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A densidade é uma caracteristica essencial na avaliagdo da qualidade da madeira, variando significativamente
entre espécies, individuos e ao longo do fuste. O objetivo do trabalho foi verificar a diferenca entre os resultados
obtidos com a densidade basica média aritmética e ponderada em clones e espécies de Eucalyptuse Corymbia
em diferentes idades e sitios no Brasil, utilizando um banco de dados de pesquisas realizadas entre os anos
de 2015 e 2024. As amostras foram classificadas por idade e espécie. A densidade basica foi determinada pelo
método da balanga hidrostatica em todas as amostras. Os dados foram submetidos ao teste t para amostras
pareadas para verificagdo da diferenca entre a densidade basica média aritmética e ponderada. A densidade
basica média aritmética das madeiras de Eucalyptus variou de 360 a 609 Kg.m? e de Corymbia, de 513 a 677
Kg.m. Ja a densidade ponderada pelo volume apresentou intervalo de 350 a 612 Kg.m? e 513 a 678 Kg.m,
para Eucalyptus e Corymbia, respectivamente. Para a maioria das espécies de Corymbia, ndo houve diferenga
significativa entre a densidade basica média aritmética e ponderada. Dentre as espécies de eucalipto avaliadas,
50% apresentaram diferencas significativas entre as metodologias utilizadas, enquanto a outra metade ndo
evidenciou tal discrepancia. A depender da idade, a densidade basica aritmética difere da ponderada em
madeiras de eucalipto. Os resultados corroboram com a aplicabilidade da densidade basica média aritmética
como uma abordagem simplificada e eficaz, especialmente quando a cubagem rigorosa do fuste ndo é viavel.

Palavras-chave: Amostragem; Plantagdes florestais; Qualidade da madeira.

ABSTRACT

Density is an essential characteristic in wood quality assessment, varying significantly among species, individuals,
and along the stem. The objective of this study was to verify the difference between results obtained using
arithmetic mean basic density and volume-weighted basic density in clones and species of Eucalyptus and
Corymbia at different ages and sites in Brazil, based on a database of studies conducted between 2015 and
2024. Samples were classified by age and species. Basic density was determined by the hydrostatic balance
method for all samples. Data were subjected to paired t-tests to assess differences between arithmetic mean
and weighted basic density. The arithmetic mean basic density of Eucalyptus wood ranged from 360 to 609
kg-m~ and for Corymbia, from 513 to 677 kg-m=. The volume-weighted density ranged from 350 to 612 kg-m™>
and 513 to 678 kg-m™ for Eucalyptus and Corymbia, respectively. For most Corymbia species, no significant
difference was observed between the arithmetic mean and weighted basic density. Among the evaluated
Eucalyptus species, 50% showed significant differences between methodologies, while the other half showed
no discrepancy. Depending on age, the arithmetic mean basic density differs from the weighted density in
Eucalyptus wood. The results support the applicability of the arithmetic mean basic density as a simplified and
effective approach, especially when rigorous stem volume measurement is not feasible.

Keywords: Sampling; Forest plantations; Wood quality.
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A densidade bésica aritmética difere da ponderada em madeiras de eucalipto?

1. INTRODUCAO

A densidade basica da madeira representa a quantidade de massa
lenhosa que constitui um determinado volume (Boschetti et al.,
2020), ela pode variar entre espécies, entre arvores da mesma
espécie, entre individuos do mesmo clone e ao longo do fuste da
mesma arvore (Couto et al., 2012). Diante de tantas possibilidades
de variacdo, essa é uma caracteristica que tem sido interesse de
estudo, principalmente pela sua relacdo com as propriedades
fisicas, mecanicas, quimicas e anatdmicas da madeira, sendo este
conjunto influente nos diversos processos produtivos que envolvem
a madeira como matéria-prima (Dias et al., 2018).

As distintas possibilidades de amostragens base-topo adotadas
no tronco das arvores, resultam em diferentes estimativas da
densidade béasica da madeira. Consequentemente, tanto o tipo
de amostragem, quanto a forma e o método de obtenc¢do da sua
determinacdo, podem promover diferencas nas estimativas de massa
seca e nas estimativas de produtos por area (Downes et al., 1997).

A amostragem em campo deve ocorrer de maneira assertiva e
seus resultados devem ser representativos para auxiliar na tomada
de decisdes. Entretanto, existem diferentes abordagens de calculo
para a estimativa da densidade basica da madeira, como a média
aritmética ou a ponderada pelo volume. A densidade basica média
aritmética se destaca por ser mais facil de obter, é calculada pela
média da densidade obtida em cada posi¢do amostral que representa
um individuo arbéreo ou espécie. As amostras sio tradicionalmente
retiradas nas posicoes de 0% (base), 25%, 50%, 75% e 100% da altura
comercial do fuste da arvore e/ou na posi¢do do didmetro a altura
do peito (DAP) (Rocha et al., 2024).

A densidade basica ponderada considera o volume das se¢des
de madeira amostradas no fuste e sdo necessarias informacgoes
complementares por meio de cubagem rigorosa da arvore
(Nascimento et al., 2023). Essa, é uma técnica de mensuracao
volumétrica de madeira que envolve a medi¢do minuciosa do tronco
da arvore, as variaveis consideradas sdo didmetro e comprimento. £
caracterizada por sua elevada precisdo e ¢ amplamente empregada
para obter uma estimativa volumétrica exata. A exatiddo na
mensuracdo do volume é fundamental tanto para garantir justica
nas transa¢des comerciais, quanto para embasar praticas de
manejo florestal sustentaveis com dados precisos e confiaveis
(Lafeta et al., 2021).

Alguns estudos mostram que ndo ha diferenca significativa entre
adensidade basica média aritmética e a ponderada (Trugilho, 2009;
Nornberg et al., 2023) para a madeira jovem de eucalipto no Brasil.
Ao adotar a ponderagdo como critério, a posicdo de amostragem
pode ser relevante no valor de densidade basica, uma vez que as
posicdes consideradas ideais tendem a estar associadas a regides
com maior concentra¢dao volumétrica (Oliveira et al., 2018).

Para a determinagdo da biomassa, a média aritmética das
densidades dos discos de madeira ao longo do tronco é considerada
a técnica mais adequada. Isto porque esta abordagem considera
as variacgdes na densidade ao longo do tronco, o que resulta em
uma representacdo mais precisa da densidade média do tronco,
essencial para calculos subsequentes de biomassa (Vismara, 2009).

Diante disso, torna-se pertinente investigar como diferentes
métodos de calculo da densidade bésica influenciam os resultados.
0 objetivo do trabalho foi verificar a diferenca entre os resultados
obtidos com a densidade basica média aritmética e ponderada em
clones e espécies de Eucalyptus e Corymbia em diferentes idades
e sitios no Brasil, utilizando um banco de dados de pesquisas
realizadas entre os anos de 2015 e 2024.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Areas de estudo, amostragens e caracterizacao da madeira

Foi realizada uma revisdo de dados referentes a trabalhos de qualidade
da madeira, em arvores jovens de espécies de Eucalyptuse Corymbia,
englobando pesquisas desde o ano de 2015 até as publicadas em
2024. O critério de selecdo das arvores amostradas nas pesquisas
foi baseado no didmetro a altura do peito (DAP) médio da parcela
amostral, conforme o inventario florestal mais recente fornecido em
cada coleta, em seu respectivo ano de corte e obten¢do das amostras
de madeira. Apenas para Melo et al. (2024), a selecdo das arvores foi
feita com base em arvores de maiores volumes da parcela, pois se
tratavam de espécies seminais. Os materiais genéticos foram separados
por idade e espécie (Tabelas 1 e 2).

Foi observada variagdo no volume entre as diferentes espécies,
atribuida tanto as distintas condi¢des de crescimento as quais os
materiais genéticos foram submetidos quanto aos critérios especificos
de didametro minimo adotados em cada estudo. As espécies de Corymbia
foram avaliadas aos 6 e 7 anos (Tabela 2). Para melhor organizacao
dos resultados, os géneros Eucalyptus e Corymbia foram separados.

Ao todo, foram analisados 10 trabalhos realizadas pelo Ntcleo
de Pesquisas em Qualidade da Madeira (NUQMAD), da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), 2 géneros ( Eucalyptus e Corymbia),
16 espécies (11 de Eucalyptus e 5 de Corymbia) com idades de 3 a
8 anos, 353 arvores (277 de Eucalyptus e 76 de Corymbia) e 1984
discos coletados (1528 de Eucalyptus e 456 de Corymbia) plantados
em diferentes sitios no Brasil.

2.2. Determinacdo da densidade basica média aritmética e
ponderada

A densidade bésica para todas as amostras foi realizada seguindo
os preceitos da Norma Brasileira (NBR) 11941 (Associa¢do Brasileira
de Normas Técnicas, 2003), que consiste na relagdo entre a massa
seca da madeira pelo seu volume saturado. A densidade basica
média aritmética foi obtida pela soma dos resultados da densidade
obtida em cada posicdo amostrada no fuste, dividida pelo nimero
de posi¢des (Equacado 1).

_ DBy +...+ DBioo%
n

DBm (1)

em que: DBm : densidade basica média aritmética (Kg.m?); DBp:
densidade basica em determinada posi¢do (Kg.m); e » : quantidade
de posi¢des amostradas.

A densidade bésica ponderada pelo volume, considerando as
posi¢cdes amostrais ao longo do fuste (0, DAP, 25, 33, 50, 66, 75 e
100%, com variacdo conforme o trabalho realizado), foi calculada
segundo recomendacdes de Trugilho (2009) (Equacdo 2). A variacao
nas posicdes amostrais ao longo do fuste ocorre por diferencgas nos
objetivos dos estudos, nas metodologias adotadas e nas limita¢des
praticas de coleta.

DB (DBmgy,pap xVovs-pap)+-+(DBmysy, 100% ¥ V75%-100% )
P = (2)
V0%-D4p +---+V75%-100%

em que: DBp : densidade basica ponderada (Kg.m); DBm,_(,.1):
densidade basica média entre duas posi¢des consecutivas (Kg.m);
e Vp_(p+1) : volume da segdo entre duas posi¢des consecutivas (m?).

As arvores utilizadas no estudo foram submetidas a cubagem
rigorosa durante a etapa de coleta, o que permitiu a determinagdo da
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altura comercial de cada individuo, conforme os critérios de didametro
minimo de corte adotados em cada pesquisa analisada. O didmetro sem
casca foi mensurado em cada posicdo ao longo do fuste, possibilitando
o calculo do volume sem casca por secdo, seguindo o método proposto
por Smalian (Le6n & Uranga-Valencia, 2013).

2.3. Andlise dos dados

Os dados significativos pela andlise de varidncia (ANOVA), foram
submetidos ao teste t para amostras pareadas para verificacdo da diferenca
entre a densidade basica média aritmética e ponderada. Foi calculado
o intervalo de confianca para as espécies pertencentes a uma mesma
idade, bem como para os materiais genéticos pertencentes a uma mesma
espécie. As andlises foram realizadas com nivel de significincia de 5%.
Foi realizada uma correlacdo de Pearson, bem como uma regressao

Tabela 1. Espécies de eucalipto utilizadas e suas respectivas procedéncias.

linear simples para avaliar a relacdo entre as metodologias. Para analise
dos dados, utilizou-se o software SigmaPlot 13.0®.

3. RESULTADOS

A densidade basica média aritmética das madeiras de Eucalyptus
analisadas variou de 360 a 609 Kg.m, enquanto a densidade ponderada
pelo volume apresentou intervalo de 350 a 612 Kg.m3. Em média,
50% das amostras de eucalipto mostraram uma diferenca significativa
entre a densidade basica média aritmética e a densidade ponderada.
As maiores discrepancias foram observadas em espécies com trés
anos de idade, das quais 73% apresentaram diferencas significativas.
Com o aumento da idade, as espécies tornaram-se mais homogéneas,
resultando em menor nimero de amostras com diferenca significativa
entre as metodologias de calculo da densidade basica (Figura 1).

Idade Espécie e subespécie Codigo Local de coleta Clima Altura(m) DAP (cm) V(z::::;le Posiciao Autor
E. urophylla var. platyphylla 1 Maranhdo 9,00 8,89 0,0440
3 anos (10%) E. urophylla var. platyphylla 2 Aw 7,84 8,90 0,0355 AT Bobadilha et al. (2019)
Tocantins
E. tereticornis 5,53 7,21 0,0186
E. urophylla 1 11,58 12,18 0,0913
3 anos (5%) Bahia Aw AT Santos et al. (2024)
E. urophylla x E. spp. 1 10,88 11,77 0,0774
E. grandis x E. urophylla 1 Cwa 11,17 9,54 0,0542
E. grandis x E. urophylla 2 Sdo Paulo Cfa 11,67 9,96 0,0607
E. grandis x E. urophylla 3 Cwa 11,67 9,33 0,0535
E. grandis x E. urophylla 4 Espirito Santo 10,17 923 0,0459
Aw
E. grandis x E. urophylla 5 Minas Gerais 11,67 9,88 0,0605
3 anos (6%) AA1 Cirilo et al. (2024)
E. grandis x E. urophylla 6 Sdo Paulo Cfa 10,50 9,45 0,0509
E. urophylla 2 12,50 10,29 0,0659
Minas Gerais Cwb
E. grandis x E. urophylla 7 10,83 10,40 0,0609
E. saligna 1 Cfa 10,50 9,50 0,0506
Bahia
E. grandis x E. camaldulensis 1 As 9,67 9,25 0,0444
E. urophylia x E. grandis 1 14,50 10,17 0,0452"
E. urophylla x E. grandis 2 13,80 9,93 0,0438**
4 anos (47) Minas Gerais Aw AA2 Feuchard (2015)
E. urophylla x E. grandis 3 13,50 10,96 0,0599**
E. urophylla x E. grandis 4 14,50 11,40 0,0531**
E. grandis x E. urophylla 8 18,85 11,92 0,1431
5 anos (10%) Sdo Paulo Cfa AT Bobadilha et al. (2019)
E. grandis x E. urophylla 9 18,79 11,47 0,1244
E. urophylla 3 20,48 13,46 0,1642
5anos (5%) Bahia Aw AT Santos et al. (2024)
E. urophylla x E. spp. 2 17,60 12,71 0,1250
E. amplifolia 1 13,64 9,04 0,0597
E. longirostrata 1 Minas Gerais Cwa 21,92 13,79 0,1449
E. major 1 14,17 10,10 0,0955
6 anos (7%) AT Melo et al. (2024)
E. amplifolia 2 17,29 13,54 0,1506
E. longirostrata 2 Sdo Paulo Aw 22,10 15,26 0,2099
E. major 2 14,58 14,58 0,1578

Cédigo: devido a repeticdo de mesmas espécies, porém em idades e procedéncias diferentes, o codigo ap6s o nome da espécie, auxilia a identificar a qual trabalho cada
material pertence. Local de coleta: Todos os estados de coleta pertencem ao Brasil. Clima: conforme a classificagdo de Koppen-Geiger; Aw: clima tropical com estagdo
seca no inverno; Cwa: clima subtropical imido com inverno seco; Cfa: clima subtropical imido, com invernos amenos e verdes quentes, sem estacdo seca definida; As:
clima tropical com estagdo seca no verdo. Altura: altura comercial média (m); DAP: didmetro sem casca a altura do peito médio (cm); Volume: volume médio sem casca
(m?). *Nimero de repeti¢des (arvores) utilizadas para cada espécie. **Volume médio individual até 50% da altura comercial. Amostragem tradicional (AT): Amostragens
em 0%, DAP, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial do fuste; Amostragem alternativa 1 (AA1): Amostragens em 0%, DAP, 50% e 100% da altura comercial do fuste;
Amostragem alternativa 2 (AA2): Amostragens em 0%, DAP, 25% e 50% da altura comercial do fuste; Amostragem alternativa 3 (AA3): Amostragens em 0%, DAP, 33%, 66%
e 100% da altura comercial do fuste. CMPC: Empresa CMPC Celulose Riograndense Ltda.
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Tabela 1. Continuagao...

Volume

Idade Espécie e subespécie Codigo Local de coleta Clima Altura(m) DAP (cm) (m?) Posicdo Autor
E. urophylla x E. grandis 5 22,22 15,71 0,1556
E. urophylla x E. grandis 6 23,58 13,68 0,1245
6 anos (5%) Sao Paulo Cfa AT Araujo et al. (2025)
E. grandis 1 24,44 14,90 0,1597
E. urophylla 4 22,92 13,74 0,1280
7 anos (5%) E. urophylla 5 Minas Gerais Cwa 24,72 13,90 0,1917 AT Rocha et al. (2024)
E. urophylla 6 26,14 19,41 0,1564
E. grandis x E. camaldulensis 2 19,76 14,96 0,0727
E. grandis 2 Maranhdo Aw 28,92 22,77 0,2328
E. urophylla 7 26,26 21,38 0,1798
E. grandis x E. urophylla 10 11,41 10,77 0,0261
7 anos (5%) AT Queiroz (2024)
E. urophylla 8 23,50 17,87 0,1168
E. grandis x E. camaldulensis 3 20,90 14,65 0,0693
E. grandis 3 Sdo Paulo Cfa 25,20 21,39 0,1665
E. urophylla 9 32,00 23,00 0,2507
E. grandis x E. urophylla 1 11,80 10,06 0,0239
E. saligna 2 2511 18,17 0,3249
8 anos (7%) Rio Grande do Sul Cfa AA3 CMPC
E. saligna 3 24,94 19,19 0,3899

Cddigo: devido a repeti¢do de mesmas espécies, porém em idades e procedéncias diferentes, o c6digo apds o nome da espécie, auxilia a identificar a qual trabalho cada
material pertence. Local de coleta: Todos os estados de coleta pertencem ao Brasil. Clima: conforme a classificagdo de Koppen-Geiger; Aw: clima tropical com estagdo
seca no inverno; Cwa: clima subtropical imido com inverno seco; Cfa: clima subtropical imido, com invernos amenos e verdes quentes, sem estagdo seca definida; As:
clima tropical com estagdo seca no verdo. Altura: altura comercial média (m); DAP: didmetro sem casca a altura do peito médio (cm); Volume: volume médio sem casca
(m?). *Ndmero de repeti¢des (arvores) utilizadas para cada espécie. **Volume médio individual até 50% da altura comercial. Amostragem tradicional (AT): Amostragens
em 0%, DAP, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial do fuste; Amostragem alternativa 1 (AA1): Amostragens em 0%, DAP, 50% e 100% da altura comercial do fuste;
Amostragem alternativa 2 (AA2): Amostragens em 0%, DAP, 25% e 50% da altura comercial do fuste; Amostragem alternativa 3 (AA3): Amostragens em 0%, DAP, 33%, 66%
e 100% da altura comercial do fuste. CMPC: Empresa CMPC Celulose Riograndense Ltda.

Tabela 2. Espécies de Corymbia utilizadas e suas respectivas procedéncias.

Idade Espécie e subespécie Codigo Local de coleta  Clima Altura (m) DAP (cm)  Volume (m?®) Posicio Autor
C. citriodora subsp. citriodora 1 15,72 10,42 0,0855
C. henryi 1 18,49 13,06 0,1581
Minas Gerais Cwa
C. torelliana 1 15,25 11,18 0,0802
C. citriodora subsp. variegata 1 18,77 13,36 0,1471
6 anos (7°) AT Melo et al. (2024)
C. citriodora subsp. citriodora 2 19,28 14,17 0,1992
C. henryi 2 21,10 15,49 0,3831
Sdo Paulo Aw
C torelliana 2 17,82 14,45 0,1753
C. citriodora subsp. variegata 2 25,27 15,97 0,0975
C. torelliana x C. citriodora 1 16,91 10,55 0,0756
C. torelliana x C. citriodora 2 11,81 11,87 0,0682
7 anos (5%) Minas Gerais Cwa AT Rocha et al. (2024)
C. torelliana x C. citriodora 3 11,07 8,41 0,0343
C. torelliana x C. citriodora 4 17,35 13,38 0,1457

Cddigo: devido a repeticdo de mesmas espécies, porém em idades e procedéncias diferentes, o c6digo ap6s o nome da espécie, auxilia a identificar a qual trabalho cada
material pertence. Local de coleta: Todos os estados de coleta pertencem ao Brasil. Clima: conforme a classificagdo de Koppen-Geiger; Aw: clima tropical com estagdo
seca no inverno; Cwa: clima subtropical imido com inverno seco. Altura: altura comercial média (m); DAP: didmetro sem casca a altura do peito médio (cm); Volume:
volume médio sem casca (m?). “Nimero de repeti¢des (arvores) utilizadas para cada espécie. Amostragem tradicional (AT): Amostragens em 0%, DAP, 25%, 50%, 75% e
100% da altura comercial do fuste.

Ao agrupar as espécies de eucalipto por idade das arvores, foi obtida apresentou um intervalo de resultados semelhante, entre 513 a
diferenca estatistica para todas as faixas etarias avaliadas, exceto aos 678 Kg.m3. Das amostras de Corymbia avaliadas, 92% ndo houveram
cinco anos, idade na qual também se teve menor diferenca absoluta diferenca estatistica entre as diferentes metodologias. Também foi
entre metodologias (1 Kg.m3). Além disso, os valores de densidade percebida uma tendéncia de maior similaridade entre as densidades
média aritmética e ponderada foram préximos entre si, variando de com o passar da idade. Ao comparar através da jun¢do das médias
425a528 Kg.m? e de 424 a 531 Kg.m, para densidade basica média das diferentes espécies em uma tnica idade, ndo foi obtida diferenca
aritmética e ponderada, respectivamente (Figura 1). significativa (Figura 2).

Adensidade basica média aritmética para as madeiras de Corymbia, Ao considerar as espécies de Eucalyptus, independentemente da
variou de 513 a 677 Kg.m>, e a densidade ponderada pelo volume idade das arvores, foi possivel observar diferenca estatistica entre
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Figura 1. Densidade basica média aritmética e ponderada das madeiras de eucalipto analisadas. ™: ndo significativo (p>0,05) e *: significativo (p<0,05), a 5% de probabilidade
de erro para o teste F.
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densidade basica média aritmética e ponderada na maioria das clones, bem como a unido das espécies em diferentes idades, apesar
amostras (72%). As diferengas absolutas para as espécies tidas como de diferencas absolutas pequenas, resultaram em diferenca estatistica.
significativas, variaram de 2 a 6 Kg.m, enquanto para as espécies Para as espécies de Corymbia aos seis e sete anos de idade, ndo
sem diferenca significativa, foi de 1 a 2 Kg.m™ (Figura 3). Alguns foi possivel observar diferenca estatistica entre as duas metodologias
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Figura 2. Densidade basica média aritmética e ponderada das madeiras de Corymbia analisadas. ™: ndo significativo (p>0,05) e *: significativo (p<0,05), a 5% de probabilidade
de erro para o teste F.
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Figura 3. Densidade basica média aritmética e ponderada por espécie de eucalipto analisada. ™: ndo significativo (p>0,05) e *: significativo (p<0,05), a 5% de probabilidade
de erro para o teste F.
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testadas na maioria das espécies (80%), em decorréncia da proximidade
entre os valores obtidos. As diferencas absolutas para o género
variaram em intervalo menor do que para Eucalyptus, isto é, de 1 a
3 Kg.m™ (Figura 4).

Com ajuncgdo das espécies, os valores de densidade basica média
aritmética para a madeira de Eucalyptus variou de 413 (E. grandis) a
589 Kg.m (E. longirostrata), enquanto para a ponderada o intervalo
foi de 411 a 594 Kg.m= para as mesmas espécies. Ja o género Corymbia
varioude 513 (C torelliana) a 668 Kg.m? ( C. citriodorasubsp. citriodora),
para a densidade basica média aritmética e de 514 a 671 Kg.m™ para
a ponderada.

Para o género Fucalyptus, o E. saligna(média do material genético de
3 e8anos) apresentou a maior diferenca entre os valores de densidade
bésica média aritmética e ponderada (6 Kg.m™ - 1,3%), quando comparado
as demais espécies avaliadas, enquanto o E. urophylla resultou em

menor diferenca (1 Kg.m=-0,22%). O C. citriodora subsp. citriodorae
o C. henryiapresentaram as maiores diferencas de densidade basica
entre as duas metodologias (3 Kg.m> - cerca de 0,5%) analisadas,
enquanto as demais espécies do género resultaram em diferencas em
torno de 1 Kg.m (cerca de 0,18%). As diferencas foram maiores para
as espécies de Fucalyptus, o que demonstra maior homogeneidade
entre os individuos de Corymbia.

O intervalo de confianca para as espécies de eucalipto apresentou
reducdo a partir dos 7 anos de idade, e sdo menores do que os obtidos
para Corymbia aos 6 e 7 anos. Para as espécies de Fucalyptus, os
intervalos de confianca da densidade basica média aritmética variaram
entre 5,00 a 25,26 Kg.m, enquanto a densidade basica ponderada
variou entre 4,75 a 25,26 Kg.m=. Ja para Corymbia o intervalo foi de
14,34 a2 25,26 Kg.m3 e de 15,40 a 25,26 Kg.m3, para média aritmética
e ponderada, respectivamente (Tabela 3).
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Figura 4. Densidade basica média aritmética e ponderada por espécie de Corymbia analisada. ™: ndo significativo (p>0,05) e *: significativo (p<0,05), a 5% de probabilidade

de erro para o teste F.

Tabela 3. Intervalo de confianga para as espécies pertencentes a uma mesma idade, bem como para os materiais genéticos pertencentes a uma mesma espécie de Eucalyptus

e Corymbia.

Idade (anos)

Intervalo de confianca (Kg.m)

Eucalyptus DBma DB, Espécie e subespécie DBma DB,
3 4,94 5,14 E. urophylla var. platyphylla 513 4,75

4 16,77 16,64 E. tereticornis 7,51 7,55

5 12,36 12,73 E. grandis x E. urophylla 7,35 7,45

6 12,28 12,61 E. urophylla 7,70 786

7 8,86 9,22 E. saligna 5,00 5,49

8 412 4,47 E. grandis x E. camaldulensis 13,02 12,47
Corymbia E. urophyllax E. grandis 12,52 12,12
6 17,47 17,63 E. grandis 18,36 20,05

7 25,26 25,26 E. amplifolia 17,46 17,38

E. longirostrata 15,31 15,87

E. major 17,99 19,73

C. citriodora subsp. citriodora 14,34 15,40

C. henryi 17,63 18,53

C. torelliana 16,67 17,28

C. citri. subsp. variega 19,44 19,44

C. torelliana x C. citriodora 25,26 25,26

DBma: densidade basica média aritmética; DB,: densidade basica ponderada pelo volume.
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Os valores de densidade basica obtidos pela média aritmética foram
maiores que os valores de densidade basica quando calculada pela
ponderacgdo por meio do volume. A correlacdo entre os resultados de
densidade basica obtidos por ambas as metodologias é significativa,
forte e positiva, principalmente para Corymbia. Assim, os modelos
gerados por regressdo, para estimativa da densidade basica média
aritmética por meio da densidade ponderada explicam quase 100%
das alteragdes ocorridas (Figura 5).

4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos para a densidade basica das espécies de
Eucalyptus e Corymbia indicam uma variacdo significativa entre as
metodologias de média aritmética e ponderada, especialmente em
espécies mais jovens. Essa variagdo é acentuada nas fases iniciais de
crescimento, como observado nas espécies de Fucalyptus. A densidade
bésica da madeira tende a aumentar e se estabilizar com a idade, o que
explica a diminuigdo das diferencas significativas entre as metodologias
com o avan¢o da maturidade das arvores (Boschetti et al., 2020).

A auséncia de diferencas significativas em 50% das amostras de
Eucalyptus e em 92% das amostras de Corymbia sugere que, para a
maioria das situacgdes, a densidade basica média aritmética pode
fornecer estimativa robusta. Trata-se ainda de uma alternativa
operacionalmente simples, especialmente quando os dados de cubagem
do fuste ndo estdo disponiveis (Vismara, 2009).

A média aritmética é suficientemente precisa em contextos florestais
nos quais a cubagem rigorosa ndo é pratica ou economicamente inviavel
(Nornberg et al., 2023). No entanto, a ponderagdo pelo volume deve ser
considerada em situac¢des onde o valor econdmico da madeira depende
diretamente da precisdo volumétrica, como em contratos comerciais ou
em estimativas de biomassa para fins energéticos (Lafeta et al., 2021).
Isto porque este método considera a representatividade volumétrica
de cada secdo do tronco, resultando em uma estimativa mais fiel da
densidade e, consequentemente, da biomassa disponivel.

A maior homogeneidade observada entre os individuos de
Corymbia em comparagdo com os de Fucalyptus pode ser atribuida
a fatores intrinsecos do género. Estudar a madeira de Corymbia é

—

e Eucalyptus

importante porque o género apresenta propriedades promissoras
para aplica¢des industriais e menor variabilidade entre individuos,
além de contribuir para a diversificagdo florestal e 0 aprimoramento
genético, favorecendo maior resiliéncia e aproveitamento tecnolégico.

A média aritmética é sensivel a presenca de valores extremos,
ou seja, pode ser influenciada desproporcionalmente quando ha
amostras com valores muito altos de densidade basica, mesmo que
essas amostras representem uma pequena fracdo do volume total
da arvore. No caso especifico observado para o género Corymbia, foi
verificada a presenca de amostras de elevada densidade em posicdes
superiores do fuste, que possuem volume relativamente pequeno.
Como a média aritmética atribui o mesmo peso a todas as observagdes,
esses valores mais altos impactam significativamente o resultado
final, elevando a média geral.

A média ponderada leva em consideragdo o volume de cada se¢do
do fuste, atribuindo maior peso as regides com maior contribuicdo
volumétrica. Assim, valores de densidade elevada em regides de
menor volume (como o topo da arvore) tém influéncia reduzida na
média ponderada, o que explica a discrepancia observada entre os
dois métodos de calculo.

Esse comportamento estd relacionado a distribuicdo assimétrica dos
dados, em que as amostras ndo estdo distribuidas de forma uniforme
ao longo do perfil do fuste. Além disso, a prépria variabilidade genética
entre espécies, associada a fatores como condi¢des edafoclimaticas
e silviculturais, pode acentuar as diferencas nas distribui¢des de
densidade, principalmente quando se comparam espécies de diferentes
géneros, como Eucalyptus e Corymbia.

A proximidade entre os resultados do intervalo de confianga
entre metodologias sugere que, a ponderacdo pelo volume ndo altera
significativamente a densidade basica em relacdo a média aritmética
para a maioria das espécies avaliadas. Esse resultado também foi
corroborado pela andlise estatistica sem diferencas significativas. Contudo,
a metodologia de ponderacdo pode introduzir uma varia¢do maior no
intervalo de confianga, possivelmente devido a distribui¢do desigual do
volume ao longo do fuste. Além disso, a estratégia de amostragem ao
longo do fuste, que variou conforme o trabalho avaliado, visto que, maior
namero de posi¢des amostrais pode levar a resultados mais precisos.

Corymbia
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Figura 5. Regressdo linear simples da densidade basica média aritmética e ponderada para espécies do género Eucalyptus e Corymbia. *: significativo (p<0,05), a 5% de

probabilidade de erro para o teste F.
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Arelevancia dos intervalos de confianca na avaliagdo da densidade
basica também se alinha com estudos de Boschetti et al. (2020), que
enfatizam a importancia de considerar variacoes ao longo do fuste e
entre espécies para melhorar a precisdo das estimativas. A consisténcia
dos intervalos de confianga entre a média aritmética e a ponderada
sugere que, para muitas situagoes, a média aritmética, apesar de ser
mais sensivel a valores altos de densidade, pode ser preferivel devido
a sua simplicidade operacional, especialmente quando os dados
volumétricos ndo estdo disponiveis.

A andlise dos resultados também mostrou uma correlacdo forte
e positiva entre as metodologias de calculo da densidade béasica,
corroborando com Benjamin (2002), que encontrou altas correlacdes
entre as densidades calculadas em diferentes por¢des do tronco. Este
estudo confirma que ambas as metodologias de determinagdo da
densidade bésica sdo usuais e apresentam resultados consistentes,
permitindo a escolha da metodologia de acordo com as necessidades
e a disponibilidade de dados.

A média aritmética é adequada para inventarios, programas
de melhoramento genético e situagdes em que a cubagem rigorosa
ndo é viavel. E especialmente ttil em materiais processados como
cavacos, nos quais nao ha possibilidade de ponderagao volumétrica
(empresas de polpa celulésica e painéis de madeira reconstituida, por
exemplo). Ja a densidade ponderada é recomendada para aplicacdes
que exigem maior precisdo, como transa¢des comerciais e estudos de
carbono, pois reflete com mais fidelidade a distribui¢do volumétrica
da densidade ao longo do fuste.

Além disso, é importante considerar o erro associado as determinagdes
de densidade basica e volume, especialmente diante das pequenas
diferencas observadas entre as metodologias. A densidade basica
obtida por balanga hidrostatica, embora comum, pode variar conforme
o grau de saturagdo, a estabilidade da balanca e a homogeneidade
do material. De forma semelhante, a cubagem rigorosa depende de
medic¢des precisas de didmetro e comprimento, estando sujeita a erros
sistematicos e aleatérios. No presente estudo, as diferencas absolutas
entre as metodologias, muitas vezes inferiores a 5 kg-m=, situam-se
dentro dos intervalos de confianca das médias. Isso sugere que parte
da variacdo observada pode decorrer das incertezas inerentes ao
processo de medicao.

Este trabalho utilizou um banco de dados baseado em arvores
jovens, ou seja, ndo apresentar diferenca entre a densidade basica
média e ponderada para grande parte das amostras, é um resultado
relevante, considerando o ciclo de corte curto das espécies de eucalipto
no Brasil. A inclusdo de madeira adulta, com propriedades mais
heterogéneas devido a maturagdo, poderia impactar significativamente
esses resultados, tornando a densidade ponderada mais adequada
para refletir a variabilidade real da amostra. As arvores utilizadas
neste estudo foram coletadas em diferentes ambientes e por meio
de diferentes estratégias de amostragem ao longo do fuste, conforme
as condicdes intrinsecas de cada trabalho.

Aescassez de estudos comparativos entre metodologias de calculo
da densidade basica da madeira decorre da complexidade técnica dos
métodos e da variabilidade inerente as espécies e tipos de amostras.
Esse cendrio ressalta aimportancia de futuras pesquisas que abordem
essa questdo de forma sistematica. Estudos adicionais podem fornecer
subsidios mais robustos para a escolha da metodologia mais adequada,
considerando diferentes contextos de aplica¢do para o setor florestal.

5. CONCLUSAO

Para a maioria das espécies de Corymbia, ndo ha diferenca
significativa entre a densidade basica média aritmética e ponderada.
Em Eucalyptus, 50% das espécies apresentaram diferencas significativas,

Scientia Forestalis, 53, e4116, 2025

principalmente em arvores jovens de trés anos, o que evidencia a
influéncia da idade na divergéncia entre as metodologias.

A maior homogeneidade das espécies de Corymbia resultou em
menor variagdo entre os métodos. A forte correlagdo positiva entre
os calculos indica que ambos sdo consistentes e aplicaveis conforme
a disponibilidade de dados. Assim, a densidade média aritmética se
mostra uma alternativa simplificada e eficaz, especialmente para
arvores jovens ou quando a cubagem rigorosa do fuste ndo é viavel.
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