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RESUMO

A densidade basica da madeira é uma das propriedades tecnoldgicas mais importantes para a
caracterizacdo da matéria-prima florestal, estando diretamente relacionada ao desempenho
mecanico, rendimento industrial e qualidade dos produtos derivados da madeira. Entretanto,
essa propriedade apresenta variacdo ao longo do tronco, especialmente no sentido radial, em
funcdo das diferencas entre lenho juvenil e lenho adulto. Nesse contexto, o presente estudo teve
como objetivo mapear detalhadamente a variacdo radial da densidade basica da madeira de
Eucalyptus cloeziana e comparar estimativas obtidas por média aritmética simples e média
ponderada pela area representada por cada amostra no disco. O estudo foi conduzido em um
povoamento experimental com aproximadamente 15 anos de idade, localizado no IFMG —
Campus Sao Jodo Evangelista. Foram selecionadas trés arvores representativas do diametro
médio do povoamento, das quais foram retirados discos a altura do DAP (1,30 m). A partir
desses discos, foram obtidas amostras sequenciais ao longo de todo o perfil radial, em intervalos
de aproximadamente 5 mm. A densidade basica foi determinada pela relagdo entre massa seca
e volume saturado. Os resultados evidenciaram aumento gradual da densidade basica da medula
para a casca em todas as arvores avaliadas, com valores minimos préximos de 0,34 g cm™ na
regido medular e superiores a 0,70 g cm™ nas regides externas, mas em geral, mantendo-se
proximo a 0,60 g cm 3. A média geral obtida por média aritmética simples foi de 0,498 g cm™3,
enquanto a média ponderada atingiu 0,555 g cm ™. Conclui-se que a média ponderada fornece
estimativas mais representativas da densidade da madeira, evitando a subestimacao observada
na média aritmética simples. A diferenca média entre os métodos foi de aproximadamente 57
kg m™, valor que pode representar impactos significativos em estimativas de massa e

planejamento industrial quando extrapolado para grandes volumes de madeira.

Palavras-chave: Lenho juvenil. Lenho adulto. Qualidade da madeira. Medula-casca.
Propriedades fisicas da madeira.



ABSTRACT

Wood basic density is one of the most important technological properties for characterizing
forest raw materials, being directly related to mechanical performance, industrial yield, and the
quality of wood-derived products. However, this property varies throughout the stem,
especially in the radial direction, due to differences between juvenile and mature wood. In this
context, the present study aimed to perform a detailed mapping of the radial variation in the
basic density of Eucalyptus cloeziana wood and to compare estimates obtained using the simple
arithmetic mean and the weighted mean based on the area represented by each sample within
the disc. The study was conducted in an experimental stand approximately 15 years old, located
at the IFMG — Sdo Jodo Evangelista Campus. Three trees representative of the stand's mean
diameter were selected, and discs were collected at breast height (1.30 m). Sequential samples
were then obtained along the entire radial profile at approximately 5 mm intervals. Basic density
was determined as the ratio between oven-dry mass and saturated volume. The results showed
a gradual increase in basic density from the pith to the bark in all evaluated trees, with minimum
values close to 0.34 g cm™ in the pith region and values to 0.70 g cm™ in the outer regions,
although values generally remained close to 0.60 g cm™=.The overall mean basic density
obtained by the simple arithmetic mean was 0.498 g cm™3, whereas the weighted mean reached
0.555 g em3. It was concluded that the weighted mean provides more representative estimates
of wood density, avoiding the underestimation observed when using the simple arithmetic
mean. The average difference between the methods was approximately 57 kg m™3, a value that
may significantly affect mass estimates and industrial planning when extrapolated to large

volumes of wood.

Keywords: Juvenile wood. Mature wood. Wood quality. Pith-to-bark variation. Physical

properties of wood.
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1 INTRODUCAO

Os eucaliptos sdo importantes espécies de madeira de folhosas, originarias da
Australia e pertencentes a familia Myrtaceae. O género Eucalyptus possui mais de 700 espécies
e hibridos, sendo amplamente utilizados em sistemas silviculturais. Devido ao crescimento da
demanda por produtos madeireiros e a necessidade de reduzir a pressdo sobre as florestas
naturais, o eucalipto destaca-se como uma alternativa sustentavel. Além disso, as plantacGes de
eucalipto apresentam rapido crescimento, alta produtividade, ciclos curtos de rotacdo e ampla
adaptacdo ambiental, tornando-se uma importante fonte de matéria-prima para atender a
crescente demanda mundial por madeira e contribuir para a conservacdo das florestas naturais.
(GIRNJASHANKAR, 2011).

No Brasil, as plantacGes de Eucalyptus representam 77% da éarea de florestas
plantadas do pais, com aproximadamente 8,1 milhdes de hectares e uma produtividade média
de 34,4 m3/ha/ano no ano de 2024. Atualmente, esses plantios sdo conduzidos sob rotagdes de
aproximadamente 6,8 anos, visando atender a demanda de madeira voltada principalmente para
o setor de celulose e papel e carvio vegetal (IBA, 2025).

A definicdo do uso mais adequado da madeira depende do conhecimento de suas
propriedades tecnologicas. Entre elas, destaca-se a densidade basica, sendo a propriedade mais
estudada por influenciar diretamente o desempenho industrial, 0 consumo de matéria-prima e a
qualidade dos produtos produzidos a partir da madeira, além disso, esta propriedade apresenta
alta correlacdo com as propriedades fisico-mecanicas e anatdmicas do lenho (BOSCHETTI et
al., 2020). Em razdo de sua facil determinacéo e elevada representatividade, essa propriedade
¢ amplamente utilizada na classificacdo tecnolégica da matéria-prima florestal
(SCANAVACA,; GARCIA, 2017).

Em madeiras do género Eucalyptus, a densidade basica pode variar
significativamente em funcéo de fatores genéticos, ambientais, silviculturais e da posicdo de
amostragem no tronco. Essa propriedade é resultante da interacdo de diferentes fatores
genéticos e ambientais, apresentando variacOes entre espécies, entre individuos de uma mesma
espécie e ao longo da prépria arvore, nos sentidos radial e longitudinal do tronco (BOSCHETTI
et al., 2020, JESUS; SILVA, 2020).

A variacao radial e axial da densidade da madeira est4 associada a transi¢ao entre o
lenho juvenil e adulto. O lenho juvenil apresenta células com menor espessura de parede celular,
resultando em menor quantidade de material lenhoso por unidade de volume e,

consequentemente, menores valores de densidade. Com o aumento da idade cambial, ocorre a



12

formagé&o do lenho adulto, caracterizado por paredes celulares mais espessas, contribuindo para
0 aumento da densidade da madeira (VIDAURRE et al., 2011).

Como resultado, na regido da base do fuste ha maior proporcao de lenho adulto,
com células de paredes mais espessas e maiores valores de densidade, enquanto nas regifes
proximas & medula e no topo da &rvore ocorre maior predominéncia de lenho juvenil,
caracterizado por menores espessuras de parede celular e menor densidade da madeira. Este
comportamento de varia¢ao da densidade da madeira é evidenciado em diversos trabalhos para
a madeira de eucalipto, tendo sido tema central de diversas pesquisas realizadas ao longo das
Gltimas décadas (ARAUJO et al., 2024; PIMENTA et al, 2023; SALVO et al., 2017;
OLIVEIRA; SILVA, 2003; TOMAZELLO FILHO, 1985).

Embora o padrdo de variacdo radial da densidade basica seja amplamente
reconhecido, se baseiam em um ndmero reduzido de amostras, normalmente obtidas em
proporc¢oes de 0, 25, 50 e 100% da distancia entre a medula e a casca, 0 que pode ndo representar
adequadamente toda a variabilidade existente no sentido radial do tronco. Nesse contexto, 0
mapeamento detalhado da variacdo radial da densidade bésica, associado a comparagdo entre
médias aritméticas simples e médias ponderadas, permite caracterizacdo mais representativa da
madeira. Esse tipo de abordagem é capaz de captar de forma mais eficiente a heterogeneidade
decorrente da presencga de lenho juvenil e adulto e das variagdes representativas de todo o
periodo de crescimento da arvore.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo mapear detalhadamente a
variacdo radial da densidade béasica de Eucalyptus cloeziana e obter, a partir desse mapeamento,
a média aritmética simples e a média ponderada pela area que cada amostra representa do
tronco, comparando ambas as estimativas e discutindo suas implicacOes para a caracterizagdo

tecnoldgica da madeira e sua destinacdo industrial.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area experimental

O estudo foi conduzido em um povoamento experimental de Eucalyptus cloeziana
localizados no Campus Séo Jodo Evangelista do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG), no
municipio de So Jodo Evangelista, Minas Gerais. O povoamento possui idade aproximada de
15 anos e foi implantado em espagamento de 3,0 x 2,0 m, sendo proximo as coordenadas
geogréficas 18°33'09.5"S 42°45'48.5"W.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, de acordo com o mapa climatico de
Alvares et al. (2013), o clima de S&o Jodo Evangelista é predominantemente Cwa, caracterizada
como clima subtropical umido com inverno seco e verdo quente. Esse tipo climatico apresenta
estacdo chuvosa concentrada no verdo e periodo seco no inverno, com temperatura média do
més mais gquente superior a 22°C. Ressalta-se que a cidade apresenta altitude média de 690

metros.

2.2 Amostragem de arvores em campo

Inicialmente, foram utilizados dados provenientes do inventario florestal realizado
na area experimental para caracterizacdo do povoamento e determinacdo do diametro médio
das arvores. A partir dessas informacgdes, foram selecionadas trés arvores, sendo uma
representante da menor classe de DAP observada, uma da classe intermediéria e uma da maior
classe, buscando contemplar a variabilidade do povoamento.

Apbs a selecdo, as arvores foram identificadas, abatidas e submetidas a coleta de
material para determinacdo da densidade bésica da madeira ao longo do perfil radial. O
Diametro a Altura do Peito (DAP, 130 m) e altura comercial das arvores analisadas pode ser

observado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Didametro a altura do peito (DAP, 130m) e altura comercial das arvores analisadas

Arvore DAP (cm) Altura (m)
1 12,92 17,6
2 22,95 22,68
3 17,15 22,0

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

A partir do corte das arvores, foram retirados discos a altura do DAP, apresentando
os discos aproximadamente 3 cm de espessura. O DAP foi adotado por se tratar da posi¢ao
dendrométrica padrdo utilizada em estudos florestais e tecnoldgicos da madeira. Os discos

obtidos podem ser observados na Figura 1.

Figura 1 — Discos obtidos a altura do DAP (1,30 m) para cada arvore amostrada

%

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

2.3 Amostragem na direcéo radial

A partir dos discos, foi obtida uma secéo radial passando pela medula e abrangendo
toda a extensdo transversal da madeira (casca-medula-casca), desde uma extremidade da casca
até a extremidade oposta. As se¢des radiais foram confeccionadas com dimens6es aproximadas
de 2 cm x 2 cm nas direcOes tangencial e longitudinal, respectivamente.

Posteriormente, cada secdo foi subdividida sequencialmente ao longo da direcéo
radial em amostras com espessura aproximada de 5 mm, permitindo a obtencao de corpos de
prova representativos de diferentes posi¢des ao longo de todo o perfil radial. Os cortes foram
realizados na direcéo das fibras com o auxilio de uma lamina de estilete afiada e um martelo.

A obtencgdo das amostras pode ser observada na Figura 2.
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Ap0s a obtencdo, as amostras foram identificadas de acordo com sua posicéo radial
e numeradas sequencialmente a partir da medula em direcdo a casca. Esse procedimento
possibilitou a obtencédo de elevado nimero de amostras por arvore, permitindo a realizacédo de
mapeamento detalhado da variacéo radial da densidade basica da madeira. Além disso, foram
obtidas as espessuras de cada amostra para o cdlculo da média aritmética ponderada, conforme
pode ser observado na Figura 3.

Figura 2 — Obtencdo de amostras representativas de toda a secéo radial do tronco para cada

arvore amostrada

L >l - R

irvores

==

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 3 — Determinacdo das espessuras de cada amostra para posterior ponderacao da
densidade basica e analise grafica. Onde A = Amostras representativas de toda a se¢édo radial

e B = Determinacéo das espessuras das amostras com paquimetro

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

Posteriormente, os valores de densidade bésica e espessura obtidas para cada amostra
foram utilizados para a construcdo dos perfis radiais de densidade basica por meio de analise
gréfica e também para o célculo das densidades basicas por média aritmética simples e

ponderada para cada arvore analisada.

2.4 Determinacdo da densidade basica da madeira

2.4.1 Determinagao do volume saturado

A densidade basica da madeira foi determinada pela relacdo entre a massa seca e 0
volume saturado das amostras. Inicialmente, as amostras obtidas ao longo do perfil radial foram
submetidas ao processo de saturacdo em A&gua. Para isso, 0s corpos de prova foram
acondicionados em um dessecador contendo agua destilada e conectados a uma bomba de
VAcuo.

Foram realizados sucessivos ciclos de aplicacéo e alivio de vacuo, com o objetivo
de promover a remocao do ar presente nos limens celulares e facilitar a completa penetracéao
da agua na estrutura da madeira. O procedimento foi repetido até que as amostras atingissem a

condicdo de saturacdo maxima, caracterizada pela auséncia de liberacéo de bolhas de ar e pelo
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afundamento completo dos corpos de prova no recipiente, indicando o preenchimento dos
espacos vazios pela 4gua. O procedimento de saturacdo das amostras pode ser observado na
Figura 4.

Figura 4 — Procedimento de saturacdo das amostras em dessecador acoplado a bomba de
vacuo. Onde A = Amostras separadas por arvore para serem levadas ao dessecador e B =

Amostras em dessecador conectado a bomba de vacuo para saturacdo das amostras

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

Apo6s a saturagdo, o volume de cada amostra foi determinado pelo método de
imersdo, baseado no principio de Arquimedes. Para isso, utilizou-se mercirio metalico como
fluido de deslocamento. A escolha do mercurio deveu-se as reduzidas dimensdes das amostras
avaliadas, uma vez que pequenas quantidades de dgua aderidas a superficie dos corpos de prova
podem provocar erros significativos na determinacdo do volume quando se utiliza &gua como
fluido de imersdo. Além disso, a elevada densidade do mercurio aumenta a sensibilidade da
medicéo, proporcionando maior precisdo na determinacgdo do volume de amostras de pequenas
dimens6es. O volume das amostras foi entdo obtido dividindo-se a massa de mercurio deslocada
(empuxo) pela densidade do mercdrio, adotada como 13,53 g/cm?3 a temperatura ambiente de

25°C. O processo de obtencdo do volume saturado pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — Procedimento de determinacgdo do volume saturado das amostras. Onde A =
Amostras saturadas e B = Determina¢do do volume saturado pelo método de imerséao

utilizados o0 mercurio como fluido de deslocamento

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

2.4.2 Determinagdo da massa seca

Apos a obtengdo do volume saturado, as amostras foram secas em estufa com
circulagdo forgada de ar a 103 + 2 °C até atingirem massa constante. Apds retiradas da estufa,
foi realizado resfriamento em dessecador, seguido de pesagem em balanca analitica para
determinacdo da massa seca. O processo de secagem e pesagem das amostras para determinagéo

da massa seca pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Secagem das amostras em estufa e pesagem para obtencdo da massa seca. Onde A
= Secagem das amostras em estufa a 103 + 2°C e B = Pesagem das amostras para

determinacdo da massa seca

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

2.4.3 Andlise do perfil radial da densidade basica

Os valores de densidade basica obtidos para cada amostra foram associados a
respectiva distancia em relacdo a medula. Para a construcdo dos perfis radiais, a medula foi
adotada como ponto de origem (x = 0), sendo atribuidos valores negativos as amostras
localizadas em um dos lados da secéo radial e valores positivos as amostras localizadas no lado
oposto.

A analise do perfil radial foi realizada por meio da elaboragéo de gréficos contendo
os dados das amostras avaliadas. No eixo das abscissas (x) foi representada a distancia radial
em relacdo a medula (cm), enquanto no eixo das ordenadas (y) foi representada a densidade
basica da madeira (g/cm3). Dessa forma, foi possivel visualizar a distribuicdo dos valores de
densidade ao longo de toda a secdo radial, desde uma extremidade da casca até a outra, passando
pela medula.

O grafico foi utilizado para avaliar o comportamento da densidade basica ao longo
do perfil radial das arvores e comparar os padrdes de variacdo observados entre os individuos

amostrados.
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2.4.4 Determinacao matematica da densidade bésica

A densidade bésica (DB) foi calculada pela razdo entre a massa seca e o0 volume
saturado de cada amostra, conforme a Equacao 1:
Equagéo 1
MSec
D VSat

Onde,
D_Bas = densidade basica (g/cm?®)
MSec = massa seca (Q)

Vsat = volume saturado (cm?®)

2.5 Determinacao da média aritmética simples para a densidade basica

Apos a determinacdo da densidade basica de todas as amostras obtidas ao longo do
perfil radial das arvores avaliadas, foi calculada a densidade basica média aritmética simples
para cada arvore. Esse procedimento consistiu na obtencdo da média dos valores individuais de
densidade basica das amostras, atribuindo-se 0 mesmo peso a todas as posi¢Bes radiais
analisadas. A densidade basica obtida por média aritmética simples (DB_arit) foi calculada
somando-se a densidade de todas as amostras e dividindo-se pelo nimero de amostras. Dessa
forma, cada amostra contribuiu igualmente para a composicdo do valor médio,

independentemente de sua posicao radial ou da propor¢do da area transversal que representava.

2.6 Determinacao da média aritmética ponderada para a densidade bésica

Para cada arvore, foi calculada a densidade basica média ponderada utilizando-se a
area representada por cada amostra ao longo da secdo radial. Inicialmente, para cada amostra,
foi determinada a area do anel correspondente a sua posic¢éo radial, considerando o valor da
espessura da amostra para esse calculo. Para as amostras localizadas na regido central da se¢ao
radial, adjacentes a medula, a area representada correspondeu a metade da area do circulo
delimitado pelo raio equivalente a espessura da amostra. Para as demais amostras, a area

representada foi obtida pela diferenca entre as areas de circulos concéntricos sucessivos. Dessa
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forma, a &rea associada a cada amostra correspondeu ao anel compreendido entre seus limites
interno e externo, definidos pela espessura da amostra e sua posi¢do em relagdo a medula. Uma
representacdo esquematica do procedimento adotado para o calculo das areas encontra-se
apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Demonstracdo esquematica da necessidade de se ponderar a densidade basica pela

area que cada amostra representa do disco

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

Como as amostras foram obtidas em uma secéo radial que se estendia da casca a
medula e da medula a casca, cada amostra representou apenas metade da area do respectivo
anel. Dessa forma, a area calculada para cada anel foi dividida por dois, sendo o valor resultante
utilizado como fator de ponderagéo para a respectiva amostra. Para isso foi utilizada a Equacao
2.

Equacéo 2
1 N
DB _pond = ZZ D_Bas; .q;
i=1

Onde,

DB_pond = média aritmética ponderada da densidade basica ao longo da secéao
radial da madeira, do anel mais externo (i=N) até a medula (i=1);

A = area total do disco amostrado para cada arvore;

N = ntmero de amostras radiais de madeira;

D_Basi= valor da densidade basica na posicao i;

a;i= area do anel circular com largura igual & espessura da amostra i.
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Ressalta-se que o numerador da equagdo corresponde ao somatorio dos produtos
entre a densidade basica de cada amostra e a respectiva area representada. O denominador
corresponde ao somatorio das areas representadas por todas as amostras da secédo radial, de
modo que cada valor de densidade basica contribuiu para a média final de forma proporcional

a &rea que representava no disco transversal.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Perfil de variacado radial da densidade basica

Na Figura 8, é possivel observar o perfil de variacdo da densidade bésica em toda a

secdo radial para as trés arvores amostradas.

Figura 8 — Perfil de variacdo da densidade bésica para cada arvore amostrada. O valor 0
representa a posicao da medula
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Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

A partir da andlise gréfica, foi possivel observar que as trés arvores apresentam um
comportamento geral semelhante, relativo a valores mais baixos de densidade basica na regido
central do tronco (proxima a medula) e aumento gradual em direcdo as regides periféricas
(proximas a casca). Esse padrdo é tipico do eucalipto, estando relacionado principalmente a
presenca de lenho juvenil e adulto (BOSCHETTI et al, 2020; VIDAURRE et al., 2011).

Conforme evidenciado em Vidaurre et al. (2011), a menor densidade basica

observada proxima a medula estd associada a formagdo de fibras caracteristicas do lenho



24

juvenil, que apresentam paredes celulares mais finas e, consequentemente, maior proporcao de
espaco vazio (Iimen) em relacdo ao volume total da célula. Como a densidade bésica representa
a guantidade de massa presente em determinado volume de madeira, a menor quantidade de
material constituinte das paredes celulares resulta em menores valores de densidade. Com o
avanco da idade da arvore, ocorre a transicao para o lenho adulto, no qual as fibras passam a
apresentar paredes celulares mais espessas. Esse espessamento aumenta a quantidade de
material solido depositado na parede celular das fibras, especialmente na camada S2 da parede
secundaria, reduzindo proporcionalmente o volume ocupado pelo Iimen. Como resultado, ha
maior massa de madeira por unidade de volume, promovendo o aumento da densidade bésica.
Dessa forma, o padrdo observado nas trés arvores, caracterizado por menores
densidades na regido medular e maiores densidades proximas a casca, pode ser explicado
principalmente pelo aumento gradual da espessura da parede celular das fibras ao longo do
crescimento radial do tronco. Em termos anatomicos, existe uma relacdo positiva entre
espessura da parede celular e densidade bésica, quanto mais espessas séo as paredes das fibras,
maior tende a ser a densidade da madeira. Esse comportamento é evidenciado em diversos
trabalhos cientificos (SALVO et al., 2018; EVANGELISTA etal., 2010, RAMOS et al., 2011).
Assim, os valores minimos observados proximos a medula (aproximadamente
0,34-0,40 g/cm3) refletem regides com fibras de paredes mais delgadas, enquanto os valores
superiores a 0,60 g/cm?3 proximos a casca indicam regides onde as fibras apresentam paredes
celulares mais espessas e maior quantidade de parede celular (massa) por unidade de volume,
resultando em valores maiores para a densidade basica. Esse comportamento € considerado um
dos principais mecanismos responsaveis pela variacdo radial da densidade basica em arvores.
Para confirmar essa tendéncia, recomenda-se a realizacdo de analises anatdbmicas quantitativas
ao longo do perfil radial, por meio da producdo de macerados em cada posi¢cdo de amostragem
e da mensuracdo das dimensdes das fibras, com especial atencdo a espessura da parede celular.
Destaca-se que a Arvore 1 apresentou a maior variabilidade radial de densidade
basica entre as trés arvores amostradas, com valores oscilando entre aproximadamente 0,35 e
0,73 g/cm3. O perfil evidencia uma queda brusca da densidade da regido proxima a casca (-60
mm). Varia¢Ges fisiologicas na atividade do cadmbio vascular podem ter influenciado a
deposicdo de material na parede celular das fibras, resultando em uma regido de menor
densidade quando comparada as posic¢Oes vizinhas. No entanto, a confirmacao dessa hipotese
depende de analises anatbmicas detalhadas das fibras ao longo do perfil radial.
Por outro lado, a Arvore 2 apresentou o perfil radial mais homogéneo entre as

arvores avaliadas, com densidade basica variando entre aproximadamente 0,34 e 0,64 g/cm? no
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sentido medula—casca. Proximo a medula, observam-se os menores valores de densidade,
enquanto ha aumento gradual em direcdo a casca, caracterizando o padrdo tipico de transicao
de lenho juvenil para lenho adulto, embora ainda nao tenha sido possivel observar estabilizacdo
concreta da densidade basica, evidenciando que o lenho adulto ainda ndo esta formado. Para
confirmar a transicéo entre lenho juvenil e adulto, recomenda-se a medi¢cdo do comprimento
das fibras ao longo de todo o perfil radial.

Por sua vez, a Arvore 3 apresentou comportamento intermediario em relagdo as
demais arvores, com densidade basica variando entre aproximadamente 0,34 e 0,66 g/cm3 no
sentido medula—casca. Proximo a medula, observam-se os menores valores de densidade,
seguidos por um aumento geral em dire¢do a casca. Entretanto, observa-se queda da densidade
basica na porcdo direita do tronco (50 mm), ap6s atingir valores mais elevados em regides
intermediarias. Esse decréscimo ocorre em torno da regido mais externa do perfil e indica
reducdo pontual na densidade basica antes da estabilizacdo proxima a casca. Entretanto, ap6s
esta queda brusca, os valores obtidos para a densidade béasica volta a subir em direcéo a casca.
Tal comportamento indica que pode ter ocorrido condi¢do atipica durante o periodo de
formacdo desse trecho da madeira em especifico, resultando em reducdo temporaria na
deposicao de material na parede celular das fibras e, consequentemente, na densidade basica.
Entretanto, observa-se que essa alteracdo ndo se manteve ao longo do crescimento subsequente,
uma vez que os valores de densidade voltam a aumentar em direcdo a casca. 1Sso sugere que as
condicdes fisioldgicas de crescimento do cambio vascular foram restabelecidas, retornando ao
padrdo normal de formacao de fibras com maior espessura de parede celular nas regiées mais

externas do tronco.

3.2 Comparacao da média aritmética simples e ponderada para cada arvore

Os valores de densidade basica da madeira obtidos por meio da média aritmética
(DB_arit) e da média ponderada (DB_pond) para as trés arvores amostradas sdo apresentados
na Tabela 2, bem como, a média geral entre as trés arvores para cada tipologia de média para a
densidade obtida.
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Tabela 2 — Média aritmética (DB_arit) e média ponderada (DB_pond) da densidade bésica da
madeira nas trés arvores amostradas e média geral entre as arvores. Valores entre parénteses

correspondem ao desvio padrdo

Arvore DB_arit (g/cmd) DB_pond (g/cm?)
1 0,495 0,562
2 0,527 0,573
3 0,473 0,531
Média Geral 0,498 (0,027) 0,555 (0,021)

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

Observa-se que a DB _arit variou entre 0,473 e 0,527 g/cm3, com média geral de
0,498 g/cm3, enquanto a DB_pond variou entre 0,531 e 0,573 g/cm3, com média geral de 0,555
g/lcm3. Estes valores sdo proximos ao relatado para diferentes espécies de eucalipto
(BOSCHETTI et al., 2020). De maneira consistente, a média ponderada apresentou valores
superiores a média aritmética em todas as arvores avaliadas. Esse comportamento indica que as
regibes com maior contribuicdo volumétrica no sentido radial exercem maior influéncia na
densidade final estimada. Considerando o gradiente radial tipico da madeira, essas regides
correspondem, em geral, as por¢es mais externas do tronco, onde predomina o lenho adulto, e
consequentemente, maior densidade basica. Assim, a maior contribuicdo dessas regides na
média ponderada explica os valores superiores em relacdo a média aritmética.

Entre as trés arvores avaliadas, observa-se que a Arvore 2 apresentou 0s maiores
valores de densidade bésica, tanto para a média aritmeética (0,527 g/cm?3) quanto para a média
ponderada (0,573 g/cm3). Em contrapartida, a Arvore 3 apresentou os menores valores, com
0,473 g/cm? (DB_arit) e 0,531 g/cm3 (DB_pond). A Arvore 1 apresentou comportamento
intermediario, com valores de 0,495 g/cm?® e 0,562 g/cm3, respectivamente. Esse resultado
indica uma hierarquia consistente entre as arvores, independentemente do método utilizado,
sendo a Arvore 2 a mais densa e a Arvore 3 a menos densa.

Considerando que a média ponderada é mais representativa e assertiva para a
caracterizagdo da densidade basica da madeira, por incorporar a contribui¢do volumétrica das
diferentes regides do tronco, observa-se que os valores obtidos indicam densidade media mais
elevada do material quando comparada a média aritmética. Dessa forma, a utilizacdo exclusiva
da média aritmética tende a subestimar a densidade da madeira, uma vez que ndo considera o
maior peso das regides externas, onde predominam fibras com paredes celulares mais espessas

e, consequentemente, maior densidade. Assim, a media ponderada fornece estimativa mais fiel
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do comportamento estrutural da madeira, sendo mais adequada para fins de caracterizacao
tecnoldgica do material. Essa subestimacao ocorre porque a média aritmética atribui 0 mesmo
peso as diferentes posicdes radiais, desconsiderando que as regides externas do tronco, onde
predominam o lenho adulto e fibras com maior espessura de parede celular, possuem maior
representatividade estrutural e volumétrica. Assim, ao ignorar essa distribuicdo espacial, a
DB_arit ndo reflete adequadamente o comportamento fisico real da madeira.

Em larga escala, essa subestimacéo pode ser extremamente prejudicial, impactando
diretamente o planejamento industrial, o rendimento de processos e 0 balanco de massa em
operacdes de processamento da madeira. Considerando volume de 1000 m® de madeira, a
diferenca média entre a DB_arit e a DB_pond (0,057 g/cm3) representa erro aproximado de 57
kg/m3, resultando em subestimacao da ordem de aproximadamente 57 toneladas de madeira
seca para esse volume. Embora alternativas como a amostragem em cunha possam ser
utilizadas, essa metodologia ndo permite a compreensédo detalhada da variagdo medula—casca.
Dessa forma, a média ponderada se mostra ndo apenas mais precisa, mas também essencial para
manter a relacdo entre estrutura anatdbmica e propriedades fisicas da madeira, sendo
fundamental em estudos que buscam ndo somente estimar a densidade da madeira, mas

compreender a sua variagdo no sentido radial do tronco.
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4 CONCLUSAO

e A densidade bésica variou no sentido medula—casca em todas as arvores avaliadas,

aumentando da medula para a casca.

e A média geral da densidade bésica foi de 0,498 g/cm3 (£0,027) para a média aritmética

simples (DB_arit) e de 0,555 g/cm3 (x0,021) para a média ponderada (DB_pond).

e A média ponderada foi superior a média aritmética simples em todas as arvores
analisadas, indicando que a abordagem aritmética simples tende a subestimar a

densidade real da madeira.

e A DB_pond representa de forma mais fiel o comportamento da madeira, incorporando
a heterogeneidade radial e 0 maior peso das regiGes com maior densidade basica e que

representam porcdo maior do tronco.

e Estudos futuros podem incluir anélises anatbmicas quantitativas, especialmente da
espessura da parede celular das fibras ao longo do sentido radial, para consolidar a

relacdo entre estrutura anatbmica e variacdo da densidade basica.
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