagdo com as variaveis ambientais, em especial, a relacdo entre as condi¢des
climaticas e sua influéncia na atividade cambial. Os anéis de crescimento permitem a
identificagdo e reconstrug¢do das condi¢des climaticas do passado, assim como das alteragoes
ambientais naturais, da dindmica das populagdes florestais e dos recursos hidricos e dos
processos geomorfologicos (Botosso & Mattos, 2002). Quanto a periodicidade dos anéis,
durante muito tempo acreditou-se que o crescimento de espécies tropicais e subtropicais
ocorria de forma continua, e dessa forma a avaliacdo dos anéis de crescimento nio era
realizada para essas espécies (Munareto, 2007). Estudos recentes investigam a hipdtese de
periodos de crescimento para algumas espécies tropicais, € buscam caracterizar estes periodos
adotando técnicas como a marcagdo cambial, a investigacdo climatica, a caracterizagdo
anatomica ¢ a fenologia das espécies, entre outras (Lisi et al., 2008).

A dendroclimatologia ¢ uma aplicagdo da dendrocronologia, ciéncia esta que estuda o
passado de uma planta através da datacdo e avaliacdo dos seus anéis de crescimento. Segundo
Gongalves (2007), a dendroclimatologia estuda os registros climaticos que se acumulam nos
anéis sob a forma da sua espessura, densidade, compostos, etc., ¢ estas informagdes sao
utilizadas para reconstruir climas e fatores ambientais presentes no passado. Trovati & Ferraz
(1984) afirma que a hipdtese basica da dendroclimatologia baseia-se na extracdo dos registros
das variaveis climaticas gravadas nos anéis de crescimento. Segundo o mesmo autor, as inter-
relagdes entre os anéis de crescimento e o clima tém sido estudadas principalmente sob a
investigagdo da relagdo entre as variagdes da largura e densidade que ocorrem nos anéis, de
um ano para outro. Schweingruber et al.(1978), discorreram sobre o fato da presenga de
anomalias climaticas, ocorridas durante o periodo de vida da madeira estudada, ficarem
gravadas nos anéis anuais de crescimento da arvore, existindo a possibilidade, dentro de



certos limites, de decodifica-las através da largura e da densidade desses anéis. Para Prestes
(2006) ¢é evidente que qualquer conjunto de dados de anéis de arvores seja influenciado
somente pelo clima local e que o grau de resposta a diferentes fatores climaticos varie de
acordo com a espécie, idade e localizag@o de arvores individuais.

A importancia dos estudos dendroclimatoldgicos, esta na possibilidade de compreender e
antever os efeitos dos fatores climaticos no crescimento da arvore, através da construcao e¢/ou
reconstrucdes de séries climaticas e a respectiva resposta da planta. E conseqiientemente, a
influéncia do clima na qualidade da madeira formada.

2.2. Variacao da densidade no sentido radial

Entre as diversas propriedades fisicas da madeira, a densidade ¢ uma das mais
importantes, pois afeta todas as demais propriedades tecnoldgicas fundamentais para a
producdo e utilizagdo dos produtos florestais (Shimoyama, 1990; citado por Lobdo et al.,
2004). A densidade varia de acordo com a altura ao longo do tronco, com a idade fisiologica e
com a distancia medula-cambio.

A variagdo radial da densidade ocorre em funcdo da variagdo na espessura da parede
celular e das alteragdes no volume de espagos vazios existentes no interior da madeira
(Dinwoodie, 1981; Panshin & Zeeuw, 1980; Siqueira, 2004). Isso corresponde a diferenciacio
das células formadas em periodos de maior ou menor disponibilidade das condicdes
essenciais para o crescimento da arvore. Periodos com condigdes favoraveis a disponibilidade
de luz, calor e agua no solo, sdo caracterizados pelo intenso crescimento vegetativo das
plantas. Nesses periodos, serdo desenvolvidas células com paredes finas, lume grande,
coloracdo mais clara e menor densidade, caracterizando o lenho inicial. Os periodos com
menor disponibilidade de luz, calor e agua no solo, resultardo na redugdo das atividades
cambiais da planta. Desta forma ocorre o lenho tardio, o qual é caracterizado por apresentar
células com paredes mais espessas, lume pequeno, aspecto mais escuro ¢ maior densidade. A
juncdo de um lenho inicial e um tardio corresponde ao incremento anual da arvore ou anel de
crescimento.

Arvores de regides onde as estagdes do ano sdo bem definidas apresentam em regra
anéis de crescimento nitidos (Burger & Richter, 1991). Entretanto, muitas espécies em regides
tropicais ndo mostram claramente os anéis de crescimento ou pouco se conhece acerca da
periodicidade com que sdo formados, como ¢ o caso do Eucalyptus grandis. Porém, com a
construcdo do perfil radial de densidade, a variacdo da densidade existente ao longo da
amostra fica mais evidente em alguns casos, possibilitando a defini¢do dos periodos de
crescimento.

Segundo Panshin & Zeeuw (1970), de uma forma geral, a variagdo da densidade em
relacdo a distancia da medula, ocorre seguindo alguns padrdes: Aumentando da medula para o
cambio; Mais elevada junto a medula, decrescendo nos anéis seguintes, para depois aumentar
até atingir um valor maximo proximo do cambio; Aumentando nos primeiros anéis proximos
da medula para depois estabilizar, podendo, em alguns casos, decrescer nos anéis proximos do
cambio.

Na literatura constata-se que a variabilidade da densidade no sentido radial para o
género Eucalyptus, segue um modelo comum em que a densidade cresce no sentido medula-
cambio. Varios autores, como Coutinho (1984), Ferraz (1983), Ferreira (1960, 1970) e
Foelkel et al. (1983), encontraram para o género de Eucalyptus, resultados coerentes com esse
modelo.



Tomazello Filho (1985, 2006), verificou em amostras de madeira de Eucalyptus
grandis, que a regido central do tronco apresentava densidades mais baixas proximo da
medula e menores variagdes ao longo do raio, com tendéncia a formagdo de anéis de
crescimento mais largos proximo a periferia e, conseqiientemente, ocorriam grandes
alteracoes na densidade na direcdo radial dessa arvore.

2.3. Densitometria de raios-X

A técnica de densitometria de raios-X possibilita a obtengdo de dados
densitométricos, e estes sdo utilizados em estudos dendroclimatologicos de algumas espécies
florestais. No entanto, atualmente sdo poucas as pesquisas feitas sobre os efeitos de fatores
climaticos no incremento anual da madeira de Eucalyptus grandis.

A utilizagdo da técnica de densitometria de raios-X em madeira foi proposta por Lenz
(1957) e desenvolvida por Polge (1963). A técnica consiste em adquirir resposta para a
irradiagio transmitida em varias direcdes de uma amostra de madeira (Siqueira, 2004). E uma
das técnicas mais avangadas para medir as variacdes de densidade, conferindo alta precisdo
nos resultados por possibilitar a detec¢ao de variagdes a intervalos de 10 micrometros.
Utilizando uma fina se¢ao transversal de madeira disposta sobre um filme radiografico, sao
obtidas radiografias da madeira. O fato da madeira ser um material altamente higroscopico,
torna necessario o acondicionamento das amostras antes da exposicao destas aos raios-X por
um periodo de 24 horas, pois a umidade de equilibrio residual pode ser facilmente alterada
pelas variacdes ambientais, além de afetar fortemente as medidas de atenuagdo das radiagdes
pelo teor de umidade nas fibras da madeira (Ferraz, 1993).

Posteriormente, o filme radiografico é exposto a fonte de raios-X e com a passagem da
radiagdo através da amostra de madeira, forma-se uma imagem de sua estrutura transversal
(Chagas, 2005). Segundo o mesmo autor, esta técnica permite (1) medir as variagdes de
densidade em pequenos setores, em particular, as variagdes intra e inter anéis de crescimento;
(2) medir a largura dos lenhos iniciais e tardios e a largura do anel de crescimento; (3)
determinar a porcentagem de lenho tardio.

A anélise por densitometria de raios-X proporciona um perfil detalhado da densidade
na direcdo radial da madeira, nos quais os limites dos anéis de crescimento podem ser
visualizados (Tomazello Filho, 2006). A partir da delimitacdo das camadas de crescimento,
pode-se determinar o incremento anual. O incremento anual pode ser correlacionado com as
médias mensais ou totais anuais de precipitagdo do local de coleta das amostras.

Segundo Polge (1978), citado por Siqueira (2004), os fatores que afetam a densidade
tém sido utilizados com sucesso nos estudos anatdomicos, fisiologicos e tecnologicos,
apontando a densitometria de raios-X como um poderoso instrumento para avaliagdo de
efeitos externos nas propriedades da madeira.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de estudo e coleta do material

O material utilizado neste estudo foi obtido de um plantio comercial de Eucalyptus
grandis Hill Ex Maiden, com idade de 23 anos, localizado no distrito de Passa Trés,
municipio de Rio Claro no Estado do Rio de Janeiro. Situado nas coordenadas 22°43'23°’de
latitude Sul e 44°08'08" de longitude Oeste, 0 municipio da regido Sul Fluminense possui uma
altitude de 446 metros, o clima ¢ do tipo Ws (Kdppen) com estagdo chuvosa no verdo e seca
no inverno, com temperatura média maxima de 24°C nos meses de janeiro e fevereiro, e
temperatura média minima de 16,7°C em julho.

Inicialmente foram selecionadas aleatoriamente seis arvores, num raio de 50 metros
entre elas, as quais tiveram discos de 40 cm de altura retirados a 1,30m do solo (altura do
DAP).

3.2. Preparo das Amostras

3.2.1 Obtencao das sec¢oes transversais

Os discos foram levados a marcenaria do Departamento de Produtos Florestais, do
Instituto de Florestas da UFRRJ para seccionamento e obtencdo de segdes transversais das
amostras, devidamente identificadas. Estes de altura tiveram sua altura inicial de 40 cm
reduzida para 10 cm e foram cortadas suas costaneiras. Foi tracado nos discos uma linha
passando pela medula, a parte mais central da arvore, e a partir dela delimitada a largura final
da se¢do transversal de 10 mm. As amostras utilizadas para a densitometria de raios-X sdo
ilustradas na Figura 1.

(espessura)

{larqura)

{

Densitometria de
raio x

Figura 1. Preparo das amostras do lenho de eucalipto para analise por densitometria de raios -
X (adaptado de Roque, 2005).



Posteriormente, no Laboratorio de Anéis de Crescimento ¢ Densitometria de Raios X
do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, as se¢des diametrais de 10 mm de
largura e 10 cm de altura, foram coladas em suportes de madeira (Figura 2, letra A) e deixadas
por um periodo de 24 horas para a cura da cola (Figura 2, letra B). Em seguida, as amostras
foram cortadas no sentido transversal da madeira em 2 mm de espessura (altura) com um
equipamento de dupla serra circular paralela (Figura 2, letra C). Para a retirada das amostras
dos suportes de madeira, foi utilizado um estilete (Figura 2, letra D).

Figura 2. Esquema de obteng@o das amostras para a densitometria de raios-X. (A) Amostras
retiradas dos discos; (B) Amostras coladas em suportes de madeira; (C) Corte das amostras
em equipamento de dupla serra circular paralela; (D) Retirada das amostras de 2 mm de
espessura do suporte.

3.2.2. Obtencao das radiografias de raios-X

A analise de raios-X foi realizada nas dependéncias do Laboratorio de Anéis de
Crescimento e Densitometria de Raios X, do Departamento de Ciéncias Florestais da
ESALQ/USP de acordo com a técnica descrita por Amaral (1994).

Para que as amostras fossem radiografadas, estas precisavam atingir um teor de
umidade de equilibrio de aproximadamente 12%. Dessa forma, as amostras foram levadas
para a sala de raios-X, sob condi¢des de temperatura e umidade controladas (20°C, 65% UR)
por um periodo de aproximadamente 12 horas.

Ap6s este periodo, as amostras foram dispostas sobre uma camada da mesa de acetato
de celulose contendo a escala cinza (Figura 3), e coberta por outra camada de acetato de
celulose. A principal caracteristica desta montagem, € que as amostras devem ter os anéis de
crescimento mais internos (mais proximos da medula) posicionados no lado esquerdo da mesa
de madeira (Chagas, 2005). Esta montagem torna-se necessaria para ajudar na identificagdo
das regides da madeira quanto as constru¢des dos graficos de perfil de densidade. O filme



radiografico foi colocado sob a camada movel da mesa de acetato em condigdes de total
auséncia de luz (Figura 3).

Escala Padrao

Ameostras . e Amostras

Figura 3. Amostras de madeira sobre a mesa de acetato de celulose e o filme radiografico sob
a mesa de acetato de celulose.

As amostras foram radiografadas em equipamento de raios-X da Hewlett Packard,
modelo Faxitron 43805 N, a uma distancia da fonte de raios X e o filme radiografico de 120
cm, por um tempo de exposicdo de 5 minutos. O filme utilizado foi o Kodak Diagnostc Film
X-Omat XK1, com dimensdes de 24x18cm.

Os filmes radiograficos apds a revelagdo na Santa Casa de Misericoérdia de Piracicaba-
SP foram digitalizados em scanner Hewllett Packard ScanJet 6100C/T a uma resolucdo de
1000 dpi (pixel por polegada) em escala de cinza de 256 graus (Figura 4).



Figura 4. Filme radiografado digitalizado contendo as amostras da madeira de Eucalyptus
grandis.

3.3. Analise dos filmes radiograficos

Para a analise dos filmes radiograficos, sdo utilizados dois softwares: CRAD 1.04 e
CERD 2.08. No software CRAD, utiliza-se a imagem digitalizada dos filmes para selecionar a
amostra e a partir dela realizar as comparagdes entre a escala de cinza das amostras de
madeira com a da curva padrdo, contendo valores ja conhecidos de densidade (1,48 g/cm ?)
existente em um arquivo. Os valores de densidade sdo entdo determinados, e convertidos para
um arquivo de extensdo do tipo DEN, o qual é lido com o auxilio do software CERD
considerando 500 x 10 (comprimento x largura) determinagdes de densidade para cada
segmento (anel de crescimento) das amostras do lenho.

Depois da obtengdo da densidade, o arquivo gerado no software CERD com extensdo
do tipo CRD, contendo as estatisticas sobre cada anel, era transformado para a extensdo do
tipo PRZ para que possa ser executado numa planilha eletronica. Através das planilhas
eletronicas foram obtidos os perfis de densidade das amostras. Como as amostras diametrais
ndo se encontravam inteiras, estas foram reduzidas para que pudessem ser dimensionadas de
acordo com o tamanho dos filmes radiograficos (24x18cm), os dados para cada arvore foram
dispostos em dois raios (Raio 1 a esquerda e Raio 2 a direita do grafico) e dessa forma
obtendo um grafico com os valores de densidade (eixo das ordenadas) para cada distdncia
considerada na delimitacdo dos anéis de crescimento (eixo das abscissas). As amostras
diametrais foram medidas ao longo de sua largura com paquimetro eletronico, para que
corregdes fossem feitas caso, sua largura ndo apresentasse 2 mm de espessura, e podendo
alterar os valores de densidade devido a maior ou menor espessura. As corregoes foram feitas
usando a razdo entre a espessura de 2 mm sobre a espessura real (2 mm/espessura real); esse
fator entdo foi multiplicado pela densidade correspondente na amostra.



3.4. Obtencoes dos dados climaticos

As séries historicas de precipitacdo foram obtidas da Estacdo Principal Meteorologica
de Lidice, disponivel no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), distrito do municipio de
Rio Claro, RJ. Para a correlagdo com o incremento anual, utilizou-se a precipitagdo obtida
entre o periodo de Janeiro/1985 a Dezembro/2003. O periodo considerado de precipitacao foi
correspondente ao periodo de anéis anuais que as amostras apresentavam.

Para a caracterizacdo do clima local, foram utilizadas estimativas mensais de
temperatura do municipio de Pirai, vizinho a Rio Claro, disponivel no Banco de Dados
Climaticos do Brasil - Embrapa Monitoramento por Satélite compreendendo o periodo de
1961-1990.

3.5. Delimitacao dos anéis de crescimento

Os anéis anuais foram identificados através do perfil de densidade, obtidos através da
técnica de raios-X. Geralmente, os eucaliptos apresentam anéis anuais pouco evidentes,
dificultando a determinacgdo dos periodos de crescimento. Por esta razdo, para a determinagdo
de um ano de vida da arvore, foi considerada a formacdo de dois picos consecutivos de alta
densidade, como o final do lenho tardio, mesma metodologia usada por Rezende & Ferraz
(1985) e Ferraz (1993) em trabalhos similares.

Ap6s a obtengdo das radiografias, as amostras foram polidas utilizando 2 lixas de cada
numeracdo e na respectiva seqiiéncia de granulometria: 280, 360, 400 e 600. As amostras
polidas foram escaneadas com uma resolugcdo de 600 dpi, para posterior auxilio destas na
identificagdo das camadas de crescimento, as quais podem ser observadas na Figura 5.

3.6. Analise Estatistica

As analises estatisticas foram feitas utilizando o software SAEG, desenvolvido pela
Universidade Federal de Vicosa-MG. Inicialmente, verificou-se se havia correlagdo de
Pearson entre os incrementos anuais dos dois raios de cada secdo transversal. Esse
procedimento foi realizado para o caso de haver correlagdo entre os raios, se utiliza somente
um dos raios (com maior nimero de anéis) ou a média de ambos para posterior
correlacionamento com os dados de precipitagcdo. A correlagdo entre o incremento anual e os
dados de precipitacdo foi a de Pearson.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Perfil de densidade

A técnica de densitometria de raios X possibilitou a analise precisa das variagdes
radiais da densidade aparente do lenho de arvores de Ecalyptus grandis. Os resultados dos
perfis radiais de densidade do lenho das 6 arvores de eucalipto (Figura 5) indicaram um
aumento da densidade do lenho no sentido medula-cambio; as variagdes de densidade foram
significativas, com valores entre 0,3-0,4 g/cm® na regido proxima a medula e 0,8-0,9 g/cm?® de
densidade na regido proxima ao cambio e esse modelo de variagdo tem sido comumente
observado para o lenho de eucaliptos e de outras espécies florestais; uma variacdo intra e
inter-anual de densidade, indicou a formacdo de zonas fibrosas, com maior porcentagem de
fibras de parede espessa e menor porcentagem de vasos, visualizavel através dos altos picos
de densidade ao longo das amostras; as variacdes de densidade indicaram 2 diferentes tipos de
lenho no tronco das arvores de eucaliptos, sendo a madeira juvenil (interna) e adulta (externa).

Varios autores, como Coutinho (1984), Ferreira (1970), Foelkel et al. (1983), Oliveira
et al. (2005), Rezende & Ferraz (1985), Tomazello (1985, 2006) e Vital et al. (1987)
encontraram para o género de Eucalyptus, resultados coerentes com essa tendéncia. Segundo
Ribeiro e Zani Filho (1993) o aumento da densidade da madeira de eucalipto ira variar com a
idade, com tendéncia de estabilizag¢do apos a formacdo da madeira adulta.

A presenca de picos de alta densidade que se sobressai de forma anormal entre os
demais, em alguns perfis de densidade, indica a presenca de defeitos na madeira e o possivel
acumulo de extrativos. As varia¢des na densidade da madeira, entre e dentro de individuos da
mesma espécie, estdo relacionadas ao resultado diferenciado no volume de poros e na
presenca de extrativos (Palermo, 2003)

Segundo Tomazello Filho et al. (2001), as arvores mostram uma reagdo 4s variaveis
ambientais que afetam seus intimeros processos fisioldgicos, tais como respiragdo, fluxo de
seiva, transpiracdo, taxa de divisdes celulares etc., refletindo na atividade cambial e,
conseqiientemente, na anatomia do lenho.
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PERFIL DE DENSIDADE ARVORE - 1

DENSIDADE (g/cm?)

=25 -20 -15 -10 -5
DISTANCIA CAMBIO-MEDULA-CAMBIO (cm)

PERFIL DE DENSIDADE ARVORE - 4

DENSIDADE (g/cm?)

DISTANCIA CAMBIO-MEDULA-CAMBIO (cm)

PERFIL DE DENSIDADE ARVORE - 2

DENSIDADE (g/cm?)

20 -15 -10 5 0
DISTANCIA CAMBIO-MEDULA-CAMBIO (cm)

PERFIL DE DENSIDADE ARVORE - 5

DENSIDADE (g/cm?)

-20 -15 -10 5
DISTANCIA CAMBIO-MEDULA-CAMBIO (cm)

PERFIL DE DENSIDADE ARVORE - 3

DENSIDADE (g/cm?)

20 -15 -10 5 0 5 10
DISTANCIA CAMBIO-MEDULA-CAMBIO (cm)

PERFIL DE DENSIDADE ARVORE - 6

DENSIDADE (g/cm?)

-20 -15
DISTANCIA CAMBIO-MEDULA-CAMBIO (cm)

Figura 5. Perfis de densidade das amostras de madeira de Eucalyptus grandis no sentido

cambio-medula-cambio.
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4.2. Caracterizaciao do clima na Regio de Rio Claro, RJ

As médias de precipitagdo mensais foram calculadas utilizando os dados de
precipitagdo pluviométrica diaria compreendendo o periodo de janeiro de 1985 a dezembro de
2003. As temperaturas médias mensais foram obtidas do Banco de Dados Climaticos do
Brasil, dos anos de 1961 a 1990. Os resultados podem ser visualizados na Figura 5 onde as
barras indicam a precipitacdo média e a linha representa a média de temperatura ao longo dos
meses.

Na Figura 5, observa-se que a precipitacdo média maxima ocorre no més de janeiro
com valor de 333,45 mm, apresentando tendéncia de decréscimo desta nos meses
conseguintes até¢ atingir o valor minimo, que ocorre no més de julho (31,12 mm) e
posteriormente voltando a aumentar. A varidvel temperatura apresenta a mesma tendéncia
observada na variavel precipitacdo, atingindo valores médios maximos nos meses de janeiro ¢
fevereiro ambos com média de 24°C, e valores minimos nos meses de junho e julho com
respectivamente 17,4 e 16,7°C. Conclui-se que o clima da regido ¢ bem definido, com
distingdo bem clara entre os meses quentes ¢ chuvosos € 0os meses mais frios e secos. Sendo
assim espera-se que essas condicdes climaticas influenciem e possam ser visualizados na
atividade cambial do Eucalyptus grandis.

350 25,0
—=
300 | T
+ 20,0
—g 250 + )
o 200 | 110 s
S =
g ©
s 1907 1100 &
7} £
o )
a 100 + -
+ 5,0
50 +
0 i
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZz
= Precipitagdo média Meses
—e— Temperatura média

Grafico 1. Valores médios de precipitagdo (1985-2003) e temperatura (1961-1990) da regido
de Rio Claro, RJ.
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4.3. Incremento anual

4.3.1. Delimitaciao dos anéis anuais

Foram utilizado apenas as amostras das arvores 1, 4 e 5 para a identificagdo dos anéis
anuais, pois apresentaram a demarcacdo de anéis visiveis. Dessa forma a obteng¢do do
incremento anual foi feita a partir da delimitacdo dos anéis no proprio perfil de densidade.
Como no eucalipto os anéis anuais ndo sao bem distintos, foi considerado como um ano de
vida da arvore, o periodo decorrente para a formagdo de dois picos consecutivos de alta
densidade (Ferraz, 1993).

As demais arvores, que nao apresentaram perfis passiveis de visualizar uma distingao
clara do que seria um anel anual, optou-se em nao fazer as demarcagdes ¢ somente usar os
perfis adequados obtendo dados confiaveis para a correlacdo com os dados de precipitacdo.
Como as amostras foram retiradas na altura do DAP, 1,30m do solo, as amostras
possivelmente poderiam ndo conter todos os anos de crescimento esperado, 23 anos. A arvore
1, por exemplo, apresentou em ambos os raios 20 camadas anuais. A arvore 4 apresentou em
ambos os raios 19 camadas anuais e a arvore 5 apresentou 23 camadas anuais em ambos os
seus raios.

A Figura 6 apresenta as curvas de incremento acumulado para cada arvore em razao da
sua idade, nota-se que a arvore 1 apresentou maior incremento acumulado, seguida pela
arvore 4 e arvore 5.

Incremento Acumulado
30 -
25 - Al

20

A5
15 4 A4

10

Incremento acumulado (cm)

0+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Idade (anos)

Grafico 2. Incremento acumulado em fun¢do da idade das arvores. Al- Arvore 1; A4- Arvore 4 e A5-
Arvore 5.

As amostras foram provenientes de um povoamento florestal a partir de sementes. A
variabilidade genética contida nesse material pode explicar, em parte, as diferengas nos
incrementos acumulados. Outros fatores que podem ter influenciado foram a perda de anéis
de crescimento na obtengao das amostras diametrais, € as técnicas de manejo florestal.
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4.3.2. Correlacao entre raios

Para a obten¢@o dos perfis radiais, as secdes diametrais das amostras foram divididas
em 2 raios. Os raios das amostras, ndo necessariamente apresentaram o mesmo numero de
anéis anuais. Isso ocorre por diversas razoes, entre elas a descontinuidade de anéis (falsos
anéis), a perda de material durante a retirada das amostras diametrais entre outras razdes. Para
o estabelecimento de correlagdo entre os 2 raios de cada amostra, foram considerados somente
os incrementos existentes em ambos os raios. A tabela 2 apresenta as correlagdes existentes
entre os incrementos obtidos para cada raio de uma amostra transversal, a um nivel de
significancia de 1% de probabilidade.

Tabela 1. Correlacdo entre os incrementos dos dois raios das se¢des transversais da madeira

de Eucalyptus grandis.
Arvore Observacdes Correlacio entre raios
1 20 0, 9370
4 19 0, 7692
5 23 0,5125

Correlagao de Pearson. Valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade.

O valor mais baixo de correlagdo entre raios por arvore foi de 0, 5125, e o maior valor
foi de 0, 9370. As correlagdes foram positivas e significativas, denotando que ha correlagao
entre os raios de uma mesma amostra, sendo assim, pode-se utilizar somente um raio (de
maior numero de anéis) ou a média entre raios para verificar a possivel correlagdo dos
incrementos anuais com os dados de precipitagdo.

4.4. Correlacio entre precipitacio e incremento anual

Nos Graficos 3, 4 e 5 visualiza-se as tendéncias da precipitagdo total anual (mm) e do
incremento anual (cm), pelo numero de anos encontrados nos anéis de crescimento. Nota-se,
de uma maneira geral, visualmente, uma tendéncia de correlagdo entre as duas variaveis, onde
anos que tiveram maiores valores de precipitacao total apresentaram maiores incrementos da
madeira. Na Tabela 2, sdo apresentadas as correlagdes existentes entre incremento anual (cm)
e precipitacdo total anual (mm). Todas as correlagdes apresentadas foram positivas e
significativas com probabilidade de 1%. O fato das correlagdes mostrarem-se positivas denota
que, quando um ano apresentar maior volume de chuvas, maiores serdo os valores de
incremento dessas arvores, e, conseqilentemente, o crescimento sera favorecido. Com a maior
quantidade de agua no solo, havera um aumento das condi¢des favoraveis ao crescimento da
planta. Ferraz (1993) constatou que a dependéncia da precipitacdo para a producdo de matéria
seca em eucaliptos ¢ evidente. Comprovando para estas amostras a hipdtese basica da
dendroclimatologia, ou seja, a possibilidade de extrair a influéncia das variaveis climaticas,
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nas camadas de crescimento. A arvore 1 apresentou maior valor de correlagdo, com 0,7449,
entre precipitacdo e o incremento anual. Seguida pela arvore 5 com valor de correlacdo de
0,3454, e pela arvore 4 que apresentou o menor valor de correlagdo de 0,0806. Notam-se nos
graficos 4 e 5 que alguns picos de incrementos ndo seguem a tendéncia esperada, de
apresentarem maiores indices de incremento quando o ano apresentar maior indice de chuvas,
e em condi¢des de anos menos chuvoso, apresentarem me4nores incrementos. Isso pode ser
devido a influéncia de tratos silviculturais, como o desbaste, tratamento este pelo qual a
plantagdo florestal passou.

Precipitacdo x Incremento anual - Jan/1985 a Dez/2003
Arvore 1
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Grafico 3. Relacdo entre a precipitacdo e o incremento anual da arvore 1.
Precipitacdo x Incremento anual - Jan/1985 a Dez/2003
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Grafico 4. Relacdo entre a precipitacdo e o incremento anual da arvore 4.
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Precipitacdo x Incremento anual - Jan/1985 a Dez/2003
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Grifico 5. Relagdo entre a precipitacdo e o incremento anual da arvore 5.

Tabela 2. Correlacdo entre os incrementos anuais e os dados de precipitagdo total anual.

Arvore Observacoes Correlacao
19 0, 7449
4 19 0, 0806
19 0, 3454

Correlagdo de Pearson.

Valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade de erro.
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo permitem concluir que:

« Os perfis diametrais indicaram um aumento da densidade do lenho no sentido medula-
cambio do tronco das arvores de Eucalyptus grandis;

. As variacdes de densidade foram significativas ao longo de todas as amostras;

« Ocorreu uma diferenciacdo entre a madeira juvenil, interna proxima a medula, e a madeira
adulta, préxima ao cambio;

« A variacdo radial da densidade indicou, da mesma forma, que as regides interna e externa do
tronco das arvores de eucalipto podem apresentar lenho de propriedades anatdmicas e fisicas
diferenciadas;

« A técnica de densitometria de raios X possibilitou a analise precisa das variagdes radiais da
densidade do lenho de arvores de Eucalyptus grandis,

« Em trés arvores foi possivel, através dos perfis radiais de densidade, delimitar os
incrementos anuais da madeira de Eucalyptus grandis,

« Os incrementos anuais destas arvores, ao serem correlacionados com os totais anuais de
precipitagdo local apresentaram correlagdo positiva ao nivel significativo de 1%;

« Foi observado, de uma forma geral, que quanto maior volume de chuvas no ano, maiores
serdo os valores de incremento dessas arvores, e, conseqlientemente, o crescimento sera
favorecido.
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