
VARIAÇÃO DA DENSIDADE BÁSICA DA MADEIRA DE AROEIRA
Myracrodruon urundeuva F.F. & M.F. AlIemão (ANACARDIACEAE)*

RESUMO

Dos principais parâmetros utilizados na
análise da qualidade da madeira, a densidade básica
tem merecido destaque por ser bom indicador de
determinadas características da madeira. Para esse
trabalho foram utilizadas árvores de "aroeira",
Myracrodruon urundeuva F. F. & M. F. Allemão,
aos 26 anos, provenientes de um plantio artificial,
instalado na Estação Experimental de São José do
Rio Preto - SP do Instituto Florestal de São Paulo.
O objetivo principal foi verificar as variações da
densidade básica no sentido medula-casca e base-
topo e para isso, foram retirados de cada árvore
discos de madeira em diferentes alturas, base, DAP,
50% e 100% da altura comercial. Em cada disco
foram demarcados corpos de prova a 0%, 50% e
100% do raio. Os resultados permitiram concluir
que: a) a densidade básica decresceu com o
aumento do espaçamento; b) não houve tendência
de variação em relação às classes de diâmetro; c) no
sentido radial, o maior valor obtido foi próximo à
medula, decrescendo em direção à casca, e d) a
tendência, no sentido longitudinal foi a densidade
básica decrescer da base para o topo.

Palavras-chave: densidade básica; aroeira; variação
medula-casca e base-topo.

1 INTRODUÇÃO

Várias definições de densidade têm sido
enunciadas. Para PANSHIN & DE ZEEUW (1970)
"a densidade da madeira não é mais do que a quan-
tidade de matéria prima lenhosa presente num dado
volume de lenho". Por sua vez, ELLIOTT (1970)
afirma que, do ponto de vista anatômico, a
densidade da madeira é função da razão entre o
volume da parede celular e o volume dos espaços
vazios das células. Dessa maneira, a densidade é
afetada pela estrutura e dimensões das células e,
eventualmente, pelos teores de goma, resina e
extrativos presentes.

Para SHIMOY AMA (1990) a densidade
básica é definida, ainda, como sendo a relação entre o
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peso seco da madeira e o seu volume obtido acima
do ponto de saturação das fibras. Sendo, então, de
uma quantificação direta da matéria lenhosa por
unidade de volume, constituindo um importante
critério de avaliação da qualidade da madeira, uma
vez que ela está intimamente relacionada com
muitas propriedades e características tecnológicas,
importantes na produção e utilização dos produtos
florestais.

O fato da densidade da madeira ser um
complexo de características tais como diâmetro das
células, espessura da parede celular, teor de lignina,
porcentagem de lenho tardio (Coníferas), ela
constitui um dos índices que mais informações
fornece sobre as características gerais da madeira
(LOUZADA, 1990).
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Uma maior densidade corresponde, quase
sempre, a uma maior retratibilidade; a uma maior
dificuldade de trabalhabilidade e secagem; a uma
maior resistência mecânica; a uma maior durabili-
dade natural; a um maior rendimento em pasta de
celulose, bem como a uma mais elevada concen-
tração do seu valor energético.

A madeira, entretanto, apresenta-se como
um material com grande variabilidade, resultado de
um complexo sistema de fatores interatuantes, que
determinam e modificam o processo fisiológico
envolvido na produção do xilema, especialmente
nas folhosas. Dessa forma, a densidade básica e as
propriedades fisicas e mecânicas são determinadas
pela interação das características de crescimento,
intrínsecas ao próprio indivíduo, das condições
ambientais, da localização geográfica, bem como
pelas práticas silviculturais.

O objetivo principal deste trabalho foi
verificar as variações da densidade básica da madeira
tanto no sentido longitudinal como no radial, em
árvores de aroeira, Myracrodruon urundeuva F.F.
& M.F. Allemão, aos 26 anos em plantio artificial.

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Variação radial nas folhosas: a densidade
da madeira varia consideravelmente em relação
à posição ao nível do tronco, com a idade
fisiológica e/ou com a distância da medula-casca.
De acordo com PANSHrN & DE ZEEUW (1970),
essa variação pode seguir um dos seguintes
modelos: Tipo I - a densidade aumenta da medula
para a casca; Tipo 2 - a densidade é alta na medula,
decresce nos primeiros anos, a seguir aumenta
até um valor máximo na região próxima à casca;
Tipo 3 - a densidade aumenta próximo à medula,
depois mantém-se mais ou menos constante, ou
algumas vezes decresce nas últimas porções
formadas próximas à casca e, Tipo 4 - a densidade
da madeira diminui da medula para a casca.

Um aumento na densidade da madeira da
medula para a casca (Tipo I), o qual é descrito
mais freqüentemente como sendo a tendência de
variação nas folhosas, ocorre em diversas espécies
de eucaliptos, tais como Eucalyptus saligna
(GERHARDS, 1965), E. camaldulensis (CURRO,
(957), E. globulus (CARVALHO, (962), E. obliqua,
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E. viminalis, E. saligna, E. gumifera, E. propinqua
e E. grandis (BAMBER et al., 1969), E.
camaldulensis, E. citriodora, E. c/oeziana, E.
pilularis, E. resinifera, E. saligna e E. tereticornis
(HANS & BURLEY, (972), Swietenia macrophylla
(BRISCOE et al., (963) e Liriodendron tulipifera
(BAREFOOT, 1958).

Em nosso meio, BRASIL & FERREIRA
(1972), FOELKEL et ai. (1983), BARRICHELO
et ai. (I983a), TOMAZELLO FILHO (1984),
verificaram que a madeira das espécies do gênero
Eucalyptus têm mostrado tendência em aumentar
sua densidade da medula para a casca.

A tendência descrita no Tipo 2, a qual
constitui o padrão mais comum descrito para as
coníferas, tem sido encontrada para as espécies de
folhosas, segundo SARDINHA (1974), somente
para abetos de montanhas elevadas.

A variação na densidade que segue a
tendência do Tipo 3 é descrita para Eucalyptus
marginata (RUDMAN, 1969) e Populus nigra
(HIZAI & AIZAWA, 1966).

O Tipo 4 é descrito para Prunus serotina,
Eucalyptus punctata e Eucalyptus robusta
(KOCH, 1967).

Padrão de variação axial em folhosas: a
variação da densidade com a altura do tronco
das árvores tem grande importância na homoge-
neidade da madeira. Embora essa condição seja a
desejada, isso na prática não ocorre e, segundo
PANSHlN & DE ZEEUW (1970), as tendências que
têm sido indicadas para a variação da densidade da
madeira com a altura são: 1 - decréscimo uniforme
com o aumento da altura; 2 - decréscimo nos níveis
inferiores, seguido de um aumento nos níveis
superiores, e, 3 - aumento a partir da base de uma
maneira não uniforme,

O modelo de variação axial que decresce
com a altura, tem sido a tendência de variação mais
.comumente descrita para as coníferas, embora a
sua ocorrência também seja descrita para
Liriodendron decurrens, Acer rubrum e A.
saccharinum (PANSHIN & DE ZEEUW, (970),
Eucalyptus maculata, E. punctata e E. paniculata
e em E. grandis (VITAL et al., 1981).

No segundo tipo, a tendência tem sido
descrita em Liriodendron tulipifera, Tectona grandis

1.

e Fagus grandiflora (GOHORE & COETZE, (956).
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BRASIL (1972) verificou esse tipo de va-
riação em Eucalyptus propinqua e, posteriormente,
confirmaram para a mesma espécie (BRASIL et al.,
1976), atribuindo essa tendência à presença de
lenho de reação.

SARDINHA (1974), cita que é possível
que esse padrão de variação longitudinal, seja
somente uma derivação do padrão geral de
diminuição da base para o topo (Tipo I) na árvore
pela inclusão de uma proporção maior de nós de
alta' densidade na densidade média da madeira do
topo, pela distribuição irregular de galhos, ou ainda
como resposta a tensões externas de crescimento,
no tronco, em níveis mais altos.

Em folhosas e, principalmente, em madeiras
de anéis porosos ou naqueles que apresentam poros
semi-difusos da zona temperada, a tendência do
Tipo 3 é descrita mais freqüentem ente para Fagus
sylvatica, Fraxinus pennsylvanica, Liquidambar
styraciflua e Quercus falcata (HAMILTON, 1961),
com anéis semi-porosos, por exemplo o Eucalyptus
camaldulensis (CURRO, 1957) e para madeiras de
poros. difusos, a ocorrência. em Eucalyptus
gummifera, E resinifera, E propinqua e E robusta.

FERREIRA (1972), BRASIL (1972) e
BRASIL et alo (1976), verificaram que, em
Eucalyptus grandis, E. alba e E saligna a densi-
dade básica cresce da base para a copa.

Entretanto, BARRICHELO et al. (l983b),
estudando a variação longitudinal da densidade básica
de Eucalyptus spp., verificaram que os modelos de
variação da densidade mostraram diferentes tendências
em função da espécie, tendendo a decrescer no sentido
base-topo; crescer a partir do DAP e ainda aumentar e
diminuir alternando-se assim os valores.

3 MATERIAL E MÉTODOS

o povoamento de Myracrodruon
urundeuva F.F. & M.F. Allemão de onde se obteve
as árvores para o presente estudo acha-se loca-
lizado na Estação Experimental de São José do
Rio Preto, do Instituto Florestal de São Paulo. Foi
instalado por BARROS (1970) em 06/02/1963, o
delineamento foi blocos ao acaso, com 4 tra-
tamentos de espaçamento repetidos 4 vezes,
sendo: EI) 1,00 x 1,33 m; E2) 1,00 x 2,00 m;
E3) 2,00 x 2,00 m e E4) 2,00 x 4,00 m. '

Aos 26 anos de idade, efetuou-se um levan-
tamento dendrométrico das árvores integrantes do
povoamento, obtendo-se os dados de crescimento. Em
cada cspaçamento identificou-se 3 classes de
diâmetro, sendo: DAP I 6-15 em; DAP 11 16-21 em
e DAP III 22 a 26 em (DAP = .diâmetro à altura do
peito), através da TABELA I observa-se os dados
dcndrométricos das árvores amostradas.

TABELA I - Numeração das árvores e suas respectivas medidas de DAP, altura total e
altura do fuste.

Espaçamento/m Árv. nO DAP/cm HT/m HF/m

I 6,6 7,6 4,5
EI 2 16,4 13,7 7,5

3 22,7 15,7 7,2
4 10,4 15,8 9,6

E2 5 18,0 9,9 6,4
6 26,2 16,5 10,0
7 15,0 12,9 6,5

E3 8 20,2 16,5 9, I
9 22,9 14,0 5,2

10 12,3 13,0 7, I
E4 11 21,0 14,3 7,4

12 26,3 17,5 7,1

DAP = diâmetro à altura do peito = (1,30 m)
HT/m = altura total em metros
HF/m = altura do fustc em metros
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Para a coleta do material lenhoso,
utilizou-se o método destrutivo, que envolve a der-
rubada da árvore. De cada indivíduo, retirou-se um
disco de madeira com casca, com aproximadamente
15 em de espessura nas alturas: 0,10 m (base); 1,30
m (DAP); 50% e 100% da altura comercial. Cada
disco foi devidamente codificado e conservado em
saco plástico.

De cada disco, obteve-se corpos-de-prova
da parte inferior da cunha em três regiões do
raio do disco, ou seja, no sentido radial, o qual
denominamos de posição no disco, onde: 0%
(posição interna próxima à medula); 50% do raio
(posição mediana, intermediária entre o cerne e
Q alburno), e 100% do raio (região externa,
próxima à casca, conforme FLORSHEIM &
TOMAZZELLO (1996).

A avaliação nas sub-amostras da densi-
dade básica foi realizada através de agrupamento
da posição no disco, em cada espaçamento, visando
a obtenção de repetições para que o modelo hierár-
quico estabelecido conseguisse testar as fontes de
vadação de interesse. Isto é, para a densidade básica
foi possível estudar a natureza das diferenças
somente para espaçamento (E), classes diâmetro
(DAP) e posição na árvore (PA).

Foram realizados testes para a compa-
ração de médias através do teste de Tukey, para um
nível de significância de 5% de probabilidade para
as variáveis estudadas. Os dados foram analisados
através do pacote estatístico SAS (Statistical
Analysis Systemi, seguindo o modelo matemático
com estrutura hierárquica.

Yijklr = 11 + Ei + CAP j(i) + Pak (ji) + PD I (kji) + Eijklr

onde:

J.l = média geral dos dados
Ei = é o efeito do i-ésimo espaçamento; i = 1,2, ...,4
CAPj = é o efeito do j-ésimas classes de diâmetro

dentro do espaçamento Ei ..:,-i~,
j = 1,2,3 . , ..t,
Pak = é o efeito da k-ésima posição na árvore

. dentro do i-ésimo espaçamento e j-ésima
classes de diâmetro; k = 1,2, ... ,4

Pdl = é o efeito da l-ésima posição no disco dentro
do i-és imo espaçamento, j-ésima classes de
diâmetro e k-ésima posição na árvore

Eijklr = é o erro experimental das observações

Feito isso, para cada uma das classes de
variação estabelecidas acima do modelo, e tios casos
onde foram detectadas diferenças significativas ao
nível de 95% de confiança, aplicou-se o teste de
Tukey para a comparação entre as médias obtidas.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise de variância observada na
TABELA 2 para espaçamentos, classes de diâmetro,
posição no disco, mostra valores de Faltamente
significativos, indicando que há grandes diferenças
para a densidade básica entre estas variáveis. Para a
posição na árvore o valor de F foi significativo ao
nível de 5%.

TABELA 2 - Resultado do teste F da análise de variância para a
densidade básica.

CV F

Espaçamentos 10,75**

Classes de DAP 11,95**

Posição na árvore 9,58*

Posição no disco 30,04**

(*) Significância ao nível de 5% de probabilidade.
(**) Significância ao nível de 1% de probabilidade.

Rev.Lnst. Flor., São Paulo, /0(1):53-61,1998.



57

FLÓRSHEIM, S. M. B. & TOMAZELLO FILHO, M. Variação da densidade básica da madeira de aroeira Myracrodruon urundeuva F.F. & M.F.
Allemão (Anacardiaceae),

Na análise de variância por espaçamento,
TABELA 3, verifica-se o espaçamento EI, para
classes de diâmetro e posição no disco, os valores
de F foram altamente significativos, mas para
posição na árvore o F mostrou-se significativo ao
nível de 5% de probabilidade.

Para as variáveis estudadas no espa-
çamento E2, os valores de F mostraram-se alta-
mente significativos.

No espaçamento E3, para classes de diâ-
metro o valor de F foi significativo ao nível de 5%
de probabilidade, mas para posição na árvore e
posição no disco os valores de F mostraram-se
altamente significativos.

No espaçamento E4, a análise de variância,
mostrou o valor de F não significativo para classes de
diâmetro; entretanto, para posição na árvore e posição
no disco, os valores foram altamente significativos.

TABELA 3 - Resultado do teste F da análise de variância para densidade básica nos espaçamentos.

Densidade Básica/Espaçamento

CV EI (1,00 x 1,33 m) E2 (1,00 x 2,00 m) E3 (2,00 x 2,00 m) E4 (2,00 x 4,00 m)
F F F F

Classe de DAP 13,74** 15,32** 4,95* 1,24ns

Posição na árvore 3,35* 9,27** 21,08** 13,50**
Posição no disco 4,58** 6,34** 13,77** 11,21 **

(ns) Não significativo.
(*) Significativo ao nível de 5% de probabilidade.
(**) Significativo ao nível de 1% de probabilidade.

Analisando o resultado do teste de Tukey,
para densidade básica, TABELA 4, observa-se que
o maior valor médio entre os espaçamcntos,
encontra-se no E4 e difere estatisticamente dos
demais. O menor valor verifica-se no espaçamento
E 1 c não difere estatisticamente dos valores obser-
vados nos espaçamentos E2 e E3.

Entre as classes de diâmetro para o espa-
çamento E I, na árvore de menor diâmetro (DAP 1),
observa-se o menor valor médio e difere estatisti-
camente das demais. O maior valor de densidade
básica, encontra-se na árvore de diâmetro médio
(DAP lI) não diferindo estatisticamente do valor
observado na árvore de maior diâmetro (DAP 111).
No cspaçamento E2, a árvore de menor diâmetro
(DAP I) verifica-se o menor valor médio e difere
estatisticamente somente do maior valor observado
na árvore de maior diâmetro (DAP 11I), que não
difere estatisticamente do valor encontrado na
árvore de diâmetro médio (DAP 11).

Para o espaçamento E3, na árvore de menor
diâmetro (DAP 1), observa-se o maior valor médio o
qual difere estatisticamente somente do menor valor
encontrado na árvore de diâmetro médio (DAP 11),
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este não difere estatisticamente do valor observado
na árvore de maior diâmetro (DAP 11I).

No espaçamento E4, comparando-se os
valores médio, verifica-se que estes não diferem
estatisticamente entre si.

No sentido base-topo, comparando-se as
médias obtidas em cada classe de diâmetro no
espaçamento E I, pode-se observar que, na árvore
de menor (DAP I) e médio (DAP 11) diâmetro, os
valores encontrados não diferem estatisticamente
entre si. No DAP Ill, na região da base observa-se
o maior valor médio, que difere estatisticamente
somente do menor valor médio observado no DAP
que não difere estatisticamente do valor encontrado
a 50% da altura comercial.

No cspaçamcnto E2, para a classe DAP I,
os valores obtidos por altura não diferem
estatisticamente entre si, entretanto as classes DAP
11e DAP III apresentaram maiores valores médios
na altura da base, os quais diferem estatisticamente
dos observados nas outras alturas estudadas. O
menor valor médio encontra-se a 100% da altura
comercial e não difere estatisticamente dos valores
observados no DAP e a 50% da altura comercial.
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TABELA 4 - Valores médios de densidade básica (g/cm') para espaçamentos, classes de diâmetro e posição
na árvore e os valores encontrados para posição no disco.

ESPAÇAMENTO Classe de diâmetro Posição na árvore Posição no disco
0% raio 50% raio 100% raio

DAPI 0,6310 base O,703a 0,850 0,633 0,625
EI (1,00 x 1,33 m) DAP 0,691 a 0,829 0,668 0,586

50%HC 0,594a 0,609 0,584 0,590
100%HC 0,538a 0,565 0,537 0,513

0,704b
DAPII 0,742" base 0,787" 0,908 0,743 0,691

DAP 0,809" 0,849 0,717 0,861
50%HC 0,713a 0,834 0,713 0,588
100%HC 0,666a 0,699 0,651 0,649

DAP III 0,739a base 0,773" 0,819 0,810 0,689
DAP 0,697b 0,763 0,700 0,628
50%HC 0,724"b 0,792 0,726 0,655
100%HC 0,764a 0.838 0.794 0.659

DAP 1 0,659b base 0,722" 0,865 0,663 0,639
E2 (l,00 x 2,00 m) DAP 0,782a 0,879 0,805 0,661

50%HC 0,702a 0,827 0,648 0,631
100% HC 0,647a

0,670 0,650 0,620
0,71Ob

0,834a -
DAP 11 0,713ab base 0,915 0,743 0,729

DAP 0,606b 0,625 0,624 0,570
50%HC 0,611b

0,646 0,600 0,588
100%HC 0,597b

0,591 0,588 0,581

DAP III 0,759a base 0,815a
0,843 0,829 0,774

DAP 0,749b
0,816 0,737 0,693

50%HB O744b 0,819 0,730 0,680
100% HC O:731 b 0.807 0.700 0.687

DAPI 0,737a base 0,823a 0,903 0,833 0,734
E3 (2,00 x 2,00 m) DAP 0,733b 0,813 0,723 0,664

50%HC 0,750b 0,811 0,722 0,716
100% HC 0,642c 0,707 0,667 0,552

0,718b
0,701bDAP 11 base 0,790" 0,905 0,788 0,678

DAP O717ab 0,762 0,746 0,643
50%HC 0'673ab 0,700 0,665 0,654
100% HC '0:624b 0,645 0,628 0,5608

DAP 1II 0,7 I8ab base 0,826" 0,882 0,813 0,783
DAP 0,726b 0,749 0,708 0,675
50%HC 0,661c 0,717 0,641 0,626
100%HC 0.662c 0.689 0.661 0.635

DAPI 0,750" base 0894" 0,994 0,904 0,785
E4 (2,00 x 4,00 m) DAP O>llb 0,707 0,784 0,641

50%HC 0,700b 0,722 0,712 0,667
100% HC 0,698b 0,754 0,690 0,650

0,755a

DAP 11 0,769a base 0,868a 0,920 0,919 0,764
DAP 0801,b 0,883 0,837 0,684
50%HC 0:730bC 0,784 0,721 0,686
100% HC 0,680c 0,795 0,649 0,595

DAP 11I 0,746a base 0,840' 0,946 0,840 0,734
DAP 0,752b 0,881 0,716 0,659
50%HC 0,704b 0,748 0,707 0,657
100(%HC 0.688b 0.740 0.675 0.649

(*) Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade.
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Para o espaçamento E3, a classe de diâ-
metro DAP I apresenta a maior média de densidade
básica na altura da base e esta difere estatisti-
camente das demais. A menor média verifica-se a
100% da altura comercial e difere estatisticamente
das demais.

Para o espaçamento E4, na classe de
diâmetro DAP I, o maior valor médio encontra-se
na base e difere estatisticamente dos demais, o
menor valor verifica-se a 100% da altura comercial
e difere estatisticamente somente do valor obser-
vado na base. Para o DAP 11, o maior valor
observa-se na base e não difere estatisticamente do
valor observado no DAP; o menor valor verifica-se
a 100% da altura comercial e não difere estatis-
ticamente do valor encontrado a 50% da altura
comercial. Também no DAP 11I, o maior valor
médio encontra-se na base e difere estatisticamente
dos demais valores. O menor valor observa-se a
100% da altura comercial e difere estatisticamente
somente do valor verificado na base.

A TABELA 4 mostra a variação da den-
sidade básica entre cspaçamcnto, classes de
diâmetro e no sentido longitudinal e radial de
arocira Myracrodruon urundeuva F.F. & M.F.
Allcmão.

Através dos resultados pode-se verificar
que a densidade básica cresceu com o aumento do
cspaçamcnto. Tal resultado concorda com àqueles
encontrados por Marts citado por BRASIL (1972) e
MONTAGNA et ai. (1973), porém estes vcrifi-
caram uma variação significativa da densidade em
função do cspaçamcnto, não encontrando, no entanto,
um padrão de variação.

Para as classes de diâmetro a variação da
densidade básica não obedeceu a um padrão definido.

Na direção radial a densidade básica
dessa espécie decresce da medula para a casca.
Tal resultado está de acordo com aqueles descritos
por GROSSLER ( 1943), HAMILTON (1961) e
KOCH (1967). No entanto, o padrão de variação
mais observado tem sido o inverso desse resultado,
principalmente para o gênero Eucalyptus, tais como
em FOELKEL et ai. (1982), CARPIM &
BARRICHELO (1983), BARRICHELO et aI.
(1983a) e WIEMANN & WILLIAMSON (\ 987)
ao estudar três gêneros da floresta tropical na Costa
Rica. Ainda ZOBEL & BUIJTENEN (1989) citam
que todos os tipos de padrões de variação ocorrem

ReI'. Inst. Flor., São Paulo, IO( I ):53-61, 1998.

em folhosas. E ainda, aquelas que apresentam poros.
difusos e de média a alta densidade geralmente
seguem o seguinte padrão: a densidade é baixa
próxima à medula, em seguida sofre um aumento e
na região próxima à casca mantêm-se constante ou
diminui o valor da densidade.

No sentido longitudinal, para a maioria
das árvores estudadas, a densidade decresceu da
base para o topo, embora esse padrão tenha sido
mais comumente descrito para as coníferas, segundo
SARDINHA (1974) e autores como PANSHIN &
DE ZEEUW (1970) e VITAL et ai. (1981) descrevem
essa tendência para alguns gêneros de folhosas.

5 CONCLUSÕES ..
Os resultados permitem concluir que:

- a densidade básica cresceu com o aumento do
espaçamento;

- não houve uma tendência de variação da densi-
dade básica em relação às classes de diâmetro;

- no sentido radial ficou evidente a tendência dessa
espécie em apresentar o maior valor de densidade
básica próximo à medula e ir diminuindo em
direção à casca, e

- para o sentido longitudinal, a tendência verificada foi
a da densidade básica decrescer da base para o topo.
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