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1. INTRODUCAO

Os plantios silviculturais tém sido adotados como estratégia de recuperacdo de areas degradadas, bem
como alternativa economicamente viavel de producao para fins madeireiros e/ou nao madeireiros (Salomao;
Brienza Junior; Rosa, 2014; Silva et al., 2020). Esse modelo silvicultural proporcionou também a diminuicao
da pressdo sobre florestas nativas, o que possibilitou substituir espécies nativas comerciais, sensiveis a ex-
tingdo, por espécies exoticas de qualidade comercial. No Brasil, essa alternativa permitiu atender a demanda
global da matéria-prima gerada pela espécie de mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King), atualmente
protegida por lei, por outra espécie da mesma familia — mogno africano (Khaya grandifoliola C. DC) (Lafeta
etal., 2022).

Os primeiros plantios de mogno africano foram implementados a partir da década de 70 no Brasil,
principalmente devido a sua relevancia econdmica, rapido desenvolvimento e resisténcia a pragas (Silva;
Vidaurre, 2019). De acordo com Ribeiro, Ferraz-Filho e Scolforo (2017), a comercializacdo da madeira de
Khaya sp. ¢é bastante consolidada devido as propriedades tecnologicas, destacando a densidade bésica, con-

siderada média para a espécie.

A densidade ¢ uma das variaveis mais importantes para expressar caracteristicas funcionais da madei-
ra e ¢ bastante utilizada na avaliagdo tecnologica da madeira em funcdo de sua relagdo com outras proprieda-
des fisicas, mecanicas e energéticas do xilema secundario (Rodrigues et al., 2008; Dias et al., 2018; Carneiro
et al.,2020). Batista, Klitzke e Santos (2010) afirmam que a densidade ¢ uma propriedade amplamente utili-
zada pela facilidade de determinag@o em condic¢des de laboratdrio e de campo. Os valores de densidade po-
dem ser alterados em fun¢ao da umidade do material (FPL, 2010), entretanto, ¢ possivel controlar a umidade
através de estufas e camaras climatizadas adequadamente. Para se minimizar o efeito da umidade, utiliza-se

a densidade bésica como método de comparagdo em pesquisas de caracterizacao.

A densidade basica ¢ a relacao entre a massa do material totalmente seco pelo seu volume saturado
em agua e pode variar de diversas formas, entre espécies botanicas, entre arvores da mesma espécie, entre
individuos do mesmo clone e ao longo do fuste da mesma arvore (Couto ef al., 2012). Esta variagdo ¢ impor-
tante, pois pode ser utilizada como ferramenta de controle de qualidade em testes de progénies e na destina-

¢do adequada das diferentes partes do fuste das arvores.

Diante disso, o objetivo deste estudo foi determinar a densidade da madeira e a sua variagdo ao longo
do fuste em um plantio de mogno africano aos 6 anos em Santarém/Paré para avaliar a variabilidade dentro
das arvores e fornecer subsidios para o melhor uso e aproveitamento da madeira de mogno africano oriunda

de plantios silviculturais na Amazonia.
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2. METODOLOGIA

2.1 Area da coleta e plantio

A area do plantio de mogno africano localiza-se na Fazenda Experimental da Universidade Federal
do Oeste do Para (UFOPA), que esta situada as margens da Rodovia Santarém-Curua-Una (PA-370), km 37.
O plantio detém uma area de 0,12 hectares, conduzida pelo grupo de pesquisa Cemi — Centro de Estudos
em Manejo e Sistemas Integrados. Para o plantio, as mudas foram produzidas no viveiro da UFOPA com
sementes coletadas na Fazenda Boa Safra, no municipio de Belterra. O plantio foi realizado em margo de
2017 com espacamento de 3 x 2 m, utilizando-se adubo animal e NPK nas covas, eventualmente ocorrem
consoércios com plantios agricolas, de curto prazo, para realizagdo de experimentos (Pauletto ef al., 2021). O
solo da area ¢ classificado como Latossolo Amarelo, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao de
Solos (EMBRAPA, 2018).

2.2 Historico da area

A principio, a area da Fazenda Experimental, onde esta inserido o plantio de mogno africano, con-
sistia em uma pastagem abandonada que estava em pousio ha 15 anos. No ano de 2016, a regido onde loca-
liza-se o plantio foi utilizada em aulas praticas de incéndios florestais. Em decorréncia disso, neste mesmo
ano, houve um episddio de fogo no espago. Logo em seguida, ocorreu a coleta de sementes, producdo de
mudas e inicio do preparo da area. O plantio foi efetuado em 2017 e, desde entdo, tendo em vista que tem
a finalidade de servir de base para pesquisas e atividades praticas académicas, experimentos ocorreram no

local.

Em 2018, um trabalho académico executado na area objetivou avaliar diferentes métodos no controle
de plantas espontaneas e seus efeitos no crescimento da espécie, comparando rogada e coroamento, lona para
protecdo e cobertura do solo com palha de inaja (Sousa et al., 2019). Em 2019, houve a tentativa do consor-
cio do componente arboreo com milho (Zea mays), atividade que foi interrompida pela predacao das espigas

pela fauna silvestre.

Durante o ano de 2020 e 2021, devido a pandemia ocasionada pelo Covid-19, apenas atividades de
manuten¢do do plantio ocorreram, como rogagem mecanizada para controle de plantas de crescimento es-
pontaneo. Em 2022, um novo experimento introduziu o consércio do mogno africano com culturas de tubér-
culos e raizes (Silva et al., 2023). Em 2023, por meio de uma aula pratica conjunta entre diversas disciplinas
do curso de Engenharia Florestal foi proporcionado o desbaste de arvores de mogno africano que serviram
de base para varias pesquisas da area florestal. A figura 1 resume o histérico de atividades e usos realizados

na area de plantio de mogno africano na Fazenda Experimental.
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Figura 1. Diferentes usos do solo e atividades ao longo dos anos em drea destinada atualmente ao plantio de
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2.3 Coleta de amostras

Para a atividade retratada neste estudo, 5 individuos de mogno africano foram desbastados (Figura 2).

A selegdo das arvores para corte deu-se de forma arbitraria, com a escolha de individuos com fuste tortuoso

e/ou crescimento inferior a maioria do plantio nos parametros altura ou didmetro.
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Figura 2: Desbaste de individuos de K. grandifoliola realizado em abril de 2023 na Fazenda Experimental da
UFOPA.

Fonte: Marla Mayra Matias Ribeiro.

Apds o desbaste, houve a demarcagdo de sec¢des do fuste para o corte de discos, sendo estes: 1 a 0%
e 1 a 25% de altura, que configura a base do individuo; 3 a 50%, que configura o centro; 1 a 75% e 1 a 100%,
que se trata do topo (figura 3 e 4). Para esta montagem, considerou-se somente a altura comercial, ou seja,
a altura até a primeira bifurcagdo. Cada disco tinha, aproximadamente, 6 cm de espessura e seu diametro

variava de acordo com a arvore coletada e a altura, sendo o maior de 16 cm e o menor de 3,20 cm.

Figura 3. Marcagdo de secgbes para corte de discos de K. grandifoliola.

Fonte: Marla Mayra Matias Ribeiro.

Para obter a maxima umidade do material, as amostras foram mantidas submersas em agua dentro

de um recipiente fechado (barriletes). A variacdo na massa das amostras foi monitorada até que se obtivesse
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estabilidade. Posteriormente, as cascas foram removidas e as amostras em disco seguiram para o desdobro
em cunhas (figura 4).

Figura 4. Representagdo das secgdes retiradas das drvores de mogno africano e posterior desdobramento em cunhas.

ApO6s o desdobro, foi necessario mensurar massa e volume dos discos ainda imidos. Para isso, reali-
zou-se a pesagem das cunhas em balanga de precisdo e determinou-se o volume utilizando-se o principio de
Arquimedes (ou método de empuxo), que consistiu em apoiar a madeira em uma agulha e mergulhar a amos-
tra em um Becker com agua, sobre a balanca e, dessa forma, sabe-se que o volume da cunha sera determinado
pela massa adicional de madeira (Vital, 1984; Lima et. al., 2022). Com estes processos, € possivel encontrar

a massa e o volume das amostras com 100% de umidade.

A fim de encontrar os valores de massa e volume do material a 12% e 0% de umidade, outros proces-
sos foram necessarios. Apos o procedimento descrito anteriormente, as amostras foram mantidas em sala de
aclimatacdo com umidade relativa de 65% e temperatura de 21°C até que a massa se estabilizasse. Por conse-
guinte, 0 mesmo processo de pesagem das amostras e determinagdo de volume foi efetuado, encontrando-se

os valores de massa e volume a 12% de umidade.

Por fim, as amostras foram levadas a secagem em estufa de circulagdo for¢ada a £103°C com a fina-
lidade de remover toda a 4gua do material e obter o valor mais aproximado do quantitativo real de massa da
madeira. Apos a estabilizacdo da massa, os procedimentos de pesagem das amostras e determinacao do volu-

me foram efetuados novamente, obtendo-se assim os valores referentes ao material a 0% de umidade (seco).
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2.4 Calculo da densidade

A partir dos dados obtidos, determinou-se a densidade basica (Db), aparente (Dap) e anidra (Dan).

Para tal, as seguintes formulas foram utilizadas (tabela 1):

Tabela 1. Férmulas utilizadas para cdlculo de densidade bdsica, aparente e anidra da madeira de mogno africano.

Densidade Formula Legenda
Db = % MO = massa seca (0% de umidade); Vs =
Basica (Db) volume ocupado em massa saturada (100% de
umidade).

Dap = 422 de umidad

Vap Map = massa aparente (12% de umidade); Vap
Aparente (Dap) = volume a 12% de umidade.
_ MO
Anidra (Dan) Dan = —; V0 = volume ocupado a 0% de umidade.

2.5 Analises estatisticas

Para avaliar a normalidade e homogeneidade dos dados, utilizou-se os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett,
respectivamente. Para avaliar a significancia da variacdo da densidade ao longo do fuste, efetuou-se anélise de

variancia (ANOVA) e Teste Tukey a 5% de probabilidade, considerando somente a densidade basica.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Determinacao das densidades

Na tabela 2, ¢ possivel observar a variacdo da densidade da madeira de mogno africano entre arvores
e o valor médio da densidade do plantio. O valor encontrado para densidade basica foi de 0,48 g.cm?, 0,61

g.cm™ para aparente ¢ 0,56 g.cm™ para anidra.

Tabela 2. Valores determinados para a densidade basica, aparente e anidra média entre darvores e densidade
média total do plantio de K. grandifoliola aos 6 anos de idade.

Densidade média das arvores (g.cm™)

Arvore Bésica Aparente Anidra
1 0,46 (*0,07) 0,59 (*0,10) 0,53 (*0,08)
2 0,51 (*0,05) 0,62 (*0,09) 0,58 (*0,06)
3 0,47 (*0,06) 0,59 (*0,09) 0,54 (*0,07)
4 0,46 (*0,06) 0,59 (*0,07) 0,54 (*0,07)
5 0,48 (*0,00) 0,64 (*0,06) 0,59 (*0,11)
Total 0,48 (*0,006) 0,61 (*0,09) 0,56 (*0,09)

*Valores entre paréntese referem-se ao desvio padrdo.
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De acordo com o LPF (2024), a madeira ¢ considerada leve se sua densidade estiver abaixo de 0,50
g.cm>. Deste modo, a madeira avaliada neste estudo pode ser classificada como leve ao levar-se em conta
a densidade bésica (0,48 g.cm™). Por outro lado, Silva (2013) define para um plantio de 30 anos de Khaya
ivorensis (atualmente denominada Khaya grandifoliola) a densidade basica e aparente de 0,63 € 0,73 g.cm™,
respectivamente. Tais valores diferem do encontrado neste estudo, provavelmente, tendo em vista a idade
juvenil do plantio, que consiste em 6 anos de idade. De modo semelhante, Carvalho, Silva e Latorraca (2010)
determinou a densidade basica de 0,47 g.cm? para a madeira de Khaya ivorensis, com aproximadamente 10

anos de idade.

Compreender os padrdes de densidade da madeira sob diferentes graus de umidade (bésica, anidra,
aparente) ¢ necessario para entender o comportamento deste material. E esperado que a densidade bésica
apresente os valores mais baixos, pois representa a menor massa possivel em um volume maximo. Por outro
lado, a densidade anidra considera apenas a massa da matriz de madeira, excluindo qualquer contetido de
umidade, ou seja, a menor massa no menor volume possivel, apresentando entdo valores intermediarios. Por
fim, a densidade aparente leva em considerac¢do tanto a massa da matriz da madeira quanto espagos vazios
ocupados por agua, células mortas, resinas ou outros materiais quando a madeira estiver em condi¢des de
12% de umidade, desse modo, apresenta os maiores valores de densidade por incluir elementos além da

massa real.

A variacao na densidade em decorréncia de diferentes idades se da principalmente pela quantidade de
lenho juvenil e tardio presentes na madeira. Arvores muito jovens tendem a ter menores valores de densidade
pois ainda sao compostas em maior parte por lenho juvenil, que ¢ o xilema secundario formado nos estagios
iniciais da vida de uma arvore (Vidaurre ef al. 2011). Este tipo de lenho ¢ caracterizado por produzir células
grandes e madeira de qualidade inferior (Albuquerque; Latorraca, 2000). Conforme Sette Jr. (2012), o lenho
tardio € representado pelo aumento da espessura da parede das fibras e redugdo da frequéncia e niimero de
vasos. Vidaurre et al. (2011) afirma que a densidade e outras caracteristicas tendem a ser maiores na madeira
adulta.

Para determinar uma finalidade a esta madeira com a densidade basica média de 0,48 g.cm?, suge-
re-se realizar mais estudos para definir os possiveis usos, haja vista que se trata de madeira de desbaste de
um plantio jovem. Desta maneira, testes para avaliar seu potencial energético ou mecanico podem fornecer

indicativos para um melhor aproveitamento desse residuo.

3.2 Variacao longitudinal da densidade da madeira

Através da andlise de variancia e teste Tukey, observou-se significancia na variagdo da densidade ba-
sica entre base-centro e base-topo, entretanto, ndo se observou variagdo significativa na relacao centro-topo
(tabela 3).
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Tabela 3. Variagdo longitudinal da densidade bdsica média da madeira de K. grandifoliola aos 6 anos de idade.

Variagdo da densidade basica (g.cm?)

Posi¢do no fuste Mé¢dia (DP*) Tukey (5%) **
Base 0,54 (0,04) a
Centro 0,46 (0,03) b
Topo 0,42 (0,03) b

*Desvio padrdo; **Letras diferentes na mesma coluna indicam que houve diferenca estatistica ao nivel de 5% de
probabilidade.

A analise grafica mostra o padrao decrescente da densidade basica no sentido base-topo (grafico 1).
Essa variacdo esta diretamente relacionada aos processos de crescimento da planta, principalmente com o
percentual de lenho tardio e lenho inicial, permitindo inferir que quanto maior o percentual de lenho tardio,
maior serd a densidade de uma parte da arvore ou dela como um todo (Burger; Richter, 1991; Trianoski et
al.,2013). Tal caracteristica justifica valores decrescentes de densidade ao longo do fuste e refor¢a a necessi-
dade de avaliagdes regulares, pois, devido a natureza do material lenhoso, seu desenvolvimento € continuo,
necessitando de medidas constantes (Silva, 2013).

Grdafico 1. Variagdo da densidade basica da madeira no sentido base-topo de K. grandifoliola aos 6 anos de idade

em plantio na Fazenda Experimental da UFOPA, Santarém, Para.
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O padrdo de decréscimo da densidade basica da madeira ao longo do fuste também foi encontrado
por outros autores, como Coelho et al. (2014), ao avaliar a variacdo da densidade de Iryanthera grandis, e
por outros autores que avaliaram diferentes espécies de Pinus (Trianoski et al., 2013). Valores mais elevados
de densidade basica da madeira na base do individuo acontecem, provavelmente, em decorréncia da necessi-
dade de sustentacdo da arvore, visto que precisa suportar o peso do fuste (Sette Jr ef al., 2012). Embora seja
mais comum que arvores apresentem o padrdo de decréscimo da sua densidade ao longo do fuste, existem
outros padrdes possiveis, no qual a arvore ¢ mais densa ndo somente em sua base, mas no apice também,

visto a necessidade de sustentacao da copa (Panshin; De Zeeuw, 1980; Trianoski ef al., 2013).
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Variagdes da densidade entre individuos arboreos de uma mesma espécie e dentro de um tnico indi-
viduo, em geral, podem ocorrer por inimeros motivos, como indice de sitio, localizacdo geografica, tratos
silviculturais, quantidade de extrativos, genética e outros fatores (Sette Jr, 2012). Portanto, para ampliar a
discussdo e determinar o uso mais adequado para a madeira de Khaya grandifoliola C. DC. aos seis anos de
idade, mais pesquisas seriam necessarias. Entre as possibilidades, destaca-se avaliar o percentual de lenho
juvenil e tardio e outras propriedades quimicas (percentual de holoceluloses, lignina, teor de cinzas etc.),

fisicas (retratibilidade, durabilidade) e mecanicas (elasticidade, plasticidade).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A madeira de mogno africano, aos seis anos de plantio, pode ser considerada leve (>0,50 g.cm?3). A
densidade da madeira diminui de forma significativa no sentido base-centro e base-topo. Para determinar o
uso ideal da madeira de Khaya grandifoliola C. DC. em estagio inicial de crescimento, mais estudos relacio-

nados aos lenhos juvenil e tardio, e sobre propriedades quimicas, fisicas € mecanicas sao necessarios.
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