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ESTUDO DOS ANEIS DE CRESCIMEN'I'O DE DUAS VARIEDADES 

DE Pinus caribaea CULTIVADAS NA BAHIA 

PARA AVALIAÇÃO DA PRODUTIVIDADE, MASSA ESPEC1FICA E 

NUTRIÇÃO MINERi"\L 

Autor: MARCOS ANTONIO DE REZENDE 

Orientador: Prof. Dr. EPAMINONDAS S.B. FERRAZ 

RESUMO 

Através de análises físicas e químicas dos 

anéis de crescimento, procurou-se comparar duas variedades 

de Pinas caribaea, a variedade caribaea e a variedade hondu-

rensis, com 8 anos de idade, plantaãas no litoral norte do 

Estado da Bahia, numa região de solos de baixa fertilidade. 

Pela análise física, com auxílio da tªcnica de atenuação da 

radiação gama, foram determinadas as massas específicas (den 

sidadesl e suas variações anuais dentro da árvore e ainda, 

através de medidas de campo, estimou-se a produção anual de 

matéria seca correspondente à cada variedade. 

Pelas análises químicas, obtiveram-se os teo 

res anuais dos macro e micronutrientes, correlacionando - os 

aos resultados das análises físicas, no sentido de avaliar 

as exigªncias nutricionais de cada variedade. 
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Foram estudadas as variaçbes da massa especí

fica com a altura e idade das ãrvores; a massa especifica mê 

dia para cada variedade e suas variaç&es com a classe de 

metro; os incrementas de massa seca, volume seco, volume ver-

de e energia por hectare de floresta; incrementas anuais de 

massa e volume obtidos pela anãlise dos anéis de crescimento 

no diâmetro a altura do peito, teores anuais de nutrientes 

no lenho, teores de nutrientes na casca e acículas e extra

ções anuais de nutrientes pelo tronco. 

A variedade hondurensis, com uma produtivida

de média de 5,3 t/ha.ano ou 12,0 m 3/ha.ano, mostrou ser uma 

boa opção para aquela região. A relação entre a matéria se

ca produzida e o consumo de nutrientes também foi superior 

para esta variedade, com exceção do manganês. 

Verificou-se para as duas variedades estuda

das uma concentração decrescente de nutrientes no lenho com 

a idade das árvores. No 59 ano de vida das árvores, ocor-

reu maior retirada de nutrientes do solo para os elementos 

Ca, Mg, P, N, Fe e Zn. Outros elementos como B e Cu tive-

raro uma maior taxa de extração no 89 ano. 

Houve um decréscimo na concentração de nutri

entes no lenho das árvores com o acréscimo dos incrementas 

anuais de massa e as análises nas acículas indicaram 

ciências dos principais nutrientes. 

defi-



Como resultado suplementar ao objetivo princ! 

pal, encontrou-se uma forma de se obter matematicamente qua! 

quer relaçao entre massa e volume da madeira em função 

sua umidade, através de uma única relação obtida experimenta! 

mente. Os resultados são gerais e valem para qualquer espe

cie. As equaç6es permitem obter indiretamente valores para 

densidade básica, a partir de dados de massa e volume a qua! 

quer teor de umidade, evitando-se com isso as dificuldades 

normalmente encontradas ao se trabalhar com amostras comple

tamente saturadas em água. 



GROWING RINGS STUDY OF 'fivO Pi.nus caribaea 

VARIETIES FROM BAHIA FOR EVALUA'l' ION OF PRODUCTIVI'l'Y, 

SPECIFIC GRAVITY AND MINERAL NUTRITION 

SUMMARY 

Author: MARCOS ANTONIO DE RESENDE 

Adviser: Prof. EPAMINONDAS S.B. FERRAZ 

An attempt was made to compare, through 

physical and chemical analyses of tree rings, two Pinus 

caribaea varieties - variety caribaea and variety hondurensis 

- at 8 years of age, planted in a low fertility region of

the northern coast of the State of Bahia. Specific 

gravities and their annual variations within the tree were 

analysed through physical analyses with the aid of the gamma 

ray attenuation technique, and the annual dry matter 

production corresponding to each variety was estirnated 

through yield measurements. 

Annual contents of the main macro and micro

-nutrients were obtained through chemical analyses, and 

these were correlated with results of the physical analyses 

in arder to evaluate the nutritional requirements of each 
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variety. 

Specific gravity variations with tree height 

and age; mean specific gravity for each variety and its 

variation with diameter class; increases in dry rnass, 

dry volume, green volume and energy per forest hectare; 

annuàl mass and volume increases obtained through tree ring 

analyses at breast height diameter; annual nutrient contents 

in the trunk; nutrient contents in the bark and acicula, and 

annual extractions of nutrients by trunk were studied. 

Variety hondurensis, with an average 

productivity of 5.3 t/ha.year or 12 m 3 /ha.year, was shown to 

be a good alternative for that region. The relationship 

betweem the dry mass produced and nutrient consumption was 

also shown to be higher for variety hondurensis, except for 

manganese. 

It was shown that nutrient concentration in 

the trunk decreased with tree age for the two varieties 

studied. 

The fifth year of life of the trees presented 

a higher removal of soil nutrients for the elements Ca, Mg, 

P, N, Fe, and Zn. Other elements such as B and Cu showed a 

higher extraction the 8th year. 

The nutrient concentration found in tree 
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trunks decreased with the increase in annual mass increments, 

and analyses in th0 acicula indicated deficiencies of the 

main nutrients. 

As a supplementary result to the main 

objective, a rnethod was found for obtaining mathematically 

any relationship between mass and volume a3 function of its 

moistúre content based on a single relationship obtained 

experimentally. The results are general and are valid for 

any species. The equations allow obtaining values for basic 

density indirectly from mass and volume data at any moisture 

content, thus avoiding the difficulties encountered when 

working with samples completely satureted water. 



1. INTRODUCAO

O Estado da Bahia ocupa uma area de 559.951 

km2 correspondente a 7% do territõrio nacional. Conforme da 

dos do Ministério da Agricultura (1979), as terras indicadas 

para silvicultura abrangem 5.655.065 ha, correspondendo a 

10,1% do Estado. A região do "litoral norte" entre Salvador 

e fronteira do Estado de Sergipe, ocupa 3,20% do estado, e 

sua explotação pode ser utilizada em 101.632 ha. Ainda nas 

ãrea sem aptidão agrícola, correspondente a 5,51% da re

gião, é possível a explotação de florestas em quase dois ter 

ços da ãrea. A origem deste trabalho partiu do interesse da 

implantação de florestas de rápido crescimento nesse local, 

pela empresa Duratex S.A. 
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Como o genero Pinu.s é pouco exigente em ter

mos nutricionais, procurou-se testar algumas esp�cies e va

riedades naquela região de solos de baixa fertilidade. As espécies e 

variedades testadas foram: Pinus caribaea var. caribaea, Pi

nus caribaea var. hondurensis, Pinus bahamensis e Pinus oo

carpa. 

Os resultados preliminares mostraram que 

duas variedades do Pinus caribaea se destacaram: o Pinus ca

ribaea var. caribaea e o Pinus caribaea var. hondurensis. 

Tornou-se então importante caracterizar cada 

uma dessas duas variedades levando-se em conta a produtivida 

de na região, qualidade do material produzido e extrações de 

nutrientes pela fitomassa, aliados a aspectos nutricionais. 

Portanto, grande parte dos estudos foi dirigi 

do no sentido de quantificar o material em termos de massa 

seca, volume seco, volume verde e energia por hectare de flo 

resta plantada. Para qualificar o material produzido, foram 

obtidos dados de massa espec�fica, e suas variações dentro 

da arvore. Alguns aspectos nutricionais como variação anual 

na concentração de nutrientes e quantidades anuais extraídas 

por hectare de floresta, tamb�m foram analisados e discuti

dos. 

A t�cnica da anãlise dos an�is de crescimento 



se mostrou bastante prática e funcional principalmente com 

relaçâo aos nutrientes, fornecendo dados anuais importantes. 

Este mótodo, o ce vantagens em relação aos métodos usuais 

envolvendo análises anuais, por não apresentar limitação com 

relação ã aquisição de amostras, nao havendo necessidade de 

utilização de árvores com idades diferentes. 

Com relação as produtividades, ou seja incre

mentas anuais de massa seca, volume seco, volume verde e e

nergia, foram efetuadas medidas de laboratório juntamente com 

medidas de campo. A técnica de atenuação gama também 

foi utilizada auxiliando nas determinações da massa especif1 

ca, identificação e separação dos anéis de crescimento. 

Alguns resultados foram encontrados no senti

do de comparar a casca com o lenho, principalmente com rela

çao a energia e extraç&es de nutrientes. 

Com relação ã massa específica (densidade} ,a1 

guns estudos foram dirigidos no sentido de se obter equaç5es 

gerais relacionando-a com a umidade da madeira. As vantagens 

da utilização destas equações se baseiam no fato de que a 

partir de uma única relação entre massa e volume para urna de 

terminada amostra de madeira e a umidade em que esta foi ob

tida, pode-se obter as demais necess&rias. 



2. REVISAO DE LITERATURA

2,1, SIMBOLOS E DEFINIÇÕES DE DENSIDADE 

E MASSA ESPECÍFICA 

. 4. 

A densidade de um corpo é definida como sendo 

a relação entre as massas específicas do corpo e da ãgua pu

ra. Para um corpo a massa específica� a relação entre sua 

massa e seu volume (MACEDO, 1976; ALBUQUERQUE, 1980). Para a 

ãgua pura esta relação é igual a 1,0 g/cm3 , o que permite

concluir que as grandezas MASSA ESPECIFICA e DENSIDADE pos

suem o mesmo valor numêrico e dimens6es diferentes. A Densi-

dade é uma grandeza adimensional e a Massa Específica possue 

dimensão de massa por volume. A literatura mostra que para 
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o caso da madejra, esta diferença nao � caracterizada com ri

gor e os termos Densidade e Massa Especifica são utilizados 

em alguns casos indistintamente. 

O termo Massa Especifica e indicado pa 

ra expressar a relação entre massa e volume, como grandeza 

com dimensão de g/cm3
, kg/m 3

, t/m 3
, etc. {MACEDO, 1976) e o 

termo Densidade e empregado quando se deseja uma 

adimensional. 

grandeza 

Do ponto de vista prático, três relações en

tre massa e volume são fundamentalmente importantes: 

P
AP 

= massa especifica aparente - definida como a relação eE_ 

tre a massa e volume determinadas nas mesmas condições 

de umidade (u) (é variável, dependendo do valor de u). 

p
0 

= massa especifica a 0% - definida como a relação entre 

massa e volume obtidos para u = O (massa e o volume to 
. 

+ o
mados apos secagem em estufa a 103 - 5 C).

pb = massa especifica. básica - definida como a relação en

tre massa seca e volume saturado em água. 

Todas estas relações sao igualmente importan

tes e muito útilizadas na prática dependendo da finalidade . 

Trendelenburg (1941) citado por KOLLMAN (1968), mostrou que 
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as variações das llB.ssas especifjcas aparente dentro de urna. arvore e 

menor para a madeira verde comparados com a madeira seca. 

to mostra que quando se deseja qualificar o material a densi 

dade básica pode não ser a melhor relação a ser utilizada. 

2,2, VARIAÇÃO DA DENSIDADE OU MASSA ESPECÍFICA 

NA ÁRVORE 

De acordo com SOUZA et alii (1986) ao se fa

zer urna correlação entre a massa específica básica e o diâme 

tro das árvores, os resultados encontrados são bastante di-

vergentes não apresentando nenhuma conclusão. Em consequên-

eia disso, afirma o autor que a única maneira de se conse

guir analisar a tend�ncia da variação da densidade em funçâo 

do diâmetro é dividir as árvores em classes de diâmetros, º!l 

de a correlação é efetuada entre a média dos diâmetros das 

árvores e a densidade das mesmas. Assim, a correlação passa 

a ser significativa em grande parte dos casos. 

FIELDING ( 19 67) relata para o genero coníferas 

que, embora a taxa de crescimento afete apreciavelmente a 

massa especifi6a mediante uma correlação negativa, em alguns 

casos os efeitos não são relevantes, principalmente em comp_§_ 

raçao com as variações dentro da árvore. 
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FERREIRA. (1968), concluiu que para Enca-

lyptus alba Reinw, de cinco e sete anos, n�o houve diferença 

significativa da densidade básica com o DAP e desta-. 

cou que as diferenças individuais foram marcantes. Entretan 

to para Eucalyptus saligna Smith concluiu que houve um 

acréscimo da massa específica com o aumento da DAP. Ainda, FER

REIRA (1970) concluíu para Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, nas 

idades de 11, 12, 13, 14 e 16 anos, que as �rvores _de maiot 

diâmetro têm, em média, maior massa específica. 

ELLIOTT (1970) relata uma série de trabalhos 

em que encontrou uma correlação negativa entre a massa espe

cifica e taxa de crescimento e outros em que esta correla-

çao mostrou-se inexpressiva. Ele atribuiestas divergências 

a urna série de fatores como padrões de amostragem, idade 

das árvores amostradas, grau de competição, disponibilidade 

de água e influªncia das caracteristicas da copa na época da 

amostragem. 

Quanto a variabilidade da massa especifica no 

sentido radial, o que se pode constatar pela literatura e 

que o modelo mais comum é aquele em que a massa 

cresce no sentido medula-casca. 

REZENDE (1984) encontrou para o 

especifica 

Eucalyptus 

grandis (13 anos) uma massa especifica crescente no sentido 

medula-casca, apresentando um aumento até o 13.0 ano, dimi-



mundo lentamente a partir deste ano. 

BRASIL et aliJ. (1982) analisando madeira 

Pinus elliotii var ., elliotii 

são Paulo, com idades de 11, 

em 

12 
I 

L. 
-

L-res 

13, 

regiões do 

17, 18 e 19 

cluiu que a densidade básica da árvore cresce com 

de. 

Estado 

anos, 

a 

. 8. 

de 

de 

con-

ida-

FOELKEL et a1ii (1983l realizaram estudos so

bre a variabilidade radial da madeira de Eucalyptus saligna 

com nove anos de idade. Com o resultado, elaborou-se o mode

lo de variação da massa especifica bãsica da madeira, o qual 

apresenta um crescimento gradual no sentudo medula-casca,se� 

do a madeira de cerne menor densa que a de alburno. Essa ca 

racterística vem reforçar a informação de que nas idades em 

que o E. saligna é explorado, em torno de sete a dez anos, a 

madeira de alburno é que possui maior densidade. 

Através das diversas informações existentes 

na literatura para a madeira de coníferas, o modelo mais co

mum é aquele em que a massa específica é crescente no sen

tido medula - casca e decrescente com a altura da ár-

vore. 

No sentido base-topo a literatura mostra que 

nao existe um modelo definido para a variação da massa espe-
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cífica. Zobel (1976), citado por L'ADRACH (1984), estudando 

algumas variedades de Pinus, relata que a madeira que se for 

ma na parte superior da ãrvore é jovem, mesmo sendo a arvore 

adulta, e que a massa específica na parte superior e menor 

que na parte inferior. 

PANSHIN & DE ZEEW (1970) apresentaram os 

principais modelos de variação longitudinal de massa es

pecífica dentro das arvores como sendo: 

a. decrescente uniformemente com a altura;

b. decrescente até o meio do tronco e crescen

te deste ponto até o topo;

c. crescente da base para o topo, nao obedecúi

do a um padrão uniforme de variação.
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2,3, CRESCIMENTO DAS ÁRVORES E FERTILIDADE DO SOLO 

Segundo VAN GOOR (1975), desde as primeiras 

pesquisas realizadas no Estado de Sâo Paulo, com relação ao 

crescimento de Pinus, evidenciou-se que: 1. os principais 

tores químicos do solo, relacionados com o crescimento das 

ãrvores são as quantidades trocáveis de Ca e Mg e a satura-

ção em Al associada A quantidade total de P. o autor 

ainda afirma que, para urna quantidade menor do que 1 mE de 

Ca + Mg, por 100 g de solo o crescimento do Pinus torna-se 

limitado. 2. Os níveis críticos dos nutrientes nas aciculas 

de pinheiros são os mesmos que os de outras regiões. Para d§: 

terminados nutrientes, tal fato� verídico, assim como para 

outras espécies de arvores. Sintomas de deficiência e redu-

ção do crescimento ou distfirbios de crescimento, podem ser 

encontrados em pinheiros nos seguintes níveis na rnat�ria se

ca em acículas: N inferior a 1,0%, P inferior a 0,09%, K inferior a 0,30%, 

Cu inferior a 3 ppm, B inferior a 10 ppm. 

As propriedades fisicas do solo, como textura, 

densidade aparente, porosidade, profundidade e temperat11ra 

podem afetar, entre outros, o sistema radicular e influir na 

produtividade. Entretanto VAN GOOR (1975) relata 

que a fertilidade do solo nao pode ser reconhecida per estas 

propriedades. O autor discute uma relaçâo entre tipo 

de vegetaçâo e fertilidade do solo e afirma que sem recor-
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rer aos métodos de laboratório, pode-se obter dados sobre a 

fertilidade por meio de mapas de vegetação e mapas de solo. 

Ern um estudo crítico de análise foliar com re 

lação a sua conveni�ncia na determinação de suprimento de nu 

trientes de floresta, Tamm (1964) citado por HAAG et alii 

(1983) chegou à conclusão de que em qualqu8r caso, os resul

tados ·de análise foliar podem dar apenas informações sobre o 

estado de nutrição de um povoamento florestal e podem indiretameg 

te, dar informações referentes aos teores de nutrientes do 

solo. Os méritos de um tratamento de adubação de um local 

podem ser determinados, entretanto somente através de experi 

menta de adubação em combinação com dados de produtividade. 

No caso específico do genero Pinus, a introdu 

çao de suas espécies no Brasil trouxe várias questões a se

rem equacionadas, dentre as quais inclui-se a necessidade ou 

nao da fertilização mineral. 

Segundo BALLONI (1984) a existência de poucos 

estudos sobre a fertilidade mineral de Pinus, fez com que a 

maioria das empresas não adotasse tal pr�tica em seus plan

tios comerciais. No entanto, ainda segundo este autor, ape

sar do genero ser considerado pouco exigente quanto à ferti

lidade do solo, níveis diferenciados de produção têm sido ob 

servados com a prática de adubação. 



2,4, ADUBAÇÃO, TAXA DE CRESCIMENTO E QUALIDADE DA MADEIRA 

V�rios autores tem considerado a massa espec:L 

fica como uma boa medida de qualidade da madeira. Segu� 

do BROWN {1970) ela e uma medida grosseira de qualidade, se� 

do em verdade o somatõrio de numerosas variãveis dentro - da 

madeira. Ela varia significativamente com a altura da arvo

re, na posição radial da medula para a casca, bem como com a 

idade. O autor cita o trabalho executado por Zobel & Rhodes 

(1955} sobre o efeito de fatores ambientais sobre a massa es 

pecifica da madeira de Pinus taeda, tendo sido diagnostica

das fortes correlações entre os mesmos. Nessas correlações 

estiveram incluídas a taxa de crescimento, características 

do solo e densidade populacional de plantio. Um dos importan 

tes resultados encontrados foi a forte correlação mostrada 

pela massa especifica em relação a percentagem de lenho tar-

dio. BROWN cita também o trabalho de Larson (1957) que, num 

estudo de efeitos ambientais sobre a massa específica da ma

deira de Pinus elliottii, encontrou essencialmente este mes

mo resultado. 

BARRICHELO & BRITO (1977); estudando duas das 

principais espécies de Pinus plantadas em nosso meio (Pi:nus

taeda e P. caribaea var. hondurensis)", também obtiveram re

sultados indicando correlação positiva entre o teor de le-

nho tardio a densidade básica da madeira. Os autores con-

cluirarn que se o objetivo for o de se obter madeira mais den 



sa, o corte da madeira de P. taeda deveria ser retardado o 

tempo suficiente para a formação do maior teor possível de 

lenho tardio, o que e tamb�m facilmente conseguido com o P. 

caribaea var. hondurensis. 

WILLIAMS & HAMILTON (1961) analisaram as con

diçÕe.s de crescimento de Pinus elliottii aos 8 anos de ida-

de, em povoamento implantado em terreno arenoso profundo e 

que foi submetido a quatro tratamentos, que foram: a. aolica 
� 

-

çao de sulfato de amônia; b. aplicação de superfosfato; e. 

aplicação de sulfato de amônia mais superfosfato e d. teste-

munha sem fertilizaçâo. Os resultados mostraram que, campa-

rados com a testemunha, a espessura m�dia dos an�is de cres-

cimento foi 26% superior para os tratamentos fertilizados. 

Da mesma forma, ocorreu uma formação 2,8% menos de lenho tar 

dio bem como o valor da massa especifica foi 6,7% menor. Ne 

nhuma diferença significativa foi encontrada na espessura da 

parede dos traqueideos do lenho inicial. O tratamento que 

resultou no anel de crescimento mais largo e na menor perce� 

tagem de lenho tardio foi o da fertilização com N + P, segui_ 

do pelo N e depois o P. A maior redução da massa especifica 

ocorreu para o N, seguido pelo N + P e depois o P. 

HARRIS (1969) afirma que estudos sobre anato

mia, massa especifica, propriedades físicas e mecânicas, ca

racterísticas de absorção, composição qulm.ica e teor de umi

dade dos lenhos inicial e tardio têm proporcionado importan-
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tes contribuições acerca dos conhecimentos da madeira e seur; 

usos. Por outro lado, a deterrninaç�o da percentagem de le-

nho tardio produzido sob diferentes condiç8es de crescimento 

tem sido importante para o entendimento da influên-

eia do ambiente sobre as propriedades da madeira. 

A combinação de tratamentos de desbastes e 

fertilização mineral foi estudada por NICHOLLS (1971) em ar-

vores de Pinus pinaster na Austrália. De uma populaçáo in 

cial de 2500 árvores, o desbaste reduziu-a para 250 àrvores. 

A aplicação de superfosfato 3,5 anos após o desbaste .ç: 
• 

J..01 O

passo seguinte dos tratamentos. Os resultados demonstraram 

um aumento na taxa de crescimento da árvore, em diâ.metro co-

mo resultado do desbaste, que foi ampliado ainda mais mediag 

te a aplicação de fertilizantes. O desbaste generalizadamen 

te reduziu o comprimento médio dos traqueideos e a 

te fertilização produziu ainda uma maior reduçã.o. 

subseauen 
.;. 

-

O efeito 

dos dois tratamentos sobre a largura dos lenhos, inicial e 

tardio, foram similares. A densidade média da madeira foi 

levnmente reduzida como resuJ.tado de um tratamento mais in-· 

tensivo de desbaste e fertilização. 

BRITO (1985), em experimento de adubaç�o uti

lizando as seguintes doses: 60 kg/ha de N aplicado na forma 

de sulfato de am6nio, 100 kg/ha de P
2

o2 aplicado na forma de

superfosfato simples, 40 kg/ha de K
2o aplicado na forma de 
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cloreto de potâssio e calcârio dolomitico na base de 3 t/ha, 

concluiu que a adubação mineral induziu a uma maior produç5o 

volum�trica de madeira no lenho inicial ao nível do DAP at6 

o 60 ano de vida da árvore, não tendo sido observado nenhum

efeito sobre o volume de madeira do lenho tardio. O resulta 

do final do efeito da adubação no volume total de madeira do 

disco do DAP foi o de um aumento de 25% no crescimento em re 

lação ao tratamento não-adubado. Por outro lado, a adubação 

proporcionou uma queda de 8,6% na proporçac, volumétrica de 

lenho tardio da madeira do disco do DAP. O autor ainda con-

cluiu que a massa especifica da madeira a nivel do DAP, que 

a adubação proporcionou redução nos valores correspondentes 

aos lenhos individuais, mas de modo mais acentuado sobre o 

lenho tardio. O resultado disso foi também uma redução na 

massa especifica da madeira dos anéis de crescimento em pra-· 

ticamente todos os anos de vida das ârvores. 

BRITO et alii (1986), relatam que a adubação 

mineral conduziu reduç6es na massa especifica da madeira.Ain 

da os autores concluiram que somente nos tr�s primeiros anos 

de vida das ârvores as produç6es de massa dos anéis nos tra

tamentos adubados foram superiores aos dos tratramentos nao

-adubados. A tend�ncia dai por diante, foi no sentido de 

que as produções individuais dos anéis fossem inferiores nas 

arvores adubadas. 

No Brasil, os trabalhos pioneiros de adubação 
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florestal foram desenvolvidos por pesquisadores da Escola S� 

perior de Agricultura "Luiz de Queiroz". Dentre os traba-

lhos experimentais iniciais devem ser destacados os de BRA-

SIL Sobrinho et alii (1961) e de MELLO (1968). Este Último 

enfocou especificamente aspectos do emprego de fertilizantes 

minerais no i:'.'eflorestarnento de solos primitivamente sob veget-9:. 

ção de Cerrado. 

SIMÕES et alii (1970) , também evidenciaram 

efeito positivo da calagem e da adubação para plantações 

Pinus caribaea Morelet var. bahamensis e recomendaram uma 

o 

de 

lagem incorporando-se 3 t/ha de calcário dolomítico e uma 

fertilização, no ato do plantio, correspondente a 60 kg de 

N, 100 kg de P2o
5 

e 20 kg de K2o por hectare.

Ainda na área de adubação mineral de espécies 

florestais deve ser assinalada uma recente revisão bihliogrã 

fica realizada por HAAG et a1ii (1983) na qual são apresenta 

das as principais pesquisas em nutrição mineral de Eucalyp

tus, Pinus, Araucaria e Gmelina, no Brasil. 

Atualmente grande parte das empresas flores

tais utilizam a adubação mineral e de acordo com SIMÕES et 

alii (1981) deve haver uma preocupação de se adequar as for

mulações de adubos às exigências nutricionais das espécies 

florestais e às propriedades do solo. Atualmente as doses 

mais utilizadas e com resultados satisfatórios variam de 100 

a 150 g por planta das seguintes formulações: 10: 
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34:6; 10:28:6; 5:30:10 e 5:30:6. 

Com relação à ciclagem de nutrientes, deve-se 

destacar o trabalho de tese apresentado por POGGIANE (1985), 

onde o autor acrescenta uma ampla revisão, e vários aspec-

tos relacionados com a ciclagem de nutrientes e suas implic� 

çÕes silviculturais. 

2,5, NUTRIÇÃO MINERAL 

Um dos fatores básicos para o êxito do reflo

restamento e utilizar espécies adequadas à ecologia das dife 

rentes regiões. Isto possibilita obter rendimentos satisfa

tórios tanto do ponto de vista qualitativo como também do 

ponto de vista quantitativo. Em condições "sub tropicais" as 

espécies que apresentam bom desenvolvimento são: Pinus el

liotti var. elliotti, Pinus caribaea var. cariba.ea, Pinus o_q 

carpa, Pinus elliotti var. densa, Pinus kesyia, Pinus cari·

ba.ea var. hondurensis, Pinus taeda e Pi.nus patula. 

Existem outras espécies que estão sendo intra 

<luzidas, porem, a adaptação dessas espécies ao tipo de clima, 

solo e altitude sao praticamente desconhecidas. Sabe-se que 

os Pinus, em geral, respondem menos à adubação que os Euca

lyptus. No entanto, existem dados que mostra.m que melhores 
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respostas t�m sido obtidas com a aplicação de calcârio, fõs

foro e potfissio. O pH ideal para a variedade caribaea e 

entre 4,5 e 6,0; para a hondurensis,entre 4,0 e 6,5; a baha

mensis entre 7,5 e 8,5. Sabe-se também que em condições de 

extrema pobreza, o Pinus pode crescer mais que o Euca1yptus 

( IPEF , 19 7 6 ) • 

Em um levantamento do estado nutricional em 

plantações de P. elliotti do sul do Brasil, VAN GOOR (1965} 

encontrou os resultados mostrados na Tabela 1. 

CASTRO et alii (1980) estudaram a distribui

ção de biomassa e nutrientes em talhões de P. oocarpa com di 

ferentes idades (8, 14 e 18 anos) e conciuiram que o aumento 

da quantidade de nutrientes não é diretamente proporcional ao 

aumento da fitomassa, pois a relação nutriente/fitomassa di

minui com o envelhecimento da plarita. Aos 8 anos, :, por 

exemplo, para cada kg de mat�ria seca, temos 5,8 gramas dos 

nutrientes analisados. Esta relação cai para 4,4 g/kg nas 

árvores de 18 anos de idade. Ainda o autor comenta que esta 

diminuição da relação nutriente/fitomassa pode ser explicada 

pelo decréscimo da concentração da maioria dos nutrientes ã 

medida que a plantação amadurece. Um outro aspecto importa� 

te é o fato de haver menor p roporção dos componentes de maio 

res teores de nutrientes (copa e casca} nas plantaç5es mais 

antigas. Aos 8 anos, a copa representa 15,6% da matéria se-
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TABELA 1. Teores de macro e micronutrientes nas acículas de 

Elemento 

N 

p 

K 

Ca 

Mg 

B 

Cu 

Fe 

Mn 

Zn 

elliotti em plantações do sul do Brasil. 

{VAN GOOR, 1965). 

Teor médio Limites 

1,33% 1,06 - 1,79%

0,10 0,07 - 0,14

0,55 0,22 - 1,15

0,25 0,13 - 0,50

0,10 0,05 - 0,17

12 ppm 4 - 28 pprn

4 3 - 7

147 42 - 468

320 71 - 739

37 15 - 75
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ca do talhão e contêm 48% do N, 41% do P e 39% do K acumula

do na fitomassa acima do solo. Aos 18 anos, ela representa 

12,8% da fitomassa e contém 40% do N, 37% do P e 30% do K. 

A distribuição relativa da casca também diminui, passando de 

15,2% para 11,2% aos 18 anos. Por isso, embora o talhão de 

18 anos apresente uma fitomassa 69% maior que o de 8 anos, 

o peso total por hectare dos nove nutrientes analisados é so

mente 28% superior ao do plantio mais novo. 

Através de estudos do Pinus elliotti var. el

liotti (24 anos), na região de Agudos,SP, LA TORRACA et alii 

(1984) encontraram concentraç6es de Zn e Mn superiores nas 

aclculas, enquanto que, as concentraç6es de B e Cu sao as 

mesmas para aclculas, ramos, casca, madeira e liteira. A es

cala de retiradas totais de macronutrientes obedeceram a se

guinte prdem N > K > Mg > Ca = S > P; e dos micronutrientes: 

Mn > Fe > Zn > B > Cu. A exportação de nutrientes através 

da casca + madeira foi de : 55% N; 64% K, 32% Ca; 51% Mg; 72% 

Cu; 41% Fe; 48% Mn e 64% Zn. Os resultados deste 

demonstram a grande imobilização dos nutrientes e 

trabalho 

a perda 

que advém com a exportação dos componentes de pinheiros tro

picais em solos pobres. 

Ainda os autores obtiveram para a exportação 

de nutrientes os dados apresentados na Tabela 2. 



.21. 

ORlvll',N & HILL (1960) relatam que a variação do

acfimulo de nutrientes na madeira em função da idade, � devi

do ãs diferenças na redistribuição interna que ocorre no in

terior da arvore. No início da formação do cerne, os 

elementos mais mõveis como N, P e K sao removidos, em

quanto que o cãlcio se acumula. Este fato demonstra que 

a exploração de árvoresjovens tende a remover maiores teore s 

de NPK do que a exploração de arvores que atingiram a ma

turidade. A recíproca seria verdadeira para o elemento ca 

cio. 

Segundo BALLONI (1979) o encurtamento da ro-

tação, de 40 para 20 anos, em povoamentos de P. taeda, prom� 

veu um aumento da exportação de nutrientes da ordem de 27%, 

22%, 15% e 17%, respectivamente, para N, P, K e Ca. No mes

mo experimento, quanto o encurtamento do ciclo foi acompanha 

do pela utilização total da árvore, a exportação de nutrien

tes aumentou para 35%, 34%, 23% e 17%, respectivamente, para 

N, P, K e Ca, quando comparado ã exploração somente do tron

co, em ciclos longos. 

o acúmulo periódico de nutrientes na fitomas

sa ª maior durante os periodos iniciais da vida do povoamen

to, diminuindo consideravelmente com a maturação do mesmo. 

A..s demandas por N, P e K são maiores durante o período de 

formação, diminuindo abruptamente quando ocorre a estagnação 
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do crescimento. Por outro lado, as demandas por Ca, Mg e S 

também atingem seus níveis mãximos nas idades jovens, entre-

tanto, seus períodos de máxima demanda sao superiores aos do 

N, P e K (SWITZER & NELSON, 1973). 

Até que as pesquisas produzam resultados, e 

possam nortear a condução racional das florestas para produ

ção de energia, o mais razoável, no caso do aproveitamento de 

resíduos, seria que ao m2nos se mantivesse as folhas na area 

de corte. A fitomassa representada por estes órgãos dão uma 

contribuição muito pequena se comparada ao resto da arvore. 

Entretanto, podem conter quase 50% dos nutrientes das arvo

res. Uma simples defasagem de alguns dias, entre a derruba-

da e a retirada dos resíduos, seria suficiente para que com 

a movimentação da copa, as folhas se desprendessem e 

nô solo (BALLONI, 1979). 

caissem 
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3. MATERIAL E METODO

3.1. AMOSTRAGEM 

As variedades escolhidas foram Pinus cari-

baea var. hondurensis e Pinus caribaea var. caribaea, com 

uma adubação de plantio em média de 28 g de P
2o5 e 10 g de 

K
2

o por planta ou 82 g de (O: 34: 12} /planta e com espaçamento

de plantio de 3, O x 2, O metros. Para a variedade hond.urensis 

a data de plantio foi 21.05.1976 e para a cari-

baea, a data foi 18.06.1976. 

As amostras foram coletadas durante o período 

de 13 a 18 de agosto de 19 8 4 , próximo à cidade de Esplanada (BA) 

à 11
°

47 1 de latitude sul e 48
°

25' de longitude. A altitude 

do local é de 181 metros e os dados de pluviosidade, umidade 
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relativa e temperatura se encontram no Apªndice 2. 

O tipo de solo predominante� Podz6lico pl 

tico e a area total de plantio� de 20.877 ha. 

Procurou-se selecionar duas quadras no mesmo 

Índice de sitio e em cada uma delas, foram escolhidos locais 

que expressassem a m�dia da produtividade e das caracteris

ticas silviculturais de cada sitio. As parcelas de inventá

rio florestal foram estabelecidas pela Duratex S.A., corre_§_ 

pondendo a uma area total de 2160 m2 para cada quadra. As 

amostras foram divididas em 5 classes de diâmetro no DAP de-

nominadas por A, B, e, D e E, da seguinte forma: 

- Quadra 10 (Variedade hondurensis) 

A de 7,30 a 10,30 cm 

B de 10,31 a 13,30 cm 

e de 13,31 a 16,30 cm 

D de 16,31 a 19,30 cm 

E de 19,31 a 22,30 cm 

- Quadrà 32 (Variedade caribaea)

A de 6,00 a 8,46 cm 

·B de 8,47 a 10,92 cm

e de 10,93 a 13,38 cm

D de 13,39 a 15,84 cm

E de 15,85 a 18,30 cm
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Foram abatidas 120 ârvores correspondendo a 

60 por quadra e 12 por classe de diâmetro, das quais foram 

retirados 320 discos de 8 cm de altura aproximadamente, des

critos da seguinte forma: 

- 120 amostras no DAP (12 por classe de diâmetro) i

40· amostras na base (4 por classe de diâmetro);

40 amostras a 25% da altura comercial (4 por classe de 

diâmetro); 

40 amostras a 50% da altura comercial (4 por classe de 

diâmetro); 

40 amostras a 75% da altura comercial (4 por classe de 

diâmetro); 

40 amostras a 100% da altura comercial (4 por classe de 

diâmetro). 

Para cada árvore abatida, foram determinados: 

altura total, altura comercial, diâmetros com casca e sem 

casca, nas 6 diferentes alturas. 

Num periodo variável de 30 minutos a 3 horas 

apos o corte, as amostras foram transportadas para um local 

apropriado para condicionamento, onde se efetuou um tratamen 

to com solução de Gimo-Antimofo a 3%. Após o tratamento as 

amostras foram espalhadas num local coberto e arejado, man

tendo-se uma distância de aproximadamente 6 cm entre elas. O 

tratamento e acondicionamento utilizado teve por finalidade 

evitar deterioração do material. 
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A altura comercial foi obtida atrav�s de medi 

das de comprimento, desde a base da ârvore atf a altura ao 

nível do diâmetro de 5 cm, aproximadamente. 

3,2, PREPARO DOS DISCOS DE MADEIRA 

Os discos, originalmente com cerca de 8 cm de 

espessura, foram inicialmente secos ao ar para perderem as 

maiores parcelas de umidade e de resina e até atingirem mas-

sa constante. Em seguida, os mesmos foram torneados mecâni-

camente onde procurou-se deixar suas faces rigorosamente pl� 

nas e paralelas e com espessura de 2,5 cm. 

Os discos, depois de preparados, foram leva

dos ao Laboratório de Madeiras da Seção de Radioisótopos do 

CENA/USP, mantidos a uma umidade relativa e temperatura con� 

tante até sua completa estabilização, atingindo uma umidade 

de equilíbrio de aproximadamente 12%. Nessas condições fo

ram efetuadas medidas pontuais de massa específica ao longo 

de um diâmetro do disco, utilizando a técnica da atenuação 

da radiação gama. Foram também determinadas as massas espe

cíficas médias de cada disco pelo método gravimétrico. 

3,3. M�TODOS DE DETERMINAÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA 

DA MADEIRA 

O método utilizado para determinação da massa 
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especifica da madeira foi o de atenuação da radiação gama, 

proposto por FERRAZ (1976}. Optou-se pela varredura autom�-

tica onde as amostras são acionadas automaticamente através 

do feixe de radiação ga.ma, por um motor elétrico e uma fonte 

reguladora de voltagem. O perfil de densidade e obtido gra-

ficamente através de um registrador (FERRAZ et alii, 

REZENDE, 1984). 

1980; 

Simultaneamente foi também usado o método gra 

vimétrico, que além de monitorar os resultados obtidos pelo 

método de radiaç�o gama, foi utilizado nas determinaç5es dos 

valores médios da massa específica dos discos,principalmente 

quando se tratava de amostras de pequeno diâmetro. Neste pro 

cesso os discos tiveram seus volumes determinados através de 

sua espessura, medida com paquímetro, e área obtida por pesa 

gem, utilizando papel de cartolina. As amostras foram pesa

das e a massa especifica a 12% foi então obtida pela relação 

entre massa e volume. 

É importante também observar-se que as amos

tras ao serem levadas ao detector gama para varredura, esta

vam a uma umidade de 12%, aproximadamente e para se obter a 

massa específica a 0%, foi feita uma correção, subtraindo a 

massa de água nesta umidade e levando-se em conta a retração 

volumétrica parcial considerada no intervalo de 12% a 0% de 

umidade. 
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Para este procedimento foram desenvolvidas al 

gumas equaçoes gen�ricas, partindo de resultados teóricos 

e experimentais (Ap5ndice I). A equação utilizada foi a (1}: 

sendo: 

= p (0,01 ll + 1)o 

8,4 

P - densidade (massa especifica)
AP -

umidade considerada (g/cm 3); 

l ( 1)

aparente da madeira na 

p
0 

= densidade (massa especifica) da madeira a 0% de umida

de ( g / cm3 ) ;

U = umidade à base de massa seca {%). 

3.4. Determinacão da massa de matéria seca, volume verde 

e volume seco dos discos (sem casca) 

Os discos referentes à cada amostra, nas se

guintes posiç5es: base, DAP, 25%, 50%, 75% e 100% foram pes� 

dos e obtiveram-se as massas relativas a cada posição a uma 

umidade de 12%. Em seguida, as massas foram corrigidas para 

U = O, através da equação (2): 

m s = 

1 + 

m 
ap 

u 

100 

(2} 



onde: 

m - massa seca;s 

m = massa aparente obtida na umidade considerada; 
ap 

U = umidade da madeira (no caso U = 12%). 

.30. 

A massa seca obtida foi posteriormente dividi 

da pela espessura da amostra e então, obteve-se a massa por 

unidade de espessura, relativa a cada posição na árvore. Com 

as medidas de altura correspondentes a cada árvore, foi pos

sível quantificar a massa total de uma árvore e consequent� 

mente, a massa total média da árvore teórica representativa 

de cada variedade estudada. 

A área seccional ou volume por unidade de es

pessura das amostras foi determinada por pesagem, utilizando 

papel homogêneo de cartolina, através de quatro repetições. 

Este método, apesar de simples, foi bastante prático e precl 

so, visto que a maioria das amostras não possuíam rachadu-

ras. Em seguida as amostras tiveram seus volumes corrigidos 

para U = O, levando-se em consideração a retratividade volu

métrica parcial no intervalo de 12% a 0% de umidade, de acor 

do com a equação (1). 



• 31.

3.5. CÁLCULO DO VOLUME E MASSA TOTAL POR ÁRVORE A PARTIR 

DA ÁREA E MASSA SECCIONAL 

Conforme mencionado anteriormente, a partir 

dos resultados obtidos da área seccional nas diversas posi-

çoes na arvore e da altura total, foi possivel 

o volume total por arvore.

quantificar 

Existem várias maneiras de quantificar o volu 

me de uma arvore. O procedimento utilizado aqui foi o de se 

obter a área sob a curva no gráfico entre área seccional x 

altura da árvore, onde a área sob a curva fornece o volume 

total da árvore. Para a determinação desta área, procurou-

-se uma equação de regressão ajustada aos pontos experimen

tais. A área foi obtida por integração direta da equaçao a

justada no intervalo de O at� h (sendo h a altura conercial 

da árvore. 

A massa total por árvore foi determinada a 

partir das massas obtidas nos discos nas diferentes posições 

mencionadas DAP, 25%, 50%, 75% e 100%. A massa total por ár 

vare corresponde a área sob a curva no gráfico: area seccio-

nal x altura e foi obtida por integração. Foi então obtida 

uma árvore teórica, com valores determinados de massa seca, 

volume seco, volume verde, e também massa específica para ca 

da variedade, representando a média de todas as arvores amos 

tradas na floresta (TROVATTI & FERRAZ, 1984). 



3.6. CÁLCULO DO VOLUME E MASSA TOTAL POR HECTARE 

DE PLANTIO 
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A partir dos resultados obtidos para volume e 

massa total por arvore, considerando as 120 árvores abatidas, 

juntamente com os Índices de frequência dessas árvores den

tro de cada classe de diâmetro, foi possível determinar o vo 

lume e massa total por hectare de floresta plantada. Os ín

dices de frequência das árvores foram obtidos a partir de de 

terminaç6es de campo (medidas do DAP) com metodologia estabe 

lecida pela empresa Duratex S/A. 

Portanto, esse trabalho envolve análises de 

laboratório utilizando 120 árvores e análises de campo envol 

vendo estatisticamente todas as árvores existentes na flores 

ta. 

3.7. CÁLCULO DO PODER CALORÍFICO DA MADEIRA 

No inicio pensou-se em determinar o poder ca

lorifico dentro de cada anel anual, com o objetivo de detec

tar alguma diferença entre os anéis. No decorrer do experi

mento, percebeu-se que nao havia diferença marcante entre a

néis, o que tornou possível simplificar as determinações to

mando-se uma única amostra em cada disco no DAP. Sendo as-
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sim, procurou-se determinar através de 10 repetições o poder 

calorifico de cada variedade de Pinns, para lenho e casca no 

DAP. 

O poder calorifico superior foi determinado a 

través da equação (3): 

PCS --

sendo: 

K + M 
a 

• 6T

PCS = poder calorifico superior; 

M = massa de água utilizada no calorímetro; 
a 

{3} 

6T = gradiente de temperatura antes e apos a combustão; 

M = massa da amostra de madeira; 

K = constante do calorímetro utilizado. 

As determinações foram processadas 

as normas da ABNT. 

seguindo 



3,8, SISTEMAS DE UNIDADES E SIMBOLOGIA UTILIZADAS NAS 

RELAÇÕES ENTRE MASSA E VOLUME DA MADEIRA 

Símbolo 

p, 

Pb 

p ap 

Principais termos equivalentes 

g/ cm3 (CGS) ou kg/ cm3 (:MKS) 

massa específica a 0% 

massa específica básica 

massa específica aparente 

Grandeza 
adimensional 

densidade a 0% 

densidade básica 

densidade aparente 

O termo massa especifica foi utilizado neste 

trabalho como uma grandeza com dimensão de g/cm 3 no sistema 

CGS de unidades. No caso de grandeza adimensional, utilizou 

-se o termo densidade (Apêndice 1}, lembrando sempre que es

tes termos são equivalentes, possuindo mesmo valor numérico. 

Em alguns casos, em que não havia necessidade em especificar 

a umidade na qual foi obtida a relação entre massa e volume 

utilizou-se apenas os termos massa específica ou densidade. 

Caso contrário, deve-se especificar a umidade como: massa es 

pecífica a 0% ou massa específica básica. 
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3,9, MASSA ESPECIFICA ACUMULADA ANUALMENTE 

Definiu-se Massa Especifica Média Acumulada 

Anualmente, às médias das massas específicas de todos os 

anéis existentes até aquele ano, ou seja: 

PAC(J)
= 

rn1 --
V1 

= 

m1 + m2 
PAC(2) V1 + V2 

m1 + m2 + m3 
PAC (3}

= 

Vl + V2 + V3

ml + m2 + 
m3 + ... + m8 

vl + v2 + v3 + ... + v8

e de volume nos respectivos anéis, para as 

1, 2, 3, ... e 8 anos. Dessa forma, para as 

idades 

amos-

tras analisadas contendo 8 anéis pAC(S) representa a

massa específica média do disco. 
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3.10, CÁLCULO DOS PARAMETROS: INCREMENTO CORRENTE ANUAL 

DE MASSA ICAM ., INCREMENTO CORRENTE ANUAL DE 

VOLUME ICAV E MASSA ESPECÍFICA PONDERADA 

DE CADA ANEL 

Supondo-se uma geom6trica cilíndrica perfei

ta para as amostras, isto 6, os anfis de crescimento for

mando círculos concãntricos, foi possivel calcular os in-

crementos anuais de massa e volume a nível de DAP (REZENDE, 

1984). 

As equaçoes utilizadas nestas determinações 

foram: 

IIx R�JICAM = [(R + 1) 2
- I: O· 

+ Pi+l
. . . . . . (4) 

n i=l 
. J. 

e 

ICAV = ITx 
[(

Rn + 
L) 2 - .R�] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5) 

sendo: 

K = número de intervalos Cl mm) entre um pico e outro 

correspondente ao ano n· 
, 

ICAM = incremento corrente anual de massa; 

ICAV = incremento corrente anual de volume: 



x = espessura do anel; 

, 37, 

P
i 

e Pi+l = massa específica da madeira no ponto considerado

e no ponto posterior; 

L = largura do anel; 

R = raio interno do anel; 
n 

Rn + L = raio externo do anel;

Com as equaçoes 4 e 5 pode-se obter: 

1. incremento corrente anual de massa;

2. incremento corrente anual de volume;

3. densidade média ponderada do anel no disco;

4. a massa total do disco.

t importante relatar que grande parte das 

amostras coletadas não havia atingido a altura do DAP em seu 

primeiro ano de vida, ou seja no primeiro ano ainda estavam 

abaixo de 1,30 m de altura. Isto prejudicou os cálculos dos 

incrementos correspondentes ao primeiro ano, entretanto pro

curou-se utilizar neste caso, amostras coletadas na base. da ár 

vore resolvendo parcialmente este problema. Mas mesmo assim 

deve-se sempre lembrar que os valores dos incrementas corres 

pendentes ao primeiro ano podem estar abaixo do valor real. 
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3,11. ANÁLISE DE NUTRIENTES 

Para análise de nutrientes foram escolhidos 

discos no DAP de 6 �rvores representativas para cada varieda 

de e apos a identificação dos anéis pela ténica de atenuação 

da radiação gama, os discos foram cortados com serra de fita 

formando segmentos circulares concªntricos de madeira, cor-· 

respondendo a cada anel anual. Estes segmentos de xnadeira 

foram transformados em pedaços menores e depois moídos e 

trasformados em pó de serra. Obteve-se aproximadamente 50 g 

de pó de serra correspondente a cada anel anual, que se uti

lizou para as análises químicas. 

Para análises das aciculas escolheu-se 5 ãrvo 

res representativas da floresta local, sendo a coleta reali-

zada nos terços superior, médio e inferior. Também foram 

efetuadas análises químicas da casca para as duas variedades 

de Pinus, com a finalidade de comparar a exportação relativa 

de nutrientes entre a casca e o lenho. 

As análises químicas foram realizadas na Se

çao de Química Analitica do Centro de Energia Nuclear na A-

gricultura. Para determinaçâo de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, 

Zn, B, Na, Al utilizou-se digestão nitro-perclórica e 

determinação de N digestão sulfúrica. 

Mn, 

para 

Sódio e potássio foram determinados por foto-



. 39. 

metria de chama e nitrogªnio por colorimetria. Os demais 

elementos foram � ,rminados por espectrofotometria com plas-

ma induzido em arg6nio. As digest6es e os processos de de

terminaç�o foram os usuais na Seç�o de Química Analitica do 

CENA (ZAGJ',.TTO et alii , 19 81) •

3,12, CONCENTRAÇÕES ANUAIS DE NUTRIENTES E CONCENTRAÇOES 

M�DIAS ACUMULADAS ANUALMENTE 

As concentrações anuais de nutrientes foram 

obtidas tomando-se os valores das concentraçBes de cada anel 

anual, e os resultados foram tabelados usando os valores ob-

tidos no referido anel. 

As concentrações médias acumuladas anualmente 

foram obtidas a partir das médias dos anéis, existente até 

aquele ano, ou seja: 

CAC (1 )_ =

CAC (2) = 

CAC(J) = 

Cl 

C1(m1} + C2 (m2) 

m1 + m2 

cl (m1} + C2 (m2) + C3{m3) 

ml + m2 + m3

C1 + C2 + .•• + C3 

m1 + m2 + m3+ .•. +m8 

Sendo: m1, m2, m3, ... , m8, incrementes anuais de massa nos
respectivos anéis 1, 2, 3, ... , 8;
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, as concentrações 

médias acumuladas põ.ra as idades 1, 
. . . , 8 anos. 

c
1

, c
2

, c
3

, ... , c
8

, concentrações anuais de nutrientes. 

3,13, EoUAÇÔES DE TRANSFORMAÇOES PARA MASSA ESPECÍFICA 

(DENSIDADE) DA MADEIRA EM FUNÇAO DA UMIDADE 

E, 

As equaçoes de transformações parét massa espe 

cifica (densidade) da madeira foram obtidas a partir de re

sultados teóricos e experimentais, levando-se·em conta as va 

riações de massa e de volume causadas pelas perdas de 

na madeira. 

agua 

Para obtenção da curva de retratibilidade vo

lumétrica foram utilizadas amostras de Pinus e Eucalyptus. 

Essas amostras foram preparadas com as dimen

soes 2 x 2 x 3 cm, e em seguida colocadas em recipiente com 

agua para a saturação. Após a saturação em água, as amos-

tras tiveram seus volumes determinados com paquímetro de pre 

cisão e a umidade determinada gravimetricamente através da 

relação ( 6) : 

u =

m 
o 

. 100 ( 6)



Sendo: 

U - umidade base seca; 

m = massa total ap6s a saturação1
V 

= massa seca em estufa 103 ± s
º
c.
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As amostras foram colocadas ao ar livre, e a 

medida que perdiam água, eram determinados: massa, volume e 

umidade das amostras. Este procedimento se manteve até a se 

cagem completa das amostras em estufa. Dessa forma foi pos

sível a obtenção da curva de retratibilidade volumétrica em 

função da umidade e consequentemente a retratibilidade Volu-

métrica total 1 R) 
\ V 

(Figuras Al e A2 do Apêndice 1).

das curvas de retratibilidade, juntamente com uma 

Através 

relação 

experimental proposta por Newlin (1919), citado por KOLLMAN 

& COTE (1968}, tornou-se possível o desenvolvimento das equa 

ç5es gerais de transformaç5es paia a massa especifica da ma

deira (Ap�ndice 1). 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. VARIAÇÃO DA MASSA ESPECÍFICA DA MADEIRA COM A 

ALTURA DA ÁRVORE 

Para as duas variedades de pinüs, Pinus 

baea var. caribaea e Pinus caribaea var. honduresis ., houve 

um decréscimo na massa especifica com a altura ela arvore, co 

mo pode ser observado através das Figuras 1 e 2 e Tabela 3. 

Este modelo é bastante comum na literatura, conforme relata 

LADRACH {19 84) • 

Pode-se também observar que as retas obtidas 

para massa específica a 0% e massa específica básica 
- -

nao sao 

paralelas, possuindo coeficientes angulares diferentes. Esta 

pequena diferença é bastante lógica e foi explicada por Tren 

delemburg, citado por KOLLMAN {1968), que verificou que a re 



0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

o I 1 

Base 0,25H O,SOH 0,75H H X 

H = altura da árvore 

hondurensis 
0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

o t 1 

Base 0,25H 0,50H 0,75H H X 

FIGURAS 1 e 2. Variação da massa especifica a 0% (p) e 
o 

massa específica básica { % ) com a al t.ura

da árvore. 
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tratibilidade volumétrica total da madeira cresce com a pro·· 

pria massa especifica. 

Ainda pode-se verificar pela Tabela 3 que pro 

ximo ã base f maior a quantidade de massa por unidade de vo

lume, e as diferenças em relação ao topo da árvore para a va 

riedade caribaea são: 26,1% quando obtido em funç�o da massa 

especifica a 0% e 23,5% quando obtido em função da massa es

pecifica básica. 

Para a ho:ndurensis estes resultados foram res 

pectivamente de: 18,4% e 16,7%. 

4.2. VALORES M�DIOS PARA MASSA ESPECÍFICA A 0% J MASSA 

ESPECÍFICA BÁSICA J VOLUME SECOJ MASSA SECA E 

VOLUME VERDE SEM CASCA 

Os resultados apresentados na Tabela 4 repre

sentam os valores m§dios obtido considerando arvores m�dias 

teóricas representativas de todas as arvores amostradas para 

as duas variedades de Pinus. 

Pode-se notar que a variedade hondurensis se 

mostrou mais produtiva que a caribaea, sendo as diferenças 

em termos de massa seca sem casca, volume seco sem casca, e 
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.47. 

volume verde sem casca, de 39,37%; 43,36%; 42,97%, respecti-

vamente. A diferença existente para massa seca foi de 

39,37%, um pouco menor que a diferença entre volume de maté-

ria seca que foi àe 43,36%. Isto porque a variedade cari-

baea apresenta maior massa específica média ponderada, forne 

cendo maior rendimento em massa por unidade de volume. As 

massas especificas a 0% foram de 0,449 g/cm 3 para a varieda

de hondurensis e 0,476 g/cm 3 para a caribaea, sendo que nes-

te caso a diferença entre as duas variedades foi de 5,67%. 

As Figuras 3 e 4 mostram as variações (no DAP) m massa 

especifica no sentido medula casca para a ãrvore padrão cor-

respondente a variedade. As massas especificas mãximas 

e mini�as e a largura de cada anel anual podem ser visualiz� 

das nestas figuras. Especialmente interessante é a largura 

do segundo anel da variedade hondurensis demonstrando maior 

crescimento no ano 1977. Conforme Figura A7 do Apêndice 2 

o referido ano apresenta maior pluviosidade, e poderia justi

ficar o rnaior crescimento das ãrvores. De acordo com Trovat-

ti (1984), a precipitação é o primeiro fator que controla a 

largura relativa dos anéis de crescimento, entretanto, a al

ta temperatura afeta a evapotranspiração e limita certos pro 

cessas como a fotossíntese e pode ser também um fator contra 

lador. Sugere-se então um estudo mais detalhado neste senti 

do. 
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• 50 �

Pelas Figuras 3 e 4 pode-se obter o raio sem 

casca determinado ã altura do peito, para cada variedade, 

está amplia.do de 2, 5 vezes no papel. Isto indica que o raio 

médio sem casca representativo de todas as árvores amostra.das 

é de 6 , 8 cm par a a variedade 

baea. 

e de 6 ,1 cm. para a cari-

4,3, VALORES M�D10S DE PRODUTIVIDADE COM RELAÇAO A MASSA 

E VOLUME POR HECTARE

Através dos dados obtidos para cada 01'.'UDO :J � e 

com seus respectivos lndices, foi possivel quantificar a pr9 

dutividade a nivel de floresta. 

A Tabela 5 cont�m os intervalos de diâmetro 

para cada gr.upo e seus respectivos índices percentuais

as duas variedades. As Figuras 5 e 6 ilustram os resultados 

contidos na Tabela 5. 

Pela Tabela 6 pode-se notar que os grupos C e 

D são os mais representativos para as duas variedades mos� 

trando maior fração de massa na floresta. Os dados de produ

tividade e caracterização s�o apresentados na Tabela 7. A 

produtividade para a variedade hondurens.ts a nivel de flores-

ta foi bem superior à variedade caribaea, sendo a diferen-

22, 4% em rrassa e 24,6% em volume.. Esta diferença deve estar associa

da à adaptação de cada espécie ao clima regional, viste que 

as variedades tiveram tratamentos iguais e mesmo tipo de solo. 
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FIGURAS 5 e 6. Índice de distribuição de DAPs para cada gru

po e espécie na área de amostragem. 
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FIGURA , 7 e 8. Massa especifica da madeira de Pinus caribaea 

v ar . hondurens is e P � car ibaea v ar. car ibaea em 

função da classe de diãmetro. 



4,4, VARIAÇÃO DA MASSA ESPECfFICA COM A CLASSE 

DE DIÂMETRO 

As Figuras 7 e 8 mostram os valores 

ponderados das massas especificas obtidas para cada 

. 56. 

médios 

grupo 

classificado por classe de di�metro. Na Tabela 8 tem-se as 

equa�ões de regressâo linear entre massa especifica e taxa 

de crescimento (D 1 H) da ârvore para as duas variedades de Pi 

nus. 

Para a variedade hondurensis nao houve dife 

rença significativa entre massa especifica e taxa de cresci

mento. Para a variedade caribaea esta diferença foi signifl 

cativa, mostrando que a massa especifica diminui com D 2 H. 

literatura registra que para o gênero Pinus as correlações 

entre taxa àe crescimento e massa específica apresentam re-

sul tados variáveis e mui tas vezes divergentes. ELLIOIT (1970)

atribui a estas divergências uma série de fatores, como pa

dr5es de amostragens, idade das árvores amostradas, grau de 

competição, disponibilidade de água e influência das caracte 

rísticas da copa na época da amostragem. 



TABELA 8. Relação entre massa específica a 0% (p
0

) com a. ta

xa de crescimento (D 2 H). 

Variedade 

honduren.sis 

caribaea 

Equaç5es de regressao linear 
entre p e D 2 H* o 

P
0 

= 0,4673 - 0,0498 D 2 H 

P
0 

= 0,5059 - 0,1679 D 2 H

*D 2 H - (di�metro basal} 2 x altura da arvore 

p
0

- massa especifica a 0%

ns = nao significativo

4.5. VARIAÇÃO ANUAL DA MASSA ESPECÍFICA NA Á�VORE 

0,15 ns 

0,69 

Os valores m�dios das massas especificas a

nuais a 0% (p
0

) e massa especifica básica (pb) tiveram um au

mento praticamente linear com a idade da árvore para as duas 

variedades. As Figuras 9 e 10 mostram os resultados obtidos. 

Este modelo é bastante comum e está de acordo com um grande 

número de trabalhos encontrados na literatura para a espscie. 

Verifica-se pela Tabela 9 que as diferenças da massa especi

fica a 0% e entre o primeiro e oitavo ano foram de 51,5% pa-

ra a variedade hondurensis e 48 r 2% para a caribaea. Isto si_q 

nifica que o rendimento por unidade de volume aumenta anual

mente numa razão de 6,44% para a variedade hondurensis e 
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6,03% para a variedade caribaea durante o periodo de 8 anos, 

estudado. 

Ainda pela Tabela 9, pode-se notar que as di

ferenças da massa espeEifica média a 0% acumulada na arvore 

existente entre o lQ e 8Q ano foram de 33,0% para a varieda

de hondurensis e de 32,5% para a variedade caribaea. O acrés 

cimo anual de massa especifica ou rendimento por unidade de 

volume foi de 4,13% e 4,06%, respectivamente para as duas va 

riedades. Este é um aspecto bastante importante sob o ponto 

de vista econ6mico e deve ser considerado na eolitica de co� 

pra e venda de madeira e no planejamento do período de rota

çao da floresta. 

As Figuras 11 e 12 ilustram as relações Une� 

res encontradas para a massa especifica média acumulada na 

árvore com a idade. 

Observando ainda as Figuras 9, 10, 11 e 12 ve 

rifica-se também que as retas obtidas para p
0 

e Pb possuem

coeficientes angulares diferentes, não mostrando paralelismo 

entre elas, isto conforme já mencionado é urna consequência do 

aumento da retratibilidade volumétrica com a massa especifi

ca da madeira. 

As passagens de massa especifica (densidade) 

a 12% para 0% de umidade ou para massa especifica básica (den 
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sidade básica), foram obtidas atrav6s de equaçoes te6ricas e

experimentais apresentadas no Apêndice 1. As equações encon 

tradas são gerais e de aplicação para qualquer variedade e 

produzindo resultados confiáveis, principalmente para o Pi

nus e -Eucalyptus, cujos resultados foram comprovados e com-

parados experimentalmente. Portanto, conhecendo-se qualquer 

relação entre massa e volume para uma amostra de madeira e a 

umidade em que esta relação foi obtida, pode-se obter qual-

quer outra relação através dessas equações. Pode-se também 

obter a umidade de uma peça de madeira através da massa espe 

cifica (densidade) aparente e com o conhecimento prévio de 

sua massa específica básica. 

O gráfico da Figura A3 do Apêndice 1 pode com 

provar os resultados dentro de uma pequena faixa de massa es 

pecifica (densidade), utilizando-se amostras de Eucalyptus e 

Pinus. Nesta figura tem-se alguns resultados obtidos exper__:h 

mentalmente comparados com valores obtidos através das equa

ções de transformações. A figura mostra que os resultados 

sao compatíveis demonstrando boa precisão. Entretanto, deve 

-se ressaltar que para valores extremos essa precisão tende

a diminuir, ou seja, a precisão é bem menor para valores de 

massa especifica (densidade) acima de 0,65 e abaixo de 0 , 30 . 

Isto devido à faixa de validade da equaçao 11 do Apêndice 1. 
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4.6. INCREMENTOS CORRENTES ANUAIS PERCENTUAIS DE MASSA 

ICAM E DE VOLUME ICAV, A NÍVEL DE DAP, POR UNIDADE 

DE ALTURA 

Através das equaçoes 4 e 5, foram obtidos os 

valores dos incrementas correntes anuais volumétricos ICAV e 

de massa ICAM. para as duas variedades. As Tabelas 10, 11, 

12 e 13 e Figuras 13 e 14 mostram estes resultados obtidos 

em percentagem. Através da Figura 13 pode-se verificar para 

a variedade hondurensis o crescimento mãximo em volume ICAV 

esteve bem próximo ao quarto ano, enquanto o máximo cresci

mento em massa ICAM. foi próximo ao sexto ano. 

Para a variedade caribaea o crescimento max 

mo para volume e massa foram registrados respectivamente, em 

4,5 e 5,5 anos (Figura 14). Com isso pode-se concluir que 

uma árvore em certa idade pode ser pouco produtiva em termos 

de volume e ter uma produção significativa em termos de mas

sa (REZENDE, 1984). 

A diferença existente entre os pontos de máxi 

mo referentes a incrementas de volume e de massa est� ligada 

à variação da massa específica no sentido medula-casca, e s� 

ra tanto maior quanto maior for a variação da massa específi 

ca com a idade da ãrvore. 

Deve-se verificar também que os resultados a-
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TABELA 10. Incrern.ento corrente anual de massa, em porcenta·-

gem, par_a a variedZtde caribaea. 

Grau do polinõmio = 4 

Coeficiente do polinômio 

Coeficiente de grau O =  -5,45277 

Coeficiente de grau 1 = 7,46009 

Coeficiente de grau 2 -· -0,283703

Coeficiente de grau 3 = -0,0952884

Coeficiente de grau 4 = 6,4339E-03 

Coeficiente de determinação = 0,997781 

ICA Valores obtidos Valores obtidos pela 
(m) experimenta.!_ equaçao de regressão 

mente 

1 1,67 1,63477 

2 7,47 7,67324 

3 12,75 12,3225 

4 15,04 15,397 

5 16,84 16,8652 

6 17,10 16,8505 

7 15,47 15,6303 

8 13,67 13,6365 

Desvio 

-0,0352337

0,203237

-0,427465

0,356965

0,0252419

-0,249506

0,160277

-0,0334797
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TABELA li'. Incremento corrente anual de volume, em porcenta-

gem, para a variedade caribaea. 

Grau do polin6mio - 4 

Coeficiente do polinômio 

Coeficiente de grau O =  -8,0095 

Coeficiente de grau 1 = 11,9232 

Coeficiente de grau 2 = -1,51289 

Coeficiente de grau 3 - -0,0116919 

Coeficiente de grau 4 - 6,68399E-03 

Coeficiente de determinação = 0,994447 

ICA Valores obtidos Valores obtidos pe!a 
(V) experimental- equaçao de regressa.o 

mente 

1 2,42 2,39584 

2 9,62 9,79882 

3 14,85 14,3699 

4 15,92 16,44 

5 16,52 16,5004 

6 15,64 15,2028 

7 13,01 13,3594 

8 12, O 3_ 11,9427 

Desvio 

-0,0241597

0,178823

-0,480083

0,52001

-0,0195904

-0,437172

0,34941

-0,0873089
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TABELA 12. Incremento corrente anual de massa, em porcenta-

gem, para a variedade hondurens 

Grau de polinômio = 4 

Coeficiente do polinômio 

Coeficiente de grau O = -11,5125

Coeficiente de grau 1 = 18,9583 

Coeficiente de grau 2 = -5,0195

Coeficiente de grau 3 = 0,683042 

Coeficiente de grau 4 = -0,0363947

Coeficiente de determinação - 0,997027 

ICA Valores obtidos Valores obtidos pe�a 
(M) experimental- equaçao de regressao 

mente 

l 2,25 2,17298 

2 9,28 9,40819 

3 12,96 12,9812 

4 14,72 14,8065 

5 16,49 15,9252 

6 15,87 16,505 

7 16,1 15,8399 

8 12,32 12,3509 

Desvio 

-0,0770245

0,128185

0,0211592

0,0864668

-0,564789

0,634971

-0,260088

0,0308609
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TABELA 13& Incremento corrente anual de volume, em porcenta

gem, para a variedade hondurensis. 

Grau de polin6mio - 4 

Coeficiente do polin6mio 

Coeficiente de grau O - -15,423 

Coeficiente de grau 1 = 25,2046 

Coeficiente de grau 2 = -7,34318 

Coeficiente de grau 3 = 0,924015 

Coeficiente de grau 4 = -0,0437245 

Coeficiente de determinação - 0,992732 

ICA Valores obtidos Valores obtidos pela 
(V) experimental- equaçao de regressao 

mente 

1 3,306 3,31867 

2 12,526 12,3059 

3 15 1 151 15,5088 

4 15,561 15,8479 

5 16,15 15 1 1944 

6 13,8 14,3702 

7 13,13 13,1477 

8 10,32 10,2501 

Desvio 

0,0126672 

-0,220058

0,357811

0,286881

-0,955587

0,570167

0,0176821

-0,0698624
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qui apresentados sao restringidos a incrementas a nivel de 

DAP. A nivel de ârvore, estes resultados poder�o ser altera 

dos, visto que tanto a altura como o fator de forma da ârvo

re variam com a idade. 

Do ponto de vista experimental, deve-se tam

bém relatar que as medidas dos incrementas de volume e massa 

no Último anel ficam prejudicadas, por estarem nas proximida 

des da casca. O que é de se esperar que os resultados obti

dos para o oitavo ano estejam ligeiramente abaixo do resulta 

do real, tanto para a massa específica (Figuras 9 e 10), co

mo também para os incrementas de massa e volume (Figuras 13 

e 14) • 

4.7. lNCREMENTOS GLOBAIS DE VOLUME; MASSA A NÍVEL DE DAP .,

E DADOS RELATIVOS A CASCA 

Através das Figuras 15 e 16 e Tabela 14 pode

-se verificar os incrementas percentuais globais de massa e 

volume a nível de DAP. A não coincidência entre as curvas 

de massa e volume se deve a variação da densidade com a ida-

de da arvore. Pela análise das Figuras 15 e 16 pode-se veri 

ficar que mesmo que o crescimento máximo já tenha sido atin

gido, conforme já mencionado, as árvores se mostraram relati 

vamente produtivas nos dois últimos anos, principalmente em 

termos de incrementos de massa. 



lüO 

9ú 

70 

50 

4Q 

30 

20 

10 

o 

! ()Q 

90 

RO 

70 

60 

50 

L.O 

30 

20 

10 

• 7 3 •

hondurensi.s 

4 6 s 

FIGURAS 15 e 16. Incremento qlobal percentual de massa e vo

lume para o Pinus caribaea var. caribaea e 

P. caribaea var. hondurensis, a nível de 

DAP. 



T
A

B
E

L
A

 
1

4
. 

I
n

c
r

e
m

e
n

t
a

s
 

p
e

r
c

e
n

t
u

a
i

s
 

g
l

o
b

a
i

s
 

d
e

 
m

a
s

s
a

 
e

 
v

o
l

u
m

e
. 

M
a

s
s

a
 

(P
C

H
) 

V
o

l
u

m
e

 
(P

C
H

) 

M
a

s
s

a
 

(P
C

C
) 

V
o

l
u

m
e

 
(P

C
C

} 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

2
,

2
5

 
1
1

,
5

3
 

2
4

,
4

9
 

3
9

,
7

2
 

5
5

,
7

0
 

7
1

,
5

7
 

8
7

,
6

8
 

1
0

0
,

0
0

 

3
,

3
0

6
 

1
5

,
8

3
1

 
3

0
,

9
8

3
 

4
6

,
5

4
4

 
6

2
,

6
9

4
 

7
6

,
4

9
4

 
8

9
,

6
2

4
 

1
0

0
,

0
0

 

1
,

6
7

 
9

,
1

4
 

2
1

,
8

9
 

3
6

,
9

3
 

5
3

,
7

7
 

7
0

,
8

7
 

8
6

,
3

3
 

1
0

0
,

0
0

 

2
,

4
2

 
1

2
,

0
4

 
2

6
,

8
9

 
4

2
,

8
1

 
5
9

,
3

3
 

7
4

,
9

7
 

8
7

,
9

8
 

1
0

0
,

0
0
 

P
C

H
 

=
 

P
i

n
u

s
 

c
a

r
i

b
a

e
a

 
v

a
r

. 
h

o
n

d
u

r
e

n
s

i
s

 

P
C

C
 

=
 

P
i

n
u

s
 

c
a

r
i

b
a

e
a

 
v

a
r

. 
c

a
r

i
b

a
e

a
 

..._]
 

..,.
 

.
.



Sendo assim, pode-se concluir que rotaçoes 

curtas nao serão viãveis, visto que a produtividade e dimi-

nuida consideravelmente. t importante tamb&m ressaltar que 

segundo BALLONI (1979), rotações curtas aumentam considera

velmente a exportação de nutrientes provocando maior empobr5: 

cimento ê.o solo. 

A Tabela 15 cont�m os dados de Energia/ha.ano 

para as duas variedades de Pinus, e os valores mfdios de Po-

der Calorifico para o lenho e casca da madeira. A variedadf:: 

hondurensis superou a caribaea com re1 açã_o a produção de 

energia (cal/ha.ano) em aproximadamente 24%, resultado supe

rior a diferença com relaç�o a massa, visto que o poder cal2 

rifico dessa variedade foi tamb�m ligeiramente superior. Ou 

tro aspecto que pode ser verificado pela Tabela 15 & que o 

Poder Calorifico da casca foi superior ao do lenho. A 'J:abe-

la 16 contem os valores m�dios para as concentraç5es de nu

trientes existentes na casca para cada variedade, e possibi

litou a construção da Tabela 17, que apresenta os valores 

percentuais de casca em relação ao tronco da árvore para: v2 

lume, massa, energia e extração de nutrientes, mostrando ser 

a casca bastante representativa em terrn:0s de produtividade e 

exportação de nutrientes. Com relação a massa seca, a casca 

representou aproximadamente 22% para a variedade hondurensis 

e 18% para a variedade caribaea. 
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Com relação aos macronutrientes a casca repr� 

sentou em relação ao tronco da árvore uma extração média de 

aproximadamente 31% para a variedade caribaea e 29% para a 

hondurensis, destacando-se entre eles o fósforo com valores 

de aproximadamente 34% para a caribaea e 39% para a honduren 

sis e o cálcio com 35% para a caribaea. e 30% para a honduren

sis. 

Com relação aos micronutrientes a casca repre 

sentou uma extração em relação ao tronco de aproximadamente 

42% para as duas variedades, destacando-se o mangan�s onde a 

casca representou 69% para a variedade caribaea e 61 % para a hc,n

durensis e o ferro com 57% para a caribaea e 64% para a hon-

durensis. Através desses números pode·-se dizer que a casca 

de�sas esp�cies são grandes exportadoras de nutrientes. En 

tretanto, se a proporção de massa seca entre casca e lenho 

diminur com a idade das árvores conforme relatado por CASTRO 

(1980), os valores percentuais da extração pela casca em re

lação ao tronco também sofrerá um pequeno decréscimo. Mesmo 

assim, se a casca não for aproveitada para energia ou qual

quer outro fim, pode ser interessante que a mesma permaneça 

na floresta juntamente com os galhos e folhas das arvores. 



4.8, (ONCENTRAÇAO ANUAL DE NUTRIENTES PARA O LENHO 

DAS ÁRVORES NO D 

.80. 

As Tabelas 18 e 19 e Figuras 17 a 26 apresen-

taw. os resultados obtidos pz-xra a concentração anual de nu·-

trientes a nivel de DAP, ou seja, teores ae· nutrientes para 

cada·anel anual. De uma maneira geral 1 pode-se dizer que 

houve ·um decréscimo na concentX."ação de nutrientes com a ida-

de do anel. Este aspecto pode ser observado principalmente 

para câlcio, magnésio, f6sforo, nitrog�nio, manganªs e 

:ro. Outros elementos apresentarn um decréscimo na concentra

çao até aproximadamente o 49 ou SQ anel vindo posteriormente 

<'l aumentar de maneira atenuada até o 8Q anel; corno e o caso 

caracteristico do potâssio. MALA'JOLTl:i. ( 1980) comenta a CO".n-

petiçâo com relaçâo a absorç5o entre o câlcio e pot�ssio e 

relata que as curvas de absorção para estes dois elementos 

apresentam em geral características diferentes, estabelecen-

do-se uma competição quando as relaç5es entre estes elemen-

tos nao forem adequad3s. Ainda esse autor comenta que para 

o fósforo e magn�sio, as curvas sao em geral semelhantes 

visto que a presença de um elemento auxilia a absorção ou

tro. 

Estes aspectos podem parecer evidentes, entre 

tanto, deve-se considerar outros fatores como o efeito ''di

luição" que pode se apresentar de maneira diferente para ca-
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FIGURA 20. Concentrações anuais de magnésio no lenho em

% da matéria seca.
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da nutriente e os fatores climáticos qué podem influenciar 

diferenciadamente para cada elemento. Deve-se ainda lembrar 

que a adubação de plantio pode influenciar na concentração� 

nual de nutrientes. 

As Tabelas 20 e 21 mostram as correlações li

neares para as concentrações de nutrientes e incrementos a

nuais percentuais de massa (ICAM), para as duas variedades 

de Pinus. Pode-se verificar uma diminuição na concentração 

de nutrientes com os aumentos dos incrementas de massa. Este 

aspecto foi observado para todos os nutrientes e � bastante 

conhecido na literatura, com o nome de efeito diluição. Pe

las Tabelas 20 e 21 pode-se observar que este efeito foi mais 

significativo para o f6sforo e magnésio, cujos coeficientes 

de correlação R foram relativamente altos. 

4.9. (ONCENTRAÇOES MéDIAS ACUMULADAS ANUALMENTE DE 

NUTRIENTES� PARA AS DUAS VARIEDADES DE PINUS 

As T'abelas 22 e 23 e as Figuras 27 a 36, apr� 

sentam as concentrações médias acumuladas anualmente para 

os nutrientes obtidos pela análise dos anéis de crescimento. 

Através dessas figuras pode-se verificar um decréscimo na 

concentração de nutrientes com a idade das árvores, com ex

cessão do potássio, que conforme já mencionado apresentou uma 
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TABELA 20. Correlações lineares e coeficientes de determina-

ções (R), para concentrações de nutrientes e 

crementos correntes anuais percentuais de massa 

(ICAM) para o Pinus caribaea var. caribaea. 

Variável Variável Coeficiente de regressao linear 
dependente independente y_

= a+bx 

R a b 

N ( % ) ICAM ( % ) 0,68 0,14675 -0,00157

p ( % ) ICAM ( % ) 0,78 0,00742 -0,00015

K ( % ) ICAM ( % ) 0,44 0,490�8 -0,00054

Ca ( % ) ICAM (%) 0,84 0,09615 -0,00028

Mg ( % ) ICAM ( % ) 0,98 0,03775 -0,00142

Fe (ppm) ICAM ( % ) 0,85 145,679 -7,93043

Cu (ppm) ICAM ( % ) 0,66 5,54327 -0,14251

Mn (pprn) ICAM ( % ) 0,90 7,50352 -0,30337

Zn (ppm) ICAM ( % ) 0,04 6,21842 -0,00745

B (ppm) ICAM ( % ) 0,92 10,17677 -0,34425



. 90. 

TABELA 21$ Correlações lineares e coeficientes de determina

ção {R), para concentrações de nutrientes e incr� 

mentes correntes anuais de massa {ICAM), para o 

Pinus caribaea var. hondurensis. 

Variável Variável Coeficiente de regressao linear 
dependente independente y = a+bx

R a b 

N ( % } ICAM ( % ) 0,61 0,12707 -0,00115

p ( % ) ICAM ( % ) 0,96 0,01083 -0,00054

K ( % ) ICAJ1 (%} 0,45 0,05075 -0,00072

Ca (%) ICAM ( % ) 0,58 0,07539 -0,00178

Mg ( % ) ICAM (%) 0,87 0,02469 -0,0063

Fe (ppm) ICAM (%) 0,57 38,63710 -1,6142'/

Cu (ppm) ICAM ( % ) 0,88 5,31142 -0,16542

Mn (ppm) ICAM ( % ) 0,65 6,11346 -0,16706

Zn (ppm) ICAM ( % ) 0,89 12,13420 -0,59212

B (ppm) ICAM (%} 0,82 8,98829 -0,38692
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curva um pouco diferente. Segundo SWITZER o acúmulo de nu-

trientes no lenho é maior d urante os periodos iniciais de vi 

da do povoamento diminuindo com a maturação do mesmo. Dessa 

forma as demandas de nutrientes sao maiores em arvores jo

vens do que em ãrvores adultas e os resultados obtidos aqui 

podem comprovar estes fatos, que são ilustrados através das 

Figuras 27 a 36. 

Através das Figuras 27 a 36, pode-se também 

verificar que a variedade caribaea possui maior concentraç�o 

de nutrientes no lenho que a hondurensis. Os dados obtidos 

correspondentes ao oitavo ano nessas figuras comprovam estes 

resultados. Os valores obtidos no oitavo ano, corresponde� 

média ponderada das concentrações de nutrientes até aquele 

ano, ou seja, aos 8 anos de idade. Essas figuras comprovam 

por análise do oitavo anel, que a variedade caribaea acumu

lou maiores concentrações de nutrientes no lenho que a hondu 

rensis, com excessão do manganês. Essa diferença parece ser 

bastante significativa para os elementos: fósforo, boro, zin 

co e ferro, e as análises desses resultados permitem con-

cluir que a variedade caribaea � mais exigente em termos nu

tricionais que a hondurensis já que as mesmas estão sob mes

mas condições de solo e clima. Entretanto, os dados de anã 

lise foliar indicam que a variedade hondurensis acumulou 

mais nutrientes nas aciculas que a caribaea com excessao do 

cálcio que se mostrou inferior, e outros elementos cujas di-



.99. 

ferenças nao foram significativas. Esses resultados sao a

presentados nas Tabelas 24 e 25. 

Através das Tabelas 24 e 25, pode-se verifi

car os baixos níveis de nutrientes encontrados nas aciculas 

para as duas variedades, o que reflete a baixa disponibilid� 

de de nutrie�tes para as árvores no solo da região. Pode-se 

verificar ainda que a maioria dos elementos se apresentam em 

niveis deficientes, coopirados com os níveis criticas encon-

trados na literatura (VAN GOOR, 1975). Dentre eles se desta 

caram o K, P e Zn, o que sugere um estudo econômico de viabi 

lidade de novas adubações e correções do solo. 

A Tabela 26 mostra os dados obtidos para ana-

lise química do solo na região. Através da tabela pode-se 

verificar um solo bastante pobre em nutrientes com baixos 

teores principalmente de carbono, fósforo e potássio. A po

breza de nutrientes no solo indica pouca disponibilidade pa

ra o sistema radicular afetando a absorção de nutriente e 

consequentemente a produtividade. 

O pH do solo e os teores de alumínio estão 

dentro dos limites considerados normais para o bom desenvol

vimento da espécie. 

Através dos dados de incrementas anuais de 

massa e concentrações anuais de nutrientes foram construidas 
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as Tabelas 27 e 28. Estas tabelas mostram os valores obti

dos para extração anual de nutrientes em kg/ha. No primeiro 

ano de vida das árvores, embora a concentração de nutrientes 

seja relativamente mais alta, a quantidade de nutriente ex

traída é baixa, em razão do pequeno incremento anual de mas

sa nesse ano. Pode-se observar também que de uma maneira 

geral a quantidade de nutrientes extraídos do solo pelas ár

vores aumentou com a idade acompanhando a curva de incremen

to anual de massa. As Figuras 37 a 46 ilustram essa varia 

çao e mostram ainda que para alguns nutrientes como o cál

cio, magnésio, fósforo, nitrogênio, ferro e zinco que a maior 

extração foi registrada no SQ ano de vida da árvore, em ra

zão do alto incremento anual de massa, associado ã alta con

centração de nutrientes registrada para estes elementos nes 

te ano. Pode-se concluir então, que para a maioria dos nu

trientes no quinto ano é que houve a maior retirada, causan

do maior empobrecimento do solo. Outros elementos como B e 

Cu tiveram urna maior taxa de extração no 8Q ano. 

Ainda através das Tabelas 27 e 28, pode-se ve 

rificar que os nutrientes mais exportados foram em ordem de

crescente: N, Ca, K, Mg, P, fe, Zn, B, Cu, Mn. 

Esses aspectos sao importantes no planejamen

to de suplementação de nutrientes, e permitErüsugerir um estu 

do mais detalhado no sentido de melhorar a produtividade, 
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principalmente da variedade hondurensis, a partir de manejo 

do solo, tratos culturais e uso de fertilizantes. 
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FIGURA 37. Valores obtidos para as extrações anuais de fósfo 
ro no lenho er..1. kg /ha. 
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FIGURA 38 . Valores obtidos para as extrações anuais de potás 
sio no lenho ec kg/ha. 
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FIGURA 39- Valores obtidos para as extrações anuais de cál
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FIGURA 40. Valores obtidos para as extrações anuais de magne 
sio no lenho· e� kg/ha. 



kg/ha 

10 

8 

7 

o 

2 

Nitrogénio 

3 4 5 

Ll'.GI:NDA: 

D 

• 

6 

Pinns car i.htic�a 
var. caribiit:-il 

Pi.nus caribac•a 
var. hondn1·<.-..nsi s 

7 8 anos 

• lrO 9 •

FIGURA 41. Valores obtidos para as extrações anuais de nitro 
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FIGURA 44. Valores obtidos para as extrações anuais de zinco 
no ler:.ho em kg/ha. 
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FIGURA 45. Valores obtidos para as extrações anuais de boro 
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5. CONCLUSÕES

A variedade hondurensi�, com uma produtivida

de m�dia de 5,30 t/ha.ano ou 12,0 m 3/ha.ano, apresenta-se e� 

mo melhor opção para aquela região, onde predominam solos 

com baixa disponibilidade de nutrientes. A sua massa es

pecifica mãdia de 0,449 g/cm 3
, embora levemente inferior 

ãquela do caribaea que � de 0,476 g/cm 3
, cresce com a idade 

a uma taxa superior, 6, 44% contra 6, 03%. Isso significa qüe, 

para idades superiores a 8 anos, a massa especifica m�dia 

da hondurensis poderá superar à da caribaea. 

A relaçâo entre a mat�ria seca produzida e o 

consumo de nutrientes foi superior para. a variedade hondu

rensis, com exceção do manganês, indicando ser essa varieda

de menos exigente do ponto de vista nutricional. 

A produtividade da variedade caribaea foi in

ferior da hondurensis com valores de 4,1 t/ha.ano ou 9,1 m 3
/ 
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ha.ano. A diferença percentual foi de 22,4% com relaçâo ã 

massa seca. e de 24,6% com relação ao volume seco. 

De uma maneira geral 
I 

para as duas va:ri.edades 

de Pinus, verificou-se urna concentração de nutrü�ntes no le

nho decrescente com a idade das árvores e as análises das 

aciculas indicaram deficiência acentuada dos principais nu

trientes. 

No 59 ano de vida das árvores, aconteceu uma 

retirada maior de nutrientes do solo para os elementos Ca, 

Mg, P, N, Fe e Zn. Isto devido ao alto incremento anual de 

massa associado ã alta concentracão de nutrientes existente 

neste ano. Outros elementos como o B e Cu tiveram uma taxa 

de extraç�o maior no 89 ano. 

A concentração de nutrientes encontrada no 

lenho das &rvores,de uma maneira geral, apresentou um decrã� 

cimo com o aumento dos incrementas anuais de massa, ou se

ja, a concentraçâo de nutrientes obtida no lenho S inversa-

mente pioporcional ã taxa de crescimento das arvores. Essa

característica mostrou-se mais significativa para os elemen-

tos P e Mg. 

A metodologia de anâlise dos an&is de cresci

mento mostrou-se pr�tica, funcional e com vantagens em rela

ç�o aos outros mStodos, em face ao pequeno nGmero de amos

tras necessârias, maior rapidez e a não utilização de arvo

res de diferentes idades. 
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Para as duas variedades de pinus, houve um de 

créscimo da massa especifica com a altura das ãrvores no sen 

tido base-topo e um acréscimo na direç�o radial no sentido 

medula-casca, até a idade de 8 anos. 

Cerno resultado suplementar ao objetivo princi 

pal, encontrou-se uma forma de se obter matematicamente qual 

quer relaçâo entre massa e volume da madeira, em funçâo da 

sua umidade. Os resultados s�o gerais e valem para qualquer 

espécie. As equações permitem obter valores para densidade 

básica indiretamente a partir de dados de massa e volume a 

qualquer teor de umidade, evitando-se com isso as dificulda

des que se tem quando se prociura trabalhar com amostras com

pletamente saturadas em ãgua. 
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:A1 .1 - Relação entre, densidade a 0% e densidade básica 

A densidade a 0% e a densidade básica sao de

finidas pelas relações: 

p�º == 

m 
o 

sendo p = densidade a 0% 
o 

• • • • • ( 2)

m ,  v - massa e volume de madeira seca em estufa a 
o o 

103 :':: s
º
c

% = densidade básica

Vv = volume de madeira saturada em agua

Nas equaçoes (1) e �),geralmente o denominador 

aparece multiplicado por p
w 

que 

3 o 
i1,0 g/cm) a 4 e tornando p e 

o 

é a densidade da agua pura 

% grandezas adimensionais.

Para facilitar o desenvolvimento das equaçoes neste trabalho 

o símbolo P. foi omitido, já que n�o alteraria
w 

numéricos. 

os valores 



O volume V pode ser dado por: 
o 

Sendo �V a variação volumétrica total desde a amostra 

feitamente saturada até sua secagem completa. 

pela relação: 

A retratibilidade volumétrica total e 

V - V
V O 

• 100

Sendo: R = retratibilidade volum�trica total 
V 

De (3) e (4): 

. 12 5. 

per-

dada 

• 100 • • • • • • • • • • • • • ( 5 )

ou 

Substituindo(6)em(�: 

V = 
o 

R V 
V • V

100 

(6) 

• • • • • • • • • • • • • ( 7)



ou 

V ::::  V {1 -
o V

• 126.

. . . . .. . . . . . . . . .  (a> 

Substituindo (8) em (1): 

Po 
= (9) 

vv ( 1 100 

e corno: 

= 

tem-se % que: Po 
= • • "" • • • • • • • • • (1 O)

V 

100 

A equaçao G0)relaciona densidade a 0% com a 

densidade básica através da retratividade total R .  

Newlin (1919) citado por KOLLMAN & COT.t:

(1968) encontrou uma equação experimental rei2cionando a re

tratibilidade volumétrica c om a densidade básica, independe� 

te da espécie de madeira. Esta equaçao e a sequinte: 

Rv = 2 8 pt . • . • . • • • • . . . . • . ( 11 ) 
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Substituindo-se ( 11) em (1 O) obtém-se 

P
o 

P
o 

(12 ) = 
. . . . . . . . . . < 

1 - 0,28 P
o 

Po
( 13 ) 'b 

= 
. . . . . . . . . . . 

1 + 0,28 �

As equaçoes (12) e � 3) relacionam densidade a 0% 

com a densidade bãsica e vice-versa. Deve-se observar que 

estas foram obtidas a partir de uma relação experimental, e 

a precisão dos resultados obtidos dependem 

desta relação empírica. 

exclusivamente 

A1.2- Relação entre densidade a. 0% e densidade aparente 

umidades inferi.ores a 25% 

para 

A massa seca, obtida para U = O pode ser dada 

por: 

sendo: 

m = m 
o ap

m 
a 

m = massa seca em estufa 
o 

(14)



m = massa aparente (madeira + ãgua) 
ap 

a uma certa umidade (U). 

m
a 

= massa de agua na madeira. 

A umidade e definida por: 

u = � 100 = 
m 

a 
m 

o 
100 • 

sendo: m a. massa de madeira a. uma dada umidade U. 
u 

Explicitando m na equaçao (15) tem-se: 
a 

m 
a 

U • m 
o 

100 

Substituindo-se 16 na equaçao 14.obtem-se: 

ou 

m = m - U
o ap

m == 
ap 

U . m 
o 

100 

Explicitando m tem-se que: 
o 

m 
o u

100

rn 
ao 

+ 1

m 
. . O 

100 

+ m
o 

. . . . . . . . . . 

• 128.

obtida 

• • ( 1 5)

(1 7 ) 

(1 9 ) 
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Esta equaçao transforma massa a uma determi-

nada umidade U em massa 
+ o

seca (estufa a 105 - 3 C)

e é bastante comum na literatura.

Para a transformação de volume a uma umidade 

(V ) em volume de matéria seca, deve-se levar em conta a ap 

retratibilidade volumétrica. De acordo com as figuras Aí e 

A2, a curva de retratibilidade pode ser considerada de forma 

linear para umidades abaixo de 25%. No entanto, até 25%, 

tem-se somente uma porcentagem de 75% da retratibilidade vo 

lumétrica total. Portanto, esta correção também deve ser 

feita. Dessa forma, pode-se escrever: 

R
2

c - R . 0,75 . . .
:.:i V 

(20) 

sendo R25% 
- retratibilidade volum�trica encontrada a(25) a

zero de umidade; 

R = retratibilidade volum�trica total. 

Deve-se ressaltar que a eguaçâo(2ffi foi obtida 

experimentalmente através das figuras A1 e A2. Entretanto 

este mesmo resultado foi apresentado por .Morath (1932) cita

do por KOLLMANN (1968), considerando o processo inverso cor

respondente à expansão volum�trica. Para efeito prãtico o 

processo pode ser considerado reversível e a histerese pode 



ser considerada neste caso, desprezível. 

o volume V pode ser dado pela relação:
o 

R25
u.v

V ªE . ( 21 ) = 
. . . . . . . 

o ap
100 100 

Sendo: Vap = volume aparente (madeira + agua + ar)

V
0 

= volume de madeira seca em estufa a 100 + 3°c 

Substituindo(20) em(21) 

ou 

= V ap
R .0,75 

V 

25 

u.v
ªE 

100 

= V (1 - 3R .U X 10-4)ap V 

Substituindo (19) e (2� na equaçao 1 

u ( 3 o
-4'V ap ( 1 O O + 1 ) 1 - R

v" 
U X 1 J 

A densidade aparente e dada por: 

(22) 

(23) 

(2 4} 
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Substituindo (11) e (25) e (13) em {241:

{_Q__i + 
'1 00' 

Ou ainda: 

1 ) ( 1 -

P
a 

p = p
0 

(O, O 1 u + 1 ) 1 -

-2 
0,28 . U .  10 . 

-38 1 4 X 1 Ü • U • p
0

1 + O, 28 p0

p o
(1 + 0,28 p )o 

A equação WB)relaciona a densidade 

com a densidade a 0% para umidades variando de O a 25%. 

A1 .3- Relação entre: densidade a 0% e densidade aparente 

umidade vari.ando de 25 a 90% 

para 

De acordo com a curva experimental da retra

tibilidade em função da umidade, pode-se considerar duas re

tas: uma até 25% de umidade e outra de 25% a 90% 

No intervalo de 25% a 90% de umidade, o volume 



de madeira seca em estufa (U = O�, pode ser dado por: 

V 
o 

= V ap
0,75R - ---- + 0,25R + (U-25)

100 (90•-25) 

Substituindo (11} na equação (2 9h 

0,75.28Pi, 
D 

0,25.28%

100 

V -ap + ------- + 

100 65 

V = V 1 1 - 021 p, + 1 , 08 x 10-S p, (U 
O ap D D 

ou 

(fJ -25) 
100 

25) 

V ap

.732. 

(29) 

V = ap 
V o • • • • • • • � ( 32 )

1 - -5 
,% 0,21 + 1,08 X 10 (U - 25) 

Substituindo (13) em(J2) obtém-se 

V = ap 
V o • • • • (3 3 ) 

1 - -5 0,21 + 1,08 X 10 {U - 25)
1 +O r 28 p

0

Substituindo (19) e (33) em (25) 

p (0,01U + 1) 
o 

1 -
p0(0,21 + 1,08 x 10-S(U - 25)

1 + O, 28 p
0 

(3 4) 



A equaçao 34 relaciona a densidade aparente 

com a densidade a 0% no intervalo de 25% a 90% de umidade. 

A 1 . 4- Relação entre .ensidade a 0% e densidade aparente para 

umidade acima de 90% 

O volume de matéria seca e dado por: 

V 
o 

R 
V 

100 

V 
ap • • • . • ( 35 )

Considerando que acima de 90% nao existe ne-

nhuma alteração no volume com a variação do teor de agua, 

tem-se que: 

V = V
v

(para U > 90%) • . . . • . • . • •  ( 36) 
ap 

Substituinào (11) e (36) em (35) 

V = V ( 1 - O , 2 8 o. ) • • • • • • • • • • ( 3 7) 
O ap 'O 

Substituindo (19) e (3 7) na equação (1): 

m 
a (38)
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Substituindo(1� e(2� na equação (38k 

• • ; • • • • (3 9}

(0,01U + 1) {1 - 0,28 

ou 

pap - p0 ( O , O 1 U + 1 ) ( 1 -
O ,28 p 

o 
-------) & • * G • • • e • ( 40)

1 + 0,028() 
o

A equação (40) relaciona a densidade 

com a densidade a 0% para umidades acima de 90%. 

aparente 
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1, 10 

1,00 

0,90 

0 1 80 

0,70 Legenda 

Eu.c..a..typ + resultado experimental

0,60- ✓ • resultado te6rico obti 
do pelas equações de 
transf ormaçÕE,s 

' 

P,i,nLG� 

0,50 

o I 40 -+----+--+--�·---+!---1 �1----+l ----,...----------1-- --�,,
o 20 40 60 80 ·100 120 140 Umidade (base seca) 

FIGUR..l\. A3. Comprovação experimental dos resultados obtidos 

para amostras de Pinu.� e Eu.c..alyptu.� atravês das 

equaçoes de transformaç6es, para densidade apa

rente em função da umidade. 
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densidade básica p = 
p 

0,7 0,8 
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V
V 

FIGURA A4. Curva correspondente à conversao entre densi

dade básica e densidade a 0% obtidas através 
da equação (í 2 ,),. 
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FIGURA 5. Variação da densidade aparente da madeira 

com a umidade (base seca). Resultados ob 

tidos atrav�s das equaç6es de transforma

ções (28, 34, 40). 
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FIGURlt A7. Precipitação média anual de 1976 a. 1984, (Bahia). 

Dados coletados na fazenda experimental de Expla

nada. 
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