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RESUMO: Tachigali vulgaris, popularmente conhecida como tachi-branco, € uma espécie
arbérea promissora para a silvicultura nacional, em especial para plantios direcionados a
energia da biomassa. A caracterizacdo da qualidade de sua madeira, incluindo estudos sobre a
densidade bésica e densidade aparente, € essencial para otimizacdo de seu uso. Neste estudo,
avaliou-se um modelo estatistico para estimar a densidade basica da madeira de tachi-branco a
partir da densidade aparente proveniente de densitometria de raios-X. De 32 arvores foram
retirados discos de 5 cm de espessura nas posic¢ées longitudinais de 0%, DAP, 25%, 50%, 75%
e 100% da altura comercial para a determinacdo da densidade bésica e aparente, sendo a tltima
determinada por densitometria de raios-X. Foi ajustado um modelo linear misto relacionando a
densidade bésica a densidade aparente contemplando a estrutura hierarquica de arvore dentro
de blocos dentro de experimentos. A significancia do modelo foi testada pela razdo de
verossimilhanga a 5% de significancia, e as estatisticas de qualidade raiz quadrada do erro
quadratico médio (RQEM), média dos desvios absolutos (MDA\) e coeficiente de correlacdo de
Pearson (ryy) entre valores observados e estimados foram utilizadas para avaliar a acuracia do
modelo. O modelo ajustado foi estatisticamente significativo com alta acuracia das estimativas,
i.e., RQEM de 9,0%, MDA de 3,8%, e ryy de 0,85, resultando na equacdo Densidade basica =
0,0598 + 0,7554 * densidade aparente. Assim, conclui-se que o modelo linear misto ajustado
demonstra acurécia para estimar a densidade basica das arvores de T. vulgaris, a partir da
densidade aparente.

Palavras-chave: densitometria de raios-X, manejo florestal, modelagem, Amazénia.
INTRODUCAO

Tachigali vulgaris L.F. Gomes da Silva & H.C. Lima (Fabaceae), espécie arboérea,
popularmente conhecida como tachi-branco, destaca-se pelo forte potencial para silvicultura
nacional, especialmente para uso da biomassa visando obtencdo de energia. No entanto, a
escassez de informacdes sobre silvicultura e praticas de manejo representa um obstaculo
significativo para expansdo do cultivo da espécie em plantagdes comerciais.

A densidade é o parametro mais estudado da madeira. A densidade basica é definida
pela razdo entre a massa seca e seu volume saturado, enquanto a densidade aparente € definida

como a razdo entre a massa e o volume da madeira sob umidade pré-estabelecida (MORESCHI,
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2014). Ambas se constituem como ferramentas importantes para caracterizar e avaliar a
qualidade da madeira para seus usos diversos e estimar a biomassa florestal. A densitometria
de raio X determina a densidade aparente das amostras, sendo este método empregado em
avaliacdes diversas da madeira, por exemplo, para determinacdo da variacdo da densidade
aparente no sentido radial, refletindo como esta variavel se comporta ao longo do crescimento
da arvore. Estudos com densitometria de raio X tém sido conduzidos para diversas madeiras
tropicais, incluindo estudos recentes com T. vulgaris (MARQUES et al., 2023). A densidade
basica € mais utilizada por empresas florestais, entretanto, alguns testes sdo possiveis de serem
realizados apenas para determinar a densidade aparente, o que demanda estudos de converséo
de um tipo de densidade para outro.

Assim, o0 objetivo deste estudo foi desenvolver um modelo estatistico para a estimativa
da densidade béasica da madeira de T. vulgaris a partir de dados da densidade aparente

provenientes de densitometria de raio X.
MATERIAL E METODOS

Os dados foram provenientes de dois testes de adubacdo em plantio de T. vulgaris
localizados no distrito de Monte Dourado, municipio de Almeirim, norte do estado do Para, em
2010. Um dos testes foi estabelecido em Latossolo Amarelo, de textura meédia arenosa (ARE),
e 0 outro em Latossolo Amarelo, de textura argilosa (ARG), ambos em delineamento em blocos
casualizados sob estrutura fatorial, com quatro blocos, cujos tratamentos séo 4 niveis de fosforo
(P) e 3 niveis de potassio (K) combinados entre si. O espagamento de plantio em ambas as areas
experimentais foi de 3 m x 2 m, totalizando 1.667 arvores ha™'. Os tratamentos consistiram em
12 doses de fosforo e potassio (TEIXEIRA, 2021). Dos dois tratamentos extremos, tratamento
sem adubacdo e maior dose (320 kg ha'*de P e 199 kg ha™de K), com 4 parcelas em cada area
experimental, foram abatidas 2 arvores para cada bloco e em cada experimento, totalizando 32
arvores, das quais foram retirados discos de 5 cm de espessura nas posicdes longitudinais de
0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial (i.e., até 5 cm de diametro minimo com casca),
além da posicdo de 1,30 m, para a determinagdo da densidade béasica da madeira. Em
laboratdrio, os discos foram seccionados em quatro cunhas passando pela medula. Duas cunhas
opostas foram utilizadas na determinacdo da densidade bésica, sendo submersas em agua até a
saturacdo e, em seguida, o volume saturado foi determinado pelo método hidrostatico. As
amostras foram levadas a estufa com circulacéo de ar a 105°C, até atingirem massa constante,

momento em que foram pesadas para determinac¢do da massa seca.

N
GUFU &ic4s

Campus Monte Carmelo




112 edicao do SICAA

12 edicao carbono neutro

Simpésio de Ciéncias Agrarias e Ambientais

A densidade basica de cada cunha foi calculada pela razéo entre a massa seca e o volume
saturado, conforme as recomendagdes da NBR 11941-02 da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2003). A densidade bésica de cada posi¢éo foi obtida pela média aritmética
das densidades basicas das cunhas. A densidade basica média de cada tronco foi calculada pela
média aritmética das densidades basicas das posi¢des longitudinais.

Para a determinacdo da densidade aparente, amostras dos discos mencionados acima,
com dimens6es aproximadas de 1 cm de largura x 5 cm de espessura x comprimento igual ao
diametro do disco, foram coladas em suportes de madeira para facilitar o corte em serra, com
alinhamento perpendicular das fibras e vasos. Utilizando uma serra circular dupla paralela, 0s
corpos de prova foram cortados na direcdo transversal, resultando em dimensdes finais de
aproximadamente 1,4 cm de espessura x 1 cm de largura x comprimento igual ao didmetro do
disco inicial. A precisdo dos resultados foi garantida por meio de medi¢Ges com paquimetro.
As secgOes transversais foram condicionadas em camara de climatizagdo a 20°C e 60% de
umidade até atingirem 12% de umidade (TOMAZELLO FILHO et al., 2008). Para perfis
densitométricos foram obtidos com raio X digital Faxitron, modelo LX 60, imagens digitais em
escala de cinza, que posteriormente foram analisadas para determinacdo dos valores pontuais
de densidade na diregéo radial pelo software WinDendro™.

A partir dos dados de densidade bésica e densidade aparente foi ajustado um modelo
linear misto com a densidade basica como variavel resposta em funcdo da densidade aparente
como efeito fixo. Os efeitos aleatdrios consistiram em arvore dentro de blocos dentro de tipo
de solo, associados ao intercepto. A significancia do ajuste foi testada pelo teste de razédo de
verossimilhanca, a 5% de significancia por meio do qual foi comparado 0 modelo completo
com estrutura mencionada acima contra 0 modelo reduzido em que a densidade bésica foi
ajustada apenas em funcgéo do intercepto (média geral + efeitos aleatdrios). As estatisticas de
qualidade (EQ) utilizadas para avaliar a acuracia das estimativas foram: raiz quadrada do erro
quadrético médio (RQEM), média das diferencas absolutas (MDA\) e coeficiente de correlagédo

de Pearson entre os valores observados e estimados (ry¢):

’Z?=1(Yi-37i)2 1 n Zn ( — (A =
RQEM = 100Tn MDA = (E)Z lyi-Yil vy = 50N Y)
= ngl(yi_y)zx?:l(ﬁi -%)?

Em que y;= altura observada; y = média da altura observada; y;= altura estimada; y= média da altura estimada; e
n = ndmero de observagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os valores da densidade aparente da madeira variaram, em g/cm3, de 0,37 a 0,82, com
média de 0,62. J& a densidade basica, variou em 0,33 a 0,71 g/cm3, com média de 0,53 g/cm3.
Esse valor médio de densidade basica é comparavel aos reportados para espécies do género
Eucalyptus, amplamente utilizado na producao de biomassa para energia. Protasio et al. (2021)
identificaram uma faixa de densidade entre 0,498 e 0,553 g/cm3 para clones de E. urophylla, o
que posiciona a T. vulgaris dentro de uma faixa competitiva para essa finalidade. Entretanto, a
consideravel variacdo observada na densidade basica de T. vulgaris pode ser atribuida a
interacdo complexa de fatores edafoclimaticos, incluindo temperatura, precipitacdo e textura do
solo, com o crescimento e formacdo da madeira (DE LIMA COSTA et al., 2020). Contudo,
ressalta-se que, a densidade basica da madeira € um dos principais parametros utilizados na
classificacdo de espécies para a producdo de carvdo vegetal. Madeiras com maior densidade
basica tendem a gerar carvdes de maior densidade, conferindo ao produto caracteristicas
desejaveis, como maior densidade energética aspecto essencial para o uso industrial do carvao
vegetal (PROTASIO et al., 2022).

Em relacdo ao modelo ajustado, houve efeito significativo do modelo completo com p-
valor <0,0001 resultando na seguinte equacdo: Densidade basica = 0,0598 + 0,7554 *
densidade aparente, com RQME de 9,0% e MDA de 3,8%, indicando baixo erro médio de
estimativa, e ryy de 0,85, alta correlagcdo entre as estimativas e os valores observados.

AFigural (aeb) contrasta os valores observados sobrepostos pelas estimativas somente

dos efeitos fixos (Figura 1.a) com os efeitos aleatdrios (Figura 1.b)
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Figura 1. Estimativas do modelo sobre os valores observados. a) reta populacional, ou seja,

apenas com o efeito fixo; b) retas especificas de cada arvore dentro de cada bloco para cada
tipo de solo, ou com os modificadores especificos dos efeitos aleatorios.
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A proxima etapa do projeto é avaliar se existe efeito do tipo de fuste (bifurcado e ndo
bifurcado) e tipo de solo (arenoso e argiloso) na relacdo do modelo preditor da densidade bésica

em funcéo da densidade aparente.

CONCLUSOES

O modelo linear misto ajustado demonstra acuracia para estimar a densidade bésica das
arvores de Tachigali vulgaris, a partir da densidade aparente. Este resultado ressalta a
viabilidade do uso de modelos mistos em estudos de densidade de madeira, especialmente para

espécies de florestas tropicais.
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