UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS DE CURITIBANOS
DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA, BIODIVERSIDADE E FLORESTAS
CURSO DE ENGENHARIA FLORESTAL

Gabriel Meireles Borenstein

Efeito de desbastes no comprimento dos traqueideos e na densidade basica da madeira

de Pinus taeda L.

Curitibanos, SC
2024






Gabriel Meireles Borenstein

Efeito de desbastes no comprimento dos traqueideos e na densidade basica da madeira

de Pinus taeda L.

Trabalho de Conclus@do do Curso de Graduacdo em
Engenharia Florestal do Centro de Ciéncias Rurais da
Universidade Federal de Santa Catarina como requisito
para a obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Florestal.

Orientador: Prof. Dr. Magnos Alan Vivian.

Curitibanos, SC
2024



Ficha catalografica gerada por meio de sistema automatizado gerenciado pela BU/UFSC.
Dados inseridos pelo praprio autor.

Borenstein, Gabriel Meireles

Efeito de desbastes no comprimento dos traqueideos & na
densidade bisica da madeira de Pinus taeda L. / Gabriel
Meireles Borenstein ; orientador, Magmos Zlan Vivian,
2024.

29 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Campus
Curitibanos, Graduagic em Engenharia Florestal,
Curitibanos, 2024.

Inclui refer@ncias.

1. Engemharia Florsstal. 2. Trato silvicultural. 3.
Densidade da madeira. 4. Tragueideos. 5. Qualidade da
madeira. I. Vivian, Magnos Alan. II. Universidade Federal
de Santa Catarina. Graduagdo em Engenharia Florestal. III
Titulo.




Efeito de desbastes no comprimento dos traqueideos e na densidade basica da madeira

de Pinus taeda L.

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para obten¢do do Titulo de
“Bacharel em Engenharia Florestal” e aprovado em sua forma final pelo Curso de Engenharia
Florestal

Curitibanos, 14 de junho de 2024

Documento assinado digitalmente

MARCELO BONAZZA

Data: 08/07/2024 11:08:20-0300

CPF: ***.641.899-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Marcelo Bonazza
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

Magnos Alan Vivian

Data: 08/07/2024 10:36:10-0300
CPF:***.088.210-"*

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Magnos Alan Vivian
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

KARINA SOARES MODES

Data: 08/07/2024 12:47:42-0300
CPF:**".082.240-"*

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof®. Dr*. Karina Soares Modes
Avaliadora
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

Kelen Haygert Lencina

Data: 09/07/2024 14:28:51-0300

CPF: **".476.600-""

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof®. Dr®. Kelen Haygert Lencina
Avaliadora
Universidade Federal de Santa Catarina



Este trabalho € dedicado a minha familia, aos meus queridos pais e meus professores.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me guiar sempre na vida, me protegendo de todo mal e me
mostrando o caminho do bem.

Aos meus pais Mario e Circe, por terem me dado a oportunidade de cursar essa
graduacdo, que mesmo estando a distancia se fizeram presentes, pelo carinho e amor, pelo
apoio incondicional nos tltimos anos e por serem meus maiores incentivadores.

Aos meus amigos e namorada pelo companheirismo, paciéncia e pelo incentivo
mesmo nos dias mais dificeis da graduacao.

A empresa Ciarnoski Agroflorestal e Cartonagem por fornecer o material do presente
estudo.

Ao meu orientador Prof. Dr. Magnos Alan Vivian por toda a ajuda, pelos
ensinamentos nas disciplinas e por transferir seu conhecimento a mim durante esse trabalho.

A todo corpo docente da UFSC, e a todos os colegas que de alguma maneira em

todo o periodo da graduagdo me ajudaram.



RESUMO

O desbaste € uma prética silvicultural muito utilizada na conducdo de plantios florestais, em
especial para o género Pinus, a qual possibilita o controle da competi¢do entre as drvores ao
longo da rotagdo dos mesmos. Tal pratica pode alterar as propriedades da madeira, sejam elas
fisicas, mecanicas ou anatdomicas. Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar
o efeito dos desbastes no comprimento dos traqueideos e na densidade bdsica da madeira da
madeira de Pinus taeda L. Para isto, foram selecionadas arvores de dois povoamentos de 22
anos, localizados em Curitibanos/SC, com espacamento inicial de 2,5 x 2,5 m, sendo que um
foi submetido a 2 desbastes e outro a 3 desbastes. O plantio com 2 desbastes foi submetido a
uma intervencdo aos 8 e uma aos 15 anos, com uma intensidade total de 70,6% de desbaste,
enquanto o plantio com 3 desbastes as intervengdes foram aos 8, 15 e 19 anos com uma
intensidade total de 78,8%. Ambos os plantios estavam distanciados cerca de 10 metros entre
si, sem aplicacdo da poda. Foram coletados discos da base das arvores para avaliacdo do
comprimento dos traqueideos e sua variacdo radial, bem como discos ao longo do fuste das
mesmas para determinacdo da densidade bésica ponderada e sua variagdo axial. Com base nos
resultados obtidos, foi observado um comprimento médio de traqueideos de 2,76 mm para a
madeira proveniente do povoamento submetido a 2 desbastes, enquanto para 0 povoamento
submetido a 3 desbastes, o valor médio foi de 2,71 mm. N3do foi observada diferenca
estatistica significativa entre os plantios com 2 e 3 desbastes em relagdo ao comprimento dos
traqueideos. Em relacdo ao efeito da posicio de amostragem radial, observou-se uma
tendéncia de aumento significativo dos valores de comprimento dos traqueideos ao longo do
raio, da medula em direcdo a casca, para ambos os povoamentos. Em relacdo as densidades
basicas ponderadas das madeiras provenientes dos povoamentos submetidos a 2 e 3 desbastes,
estas foram iguais, de 0,395 g/cm3, ndo sendo observada diferenca estatistica significativa
entre os mesmos. A posi¢cdo de amostragem longitudinal do fuste nio apresentou diferenca
estatistica significativa, porém os valores para ambos os regimes de desbaste apresentaram a
mesma tendéncia, que foi de redugdo da base para o topo das arvores. Portanto, conclui-se que
nao foram observados efeitos significativos da prética silvicultural de desbaste na madeira de
P. taeda avaliada no presente trabalho, entretanto sugere-se que mais estudos sejam
conduzidos, levando em consideracao mais aspectos e propriedades da madeira.

Palavras-chave: Densidade da madeira. Pinus. Qualidade da madeira. Traqueideos. Trato
silvicultural.



ABSTRACT

Thinning is a silvicultural practice widely used in forest plantations, especially for the Pinus
genus, which makes it possible to control competition between trees throughout their rotation.
This practice can alter the properties of the wood, be they physical, mechanical or anatomical.
In this sense, the present study aimed to evaluate the effect of thinning on the length of
tracheids and basic wood density of Pinus taeda L. For this, trees were selected from two 22-
year-old stands located in Curitibanos/SC, with an initial spacing of 2.5 x 2.5 m. One was
thinned twice and the other was thinned three times. The planting with 2 thinnings was
subjected to one intervention at 8 and one at 15 years, with a total thinning intensity of 70.6%,
while the planting with 3 thinnings had interventions at 8, 15 and 19 years with a total
intensity of 78.8%. Both plantations were about 10 meters apart, with no pruning applied.
Disks were collected from the base of the trees to assess the length of the tracheids and their
radial variation, as well as disks along the stem to determine the weighted basic density and
its axial variation. Based on the results obtained, an average tracheid length of 2.76 mm was
observed for the wood from the stand subjected to 2 thinnings, while for the stand subjected to
3 thinnings, the average value was 2.71 mm. There was no statistically significant difference
between the plantations with 2 and 3 thinnings in terms of tracheid length. With regard to the
effect of the radial sampling position, there was a significant upward trend in tracheid length
values along the radius, from the pith towards the bark, for both stands. The weighted basic
densities of the wood from the stands subjected to 2 and 3 thinnings were the same, at 0.395
g/cm3, and there was no statistically significant difference between them. The longitudinal
sampling position of the stem showed no statistically significant difference, but the values for
both thinning regimes showed the same trend, which was a reduction from the base to the top
of the trees. Therefore, it can be concluded that there were no significant effects of the
silvicultural thinning practice on the wood of P. faeda evaluated in this study, but it is
suggested that further studies be conducted, taking into account more aspects and properties
of the wood.

Keywords: Wood density. Pinus. Wood quality. Tracheids. Silvicultural tract.
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1INTRODUCAO

O Brasil conta atualmente com uma éarea plantada de 1,9 milhdes de hectares de
Pinus, sendo o P. taeda a espécie que mais se destaca em termos de drea e produgio (IBA,
2023). O estado de Santa Catarina € o segundo com a maior drea plantada do género Pinus,
totalizando cerca de 702,8 mil hectares (IBA, 2023), sendo uma matéria-prima fundamental
para a industria de base florestal.

A madeira do género Pinus pode ser empregada para diversas finalidades dentro do
setor industrial, entre as quais estdo a producdo de celulose, papel, painéis de madeira
reconstituida, 1aminas e compensados, madeira serrada, etc. E para obten¢do de cada um
destes produtos, os plantios devem ser conduzidos e manejados conforme o objetivo final,
sabendo que estes afetam as propriedades da madeira.

Nesta linha, os plantios podem ser submetidos a diferentes tratos silviculturais, com
destaque para o desbaste. O desbaste ¢ de suma importdncia no manejo das florestas
plantadas, pois pode influenciar no ganho ou perda de algumas caracteristicas, sejam elas de
forma positiva ou negativa. Entre uma das suas vantagens estd o aumento da qualidade da
madeira, o crescimento acelerado das arvores remanescentes, melhoria na saude da floresta ao
reduzir doencas e pragas, e maior valor econdmico devido a antecipacdo de receitas e
diversificacdo de produtos dependendo do destino da madeira, o desbaste pode ajudar a
desenvolver propriedades especificas desejadas pela industria.

O desbaste melhora o fator de forma, permitindo que as arvores cresgcam com troncos
mais retos e menos noés, ideal para serraria e laminagdo. Além disso, com menos competicao
por recursos, as arvores alcancam maiores didmetros e alturas mais rapidamente, produzindo
madeira de dimensOes maiores e mais valiosas. Para madeira destinada a laminacgdo e serraria,
por exemplo, recomenda-se realizar desbastes sucessivos, visando aumentar gradualmente o
espacamento da floresta, controlando com precisao a competi¢do, reduzindo riscos, ajustando
as condicdes ambientais e econdmicas, resultando em uma floresta produtiva e sustentavel ao
longo do tempo (Scheeren, 2003).

De acordo com Pereira e Tomaselli (2004) os desbastes exercem influéncias
importantes na qualidade da madeira, sendo que o espaco disponivel para as &arvores
crescerem pode ter profundos efeitos nas propriedades da madeira através da agdo no

desenvolvimento da copa e do fuste.
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De acordo com Scheeren (2003), o principal propdsito do desbaste é redistribuir o
potencial de crescimento do local florestal para um grupo selecionado de drvores que exibem
as melhores caracteristicas de vigor de crescimento, vitalidade e qualidade do tronco. Isso é
feito para evitar que individuos com menor vigor consumam os recursos disponiveis no
ambiente florestal.

O conhecimento das caracteristicas da madeira € essencial para avaliar de uma forma
mais aprofundada o efeito do desbaste, o que pode mostrar um melhor aproveitamento da
espécie. Segundo Costa (2001) as avaliacdes das propriedades da madeira sdo fundamentais
para a utilizacdo de forma correta, além de auxiliar na selecao de material e na qualidade final
do produto.

Entre as propriedades da madeira, destacam-se as anatdmicas e as fisicas, sendo as
dimensdes das fibras ou traqueideos, como comprimento, € a densidade bdsica,
respectivamente, essenciais para o correto uso da madeira. Nesse sentido, ¢ de fundamental
importancia verificar o efeito das diferentes intensidades de desbaste nas propriedades da

madeira, em especial para o P. taeda, que € uma das principais espécies plantadas no pais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito dos desbastes no comprimento dos traqueideos e na densidade basica

da madeira da madeira de Pinus taeda L.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito de dois e trés desbastes no comprimento dos traqueideos e sua
variacd@o ao longo do sentido radial medula-casca;
e Avaliar o efeito de dois e trés desbastes na densidade bésica e sua variagdo no sentido

longitudinal do tronco.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SETOR FLORESTAL BRASILEIRO E O GENERO PINUS

No Brasil, o setor florestal tem tido grande contribuicdo para o crescimento social,
econdmico e ambiental. E responsdvel por mudancas econdmicas locais, pois promove o
aumento de oferta de trabalho, geragcdo de renda e prestacdo de servigos socioambientais. No
ano de 2022 o Brasil somou 9,94 milhdes de hectares de florestas plantadas, representando
um crescimento de 0,3% em relacdo a 2021, sendo que os cultivos de Pinus representaram
19% do setor florestal brasileiro, com 1,9 milhao de hectares (IBA, 2023).

O setor florestal atingiu um novo marco, com um valor de produ¢do de R$ 260,0
bilhdes em 2022, aumento de 6,3% em relagdo ao ano anterior (IBA, 2023). Com esse
desempenho, o setor florestal passou a representar 1,3% do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro, registrando sua maior contribuicdo desde 2012. Para ilustrar a importancia desse
setor para a economia nacional, € relevante mencionar que, em um ranking das 50 atividades
com maior valor adicionado a economia do pais, a cadeia produtiva de base florestal ocupa a
22* posi¢ao em termos de contribui¢c@o, considerando dados estimados para o periodo de 2010
a 2022 (IBA, 2023).

A regido sul do Brasil destaca-se como a principal fornecedora de madeira de Pinus,
representando aproximadamente 89% do total nacional, sendo que o estado de Santa Catarina
se encontra na segunda posi¢do, somando cerca de 701 mil hectares dedicados ao cultivo de
Pinus (IBA, 2023).

Devido as condicdes edafoclimdticas favordveis do territorio brasileiro, as florestas
de Pinus demonstram um rédpido crescimento € um incremento médio anual (IMA) de
aproximadamente 30,9 m3/ha/ano, com um ciclo médio de crescimento de 16,3 anos (IBA,
2023). Esse desempenho é considerado excelente quando comparado a média nos EUA, onde
a cultura € nativa e apresenta um IMA de apenas 10 m’/ha/ano, o que evidencia a adaptacgdo
bem-sucedida da espécie no territorio brasileiro (Juvenal; Mattos, 2002).

A madeira de Pinus pode ser empregada para diversos usos, como celulose, papel,
madeira serrada, inddstria moveleira e de construcdo civil, laminados, entre outros,
demonstrando seu valor econdmico, especialmente para a regido Sul do Brasil. Coelho (2010)
menciona que o uso da madeira de Pinus € uma das formas de reduzir a exploragdo de

florestas nativas, sendo uma fonte renovavel e sustentdvel de matéria-prima.
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2.2 TRATO SILVICULTURAL - DESBASTE

Entre os principais tratos silviculturais que podem ser aplicados aos plantios
florestais esta o desbaste. Tal pratica silvicultural é responsavel por exercer influéncia direta
na qualidade da madeira, bem como no espago disponivel entre as drvores, garantindo efeitos
positivos, como o desenvolvimento do fuste ou copa, melhorando assim as propriedades da
madeira (Pereira; Tomaselli, 2004).

O desbaste, como pratica silvicultural, exerce influéncia direta na qualidade da
madeira ao promover o desenvolvimento do fuste ou copa das arvores. Isso melhora as
propriedades da madeira ao aumentar a uniformidade do crescimento, reduzir nés e promover
a formagdo de anéis de crescimento mais largos e uniformes, que sdo desejaveis para
aplicacdes como constru¢do e marcenaria (Pereira; Tomaselli, 2004).

O desbaste € uma prética essencial de trato silvicultural em planta¢des de P. taeda,
desempenhando um papel crucial na promocdo do crescimento sauddvel e na maximizagao do
rendimento economico das florestas. Esta técnica consiste na remogdo seletiva de arvores de
menor qualidade ou menor potencial de crescimento, permitindo que as drvores restantes
tenham mais espago, luz e nutrientes disponiveis para seu desenvolvimento (Dobner Jr.,
2014).

A necessidade de desbaste em florestas plantadas pode ser identificada por diversos
indicadores. Avaliar a densidade das drvores é fundamental; se estiverem muito préximas,
competindo intensamente por luz, dgua e nutrientes, € um sinal claro de que o desbaste é
necessdrio. Inspecoes visuais revelam sinais de estresse, como crescimento atrofiado e folhas
amareladas. A medigdo periddica do didmetro a altura do peito (DAP) e da altura das arvores
também ajuda a identificar areas com crescimento prejudicado. Um aumento na taxa de
mortalidade indica alta competi¢do por recursos, justificando o desbaste. Arvores com copas
pequenas em relacdo a altura total e o uso de modelos de crescimento e produgdo, que
consideram idade das arvores, condicdes do solo e clima, também sdao métodos eficazes para
determinar a necessidade de desbaste. Indices silviculturais, como o Indice de Competicio e o
Indice de Area Basal, podem ser utilizados para avaliar a competicdo e determinar o momento
ideal para o desbaste (Costa; Finger; Hess, 2018).

Para Silva e Angeli (2006), a pratica do desbaste pode ser realizada de diferentes
formas, sendo seletivo ou sistemdtico, por baixo ou pelo alto. Geralmente sdo aplicados os

desbastes por baixo, que abrange a remoc¢ao de exemplares de baixo potencial madeireiro de
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forma planejada, diminuindo a competicdo entre drvores. A importancia do desbaste em
plantacoes de P. taeda pode ser compreendida considerando-se diversos fatores.
Primeiramente, o desbaste contribui para o controle da densidade populacional das arvores,
garantindo que haja espaco adequado entre elas para o crescimento e desenvolvimento
sauddvel. Isso reduz a competi¢do por luz, d4gua e nutrientes, promovendo o crescimento mais
rdpido e vigoroso das drvores remanescentes (Dobner Jr., 2014).

Além disso, o desbaste pode melhorar a qualidade da madeira produzida. Ao
remover arvores de menor qualidade ou menor diametro, o desbaste concentra recursos nas
arvores mais vigorosas, resultando em madeira de maior densidade, resisténcia e valor
comercial (Dobner Jr., 2014).

A pratica do desbaste em plantacdes de P. taeda também pode ser vantajosa do ponto
de vista econdmico. Estudos t€ém demonstrado que o desbaste oportuno pode aumentar o
rendimento econdmico da floresta a longo prazo, ao mesmo tempo em que reduz os custos de
manejo e manutencdo das plantacdes (David et al., 2017).

Por fim, o desbaste contribui para a sustentabilidade das plantagdes florestais, pois
promove um manejo mais eficiente e equilibrado dos recursos naturais, além de melhorar a
resisténcia das florestas a pragas, doengas e eventos climdticos extremos (Nogueira; Leite,

2015).

2.3 PROPRIEDADES DA MADEIRA

A madeira apresenta diversas propriedades, que podem ser fisicas, quimicas,
mecanicas, anatdmicas, etc., que influenciam diretamente nas suas aptidoes e usos. Entre as
propriedades fisicas pode-se citar a densidade, retratibilidade e teor de umidade; entre as
quimicas os teores de compostos fundamentais e acidentais; entre as mecnicas a sua
resisténcia a tracdo, compressao, flexao, cisalhamento, dureza, etc.; e entre as anatdmicas a
morfologia das fibras ou traqueideos.

Dentre estas propriedades da madeira, destacam a densidade bésica e a morfologia
das fibras/traqueideos, as quais desempenham papéis fundamentais na determinacdo da
qualidade da madeira para diversos usos, além de também indicar a transi¢io de madeira

adulta para juvenil.
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A densidade basica pode ser definida como a massa seca da madeira por unidade de
volume saturado. De acordo com Zobel e van Buijtenen (1989), a densidade bésica € uma das
propriedades mais importantes da madeira em termos de sua qualidade e utilizagao final.

A morfologia dos traqueideos, por sua vez, refere-se a forma e tamanho das células
de sustentacdo e conducdo de dgua presentes na madeira. Em P. taeda, os traqueideos sdo
células alongadas com paredes celulares espessas e limen estreito. Essas caracteristicas
conferem a madeira de P. taeda boa resisténcia mecanica e capacidade de suporte, tornando-a
adequada para uso estrutural em construcao civil e na fabricagao de moveis.

A relacdo entre densidade bdsica e morfologia dos traqueideos na qualidade da
madeira de P. taeda € fundamental. Segundo Gartner (2019), a densidade bdsica esta
intimamente relacionada a morfologia dos traqueideos, pois as paredes celulares espessas € 0
lumen estreito dos traqueideos contribuem para a densidade geral da madeira. Além disso, a
sua morfologia afeta diretamente as propriedades mecanicas da madeira, como resisténcia a
compressao, flexao e tracao.

A compreensio dessas propriedades € essencial para a selecdo adequada da madeira
de P. taeda em diferentes aplicacOes, garantindo sua eficacia e durabilidade. Portanto, estudos
que investigam a densidade bésica e a morfologia dos traqueideos em P. taeda sdo de grande

importancia para o setor florestal e para a indistria da madeira.
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3 MATERIAL E METODOS

O material utilizado no estudo foi obtido de plantios comerciais da empresa
Ciarnoski Agroflorestal e Cartonagem, que atua no ramo de produgdo de tubos de papel e
madeira serrada, situada no municipio de Curitibanos, SC. Foram amostradas arvores de P.
taeda L. com 22 anos de idade, em plantios com dois e trés desbastes, sendo trés em cada
condi¢cdo, num total de seis arvores, as quais haviam sido implantados com espacamento
inicial de 2,5 x 2,5 metros, com 1.600 arvores por hectare.

O plantio com dois desbastes foi submetido a uma intervencio aos 8 e uma aos 15
anos), enquanto no plantio com trés desbastes as intervengdes foram aos 8, 15 e 19 anos). O
plantio com duas intervengdes teve uma intensidade total de 70,6% de desbaste (restando 470
arvores no final do ciclo, com volume de 409,7 m3/ha). Ja o plantio com trés intervencdes teve
uma intensidade total de 78,8% (permanecendo 340 arvores no final do ciclo, com 332.,8
m3/ha). Ambos os plantios estdo distanciados cerca de 10 metros entre si, sem aplicacdo da
poda.

A selecdo das arvores foi baseada na média diamétrica (DAP — didmetro a altura do
peito) representativa dos plantios, obtida a partir de um inventério florestal prévio. Na drea
com dois desbastes o DAP médio das arvores amostradas foi de 34,0 cm, com altura
comercial de 19,8 m, ja na area com trés desbastes as arvores amostradas apresentaram DAP
médio de 37,0 cm e 18,3 m de altura comercial.

A édrea onde os plantios foram estabelecidos possuia um solo classificado como
Cambissolo, com relevo suavemente ondulado. De acordo com a classificacdo de Koppen, o
clima da regido € do tipo Cfb, caracterizado por um clima temperado com verdes amenos,
temperatura média anual de aproximadamente 16°C, precipitacdo média anual de 1.600 mm e
altitude de 960 metros (EMBRAPA, 2012).

Foram coletados discos da base das arvores para avaliagio do comprimento dos
traqueideos e sua variacdo radial, bem como discos ao longo do fuste das mesmas para
determina¢do da densidade basica ponderada e sua variacdo axial. Apds a coleta os materiais
foram transportados para o Laboratério de Recursos Florestais, da Universidade Federal de

Santa Catarina, Campus de Curitibanos, para condugao das avaliacoes.
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3.1 COMPRIMENTO DOS TRAQUEIDEOS

Para determinacdo do comprimento dos traqueideos e sua variagdo ao longo do sentido
radial (medula-casca), foram utilizados os discos coletados da base de cada arvore. A partir
destes discos foram marcadas baguetas radiais, da medula em direcdo a casca, extraindo
amostras nas posicoes de 0, 25, 50, 75 e 100% (sendo 0% préximo a medula, e 100% préxima
a casca) (Figura 1A).

De cada posicdo foram confeccionados fragmentos, os quais foram submetidos a
maceracdo em tubos de ensaio, devidamente identificados (Figura 1B), com uma solucio
composta por dcido nitrico, 4cido acético e dgua (na propor¢do de 5:2:1). Os tubos de ensaio,
contendo a solucdo macerante e os fragmentos, foram cobertos com papel aluminio e
colocados em banho-maria a cerca de 100°C por 1 hora, visando o processo de

individualizagdo dos traqueideos.

Figura 1 — Bagueta com as posicdes de amostragem nos discos (A); Fragmentos de madeira
em tubos de ensaio para maceracdo (B).

Fonte: O autor (2024).

ApOs o processo de maceracao, o material foi lavado com dgua destilada para remover
completamente a solu¢do macerante, ¢ mantido nos tubos de ensaio com a mesma dgua. Em
seguida foram montadas 1aminas com os macerados, utilizando 1 gota de safranina, 1 gota de
glicerina e 1 gota de dgua, visando a captura de imagens em uma lupa com camera acoplada,

em um aumento de 6,3x (Figura 2).
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ApO6s a obtengdo das imagens, foram mensurados os comprimentos de 30 traqueideos
de cada posi¢do radial de todas as drvores (6 drvores x 5 posicdes x 30 repeti¢des), de acordo

com as diretrizes da International Association of Wood Anatomists (IAWA, 1989).

Figura 2 — Imagem captada para determinacdo do comprimento de traqueideos.

Fonte: O autor (2024).

3.2 DENSIDADE BASICA

Para determinacdo da densidade bésica e sua variacdo no sentido longitudinal do
tronco, foram retirados discos, com aproximadamente 3,0 cm de espessura, das seguintes
alturas do tronco: 0, DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial (Figura 3). Esta foi definida

como o didmetro de 8,0 cm na extremidade (ponta fina).

Figura 3 — Amostragem dos discos ao longo do fuste.

|- L1 _ J u _-i L3 1| B l_ i3

Fonte: Pedrosa et al. (2013)

Ap6s a coleta os discos foram mensurados quanto a sua circunferéncia e a espessura
da casca, para posterior determinacdo do didmetro sem casca. Tais valores foram utilizados
para avaliacdo dos valores de densidade bésica da madeira em relacdo ao volume dos toretes
entre as diferentes posicoes de amostragem dos discos.

De cada disco foram confeccionadas duas cunhas opostas, que foram mantidas em

dgua até completa saturagdo. Ap0s isso determinou-se o volume verde ou saturado (Vv) pelo
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método da balanca hidrostitica, conforme recomendagdes da norma NBR 11.941 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2003).

Visando a obten¢ao da massa seca, as cunhas foram colocadas para secar em estufa
com circulag¢do forcada de ar a uma temperatura de 103 + 2°C até atingirem massa constante.
Desta forma, com base nos valores de massa seca e volume verde calculou-se a densidade

basica de cada cunha, conforme a equagdo 1.

Db == (1)

Vv

Em que: Db = Densidade bdsica, g/cm?; Ms = Massa seca, g; Vv = Volume verde ou saturado, cm3.

A partir da média aritmética das duas cunhas, obteve-se o valor médio para cada
posicdo de cada arvore, e a partir da média aritmética da densidade dos discos removidos da
extremidade de cada torete, calculou-se sua média para esta caracteristica. Com este € com 0
volume de madeira do torete foi determinada a densidade bésica ponderada, de acordo com a

equagao 2.

Db (Db madeira tor1xV madeira torl(%)+~~~+(Db madeira tor5+V madeira torS(E) (2)
p =

(Volume de madeira da arvore %)

Em que: Dbp = Densidade bdsica ponderada, g/cm3; Db = Densidade basica, g/cm3; V = Volume de madeira do

torete, cm3.

3.3 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos no presente estudo foram armazenados e analisados com o auxilio
de planilhas eletronicas e software estatistico. A densidade bdsica e o comprimento dos
traqueideos foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade de variancias, e
cumpridos tais aspectos a analise de variancia (ANOVA), e quando observada significancia o
aplicou-se o teste Tukey a 5% probabilidade, para os valores no sentido base-topo (densidade)

e no sentido medula-casca (comprimento dos traqueideos) da madeira.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 COMPRIMENTO DOS TRAQUEIDEOS
Na figura 4 estdo representados os valores médios do comprimento dos traqueideos
da madeira de P. taeda em relagao as posicoes radiais (medula-casca) amostradas nos plantios

com 2 e 3 desbastes.

Figura 4 — Comprimento dos traqueideos da madeira de P. taeda com 2 e 3 desbastes.
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Fonte: O autor (2024).

Para a madeira proveniente do povoamento submetido a 2 desbastes, foi observado um
comprimento médio de traqueideos de 2,76 mm, enquanto para o povoamento submetido a 3
desbastes, o valor médio foi de 2,71 mm. Nao foi observada diferenca estatistica significativa
entre os plantios com 2 e 3 desbastes em relagdo ao comprimento dos traqueideos em cada
posi¢cdo de amostragem.

Em relacdo ao efeito da posi¢do de amostragem radial, observa-se uma tendéncia de
aumento significativo dos valores de comprimento dos traqueideos ao longo do raio, da
medula em direcdo a casca. A média de comprimento dos traqueideos na posi¢ao
correspondente a 75% do raio, em ambos os niveis de desbaste, foi estatisticamente igual

aquela registrada nas posi¢cdes 50 e 100%. No entanto, para o povoamento com 3 desbastes,
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nota-se uma maior amplitude nos valores. Isso pode ser atribuido ao fato de que a intervencao
adicional nesse povoamento possibilitou o incremento de madeira de lenho inicial,
caracterizada por células de menor comprimento.

Ambos os plantios avaliados foram submetidos a desbastes aos 8 e 15 anos, ou seja,
seguiram com as mesmas condi¢des de crescimento até o terceiro desbaste, que foi aplicado
aos 19 anos em uma parte do experimento. Por isso observa-se que até 50% do raio os valores
foram muito similares, variando de forma mais visivel nos 75%, onde ja tem reflexo do
terceiro desbaste. Mesmo assim os resultados de 2 e 3 desbastes ndo apresentaram diferenca
significativa entre eles, pois as drvores que foram submetidas a terceira intervengdo tiveram
apenas trés anos para responder a mesma, ja que o corte final foi aos 22 anos.

Comparando os resultados obtidos no estudo com as informagdes disponiveis na
literatura para a mesma espécie, P. faeda, pode-se observar algumas variagdes nos valores
médios do comprimento dos traqueideos. Andrade (2006) encontrou valores médios de 2,78
mm para o comprimento dos traqueideos em madeira com 20 anos, similar ao observado no
presente estudo.

Em contraste, os valores registrados por Nisgoski (2005) foram superiores, com 3,47 e
3,38 mm em idades de 14 e 15 anos, respectivamente. Nisgoski (2005) também destacou a
grande varia¢do no comprimento dos traqueideos, o que segundo a mesma, € influenciada por
diversos fatores, como posi¢ao do fuste, densidade populacional, sitio, localizacdo geografica
e praticas silviculturais. Vivian et al. (2015) também relataram valores superiores, com 3,50
mm para o comprimento dos traqueideos em P. taeda com idade de 21 anos.

Quando se trata da variagdo no comprimento ao longo do sentido radial, o mesmo
pode ser um indicador de transi¢io de madeira juvenil e adulta. Vidaurre et al. (2011),
salientam que o comprimento dos traqueideos € o principal parametro para diferenciacdo do
lenho juvenil (menor comprimento) e adulto (maior comprimento). No presente estudo nio foi
possivel definir claramente a transicdo entre madeira juvenil e adulta, porém analisando a
figura 4, possivelmente esteja em torno da posicdo de 75% do raio, devido a reducdo do
comprimento dos traqueideos no regime de 3 desbastes. Para o género Pinus estudos
demonstram que a transi¢cao entre madeira juvenil e adulta ocorre entre 13 e 18 anos de idade
(Ballarin; Palma, 2003; Dobner Jr. et al., 2018).

Estudos mostram que a densidade dos traqueideos da madeira pode diminuir com o
aumento da taxa de crescimento resultante do desbaste. Com a menor densidade de células,

pode haver um efeito sobre o comprimento dos traqueideos, muitas vezes reduzindo-o.



22

Bendtsen e Senft (1986) destacam que em por¢des superiores “a madeira formada apds o
desbaste tende a ter traqueideos mais curtos e menor densidade devido ao crescimento
acelerado". Tal fato pode ser observado de forma sucinta no gréfico, levando em conta a
posicdo de 75% do raio, no regime de 3 desbastes.

Outra questdo que pode ter influenciado na reducdo da média do comprimento de
traqueideos no regime de 3 desbastes é que, apds a intervengdo, as drvores remanescentes
experimentaram um crescimento mais rapido devido a redugdo da competi¢do por recursos.
Esse crescimento acelerado pode ter levado a mudangas na anatomia da madeira. Em muitos
casos, a madeira de crescimento rdpido tende a ter traqueideos mais curtos em comparacao

com a madeira de crescimento lento (Cregg; Dougherty; Hennessey, 1998).

4.2 DENSIDADE BASICA

Os valores de densidade bésica ponderada e sua variacdo longitudinal no fuste das

arvores de P. taeda, com 2 e 3 desbastes, podem ser observados na figura 5.

Figura 5 — Densidade basica da madeira de P. taeda com 2 e 3 desbastes.
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Fonte: O autor (2024).

As densidades bdsicas ponderadas das madeiras provenientes dos povoamentos

submetidos a 2 e 3 desbastes foram iguais, de 0,395 g/cm3, ndo sendo observada diferenca
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estatistica significativa entre os mesmos. Em relacdo ao efeito da posicao longitudinal do
fuste, a densidade bdésica apresentou em ambos os regimes de desbaste a mesma tendéncia,
que foi de redugdo da base para o topo das arvores. Porém nao foi observada diferenca
estatistica significativa entre as posicdes axiais do tronco das drvores de 2 e 3 desbastes.

As médias de densidade bésica ponderada de ambos os regimes de manejo
possibilitam classificar a madeira como leve ou de baixa densidade, conforme a classificagdao
da IAWA (1989) (< 0,40 g/cm3).

Esses resultados sdo consistentes com estudos anteriores, como por exemplo,
Melchioretto e Eleotério (2003) que avaliaram madeira de P. taeda de 25 anos de idade e
obtiveram o valor de densidade bdsica de 0,37 g/cm3. J4 Chies (2005) e Santos et al. (2010),
analisando a madeira de P. taeda com 21 e 24 anos de idade, encontraram densidade basica de
0,42 g/cm3 em ambos os estudos.

Em relacdo aos valores maiores de densidade observados na base das drvores,
Kollmann e Coté (1968), citados por Rezende et al. (1995), sugerem que a posi¢do no tronco
tem um efeito considerdvel na densidade da madeira, comumente observando-se que a base
possui madeira de maior densidade que a parte superior devido a fatores como maior
disponibilidade de nutrientes nas raizes, crescimento e desenvolvimento mais vigorosos na
base, caracteristicas anatdmicas diferentes e maior idade e maturidade na base do tronco.
Esses elementos contribuem para a formacgdo de tecidos mais densos na base, fundamentais
para a resisténcia estrutural da drvore. Conforme os mesmos autores, para Pinus spp., as
variacOes na densidade ao longo do tronco podem ser tdo acentuadas que determinam
diferentes classes de qualidade apenas com base na posi¢ao de origem da peca de madeira.

Alguns estudos mostram que o desbaste pode levar a uma reducdo na densidade da
madeira. Isso ocorre porque as arvores que recebem mais luz e espagco apds o desbaste tendem
a crescer mais rapidamente, produzindo madeira com células maiores e paredes celulares mais
finas, resultando em uma densidade menor (Muner, 1983). A intensidade do desbaste também
pode influenciar de maneira diferente a densidade da madeira. Desbastes mais intensos
tendem a reduzir mais a densidade da madeira, enquanto desbastes menos intensos podem ter
um efeito menos pronunciado ou mesmo insignificante na densidade (Cown, 1973).

No presente estudo, como pode ser observado na figura 5, houveram algumas
oscilagdes entre os plantios com 2 e 3 desbastes, ndo sendo possivel afirmar que os mesmos
tenham causado efeito sobre a densidade bdasica da madeira. Como j& mencionado

anteriormente, na questdo do comprimento dos traqueideos, os dois plantios avaliados foram
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submetidos a desbastes aos 8 e 15 anos, seguindo com as mesmas condicdes de crescimento
até o terceiro desbaste, o qual foi aplicado aos 19 anos. Como o corte final foi realizado aos
22 anos, as darvores tiveram apenas trés anos para responder a terceira intervengao,

possivelmente por isso ndo resultou em diferenca significativa.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no estudo para a madeira de P. tfaeda conclui-se

que:

Os desbastes ndao afetaram de forma significativa o comprimento médio dos
traqueideos, sendo que a madeira submetida a 2 desbastes apresentou o valor de 2,76 mm,
enquanto a com 3 desbastes apresentou 2,71 mm. Em relacdo ao efeito da posi¢ao de
amostragem radial, observou-se uma tendéncia de aumento significativo dos valores de
comprimento dos traqueideos ao longo do raio, da medula em direcdo a casca;

Os desbastes ndo afetaram de forma significativa a densidade basica ponderada da
madeira, sendo que os plantios com 2 e 3 desbastes apresentaram o mesmo valor, de 0,395
g/cm3, sendo classificada como leve ou média. Em relacdo a posicdo longitudinal do fuste, a
densidade basica apresentou em ambos os regimes de desbaste a tendéncia de reducdo da base
para o topo das drvores, porém em ndo foi observada diferencga estatistica significativa entre
as posigoes axiais do tronco;

De forma geral, ndo foram observados efeitos significativos da prética silvicultural
de desbaste na madeira de P. tfaeda avaliada no presente trabalho, entretanto sugere-se que
mais estudos sejam conduzidos. Em préximos estudos indica-se que sejam avaliadas arvores
sem desbastes, para que sejam a real testemunha do efeito dos desbastes, e que sejam
avaliados plantios com maior tempo de resposta a tal pratica. Assim serd possivel ter melhor

compreensdo dos reais efeitos dos desbastes sobre as propriedades da madeira.
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