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RESUMO: Este estudo teve como objetivo determinar o valor do diémetro de cerne aumaalturade 1,30 m (d_, ), de arvores em pé,
para a espécie Eucalyptus globulus Labill e para o clone hibrido de choupo Populus x euramericana. Os dados utilizados no estudo
foram colhidos em plantages puras de eucalipto e de choupo localizadas no Centro e Norte de Portugal. Os métodos ndo destrutivos
ensaiados foram: [1] identificacéo visual diretado cerne em corpos-de-provae[2] predicdo indireta, através de um modelo matematico.
Os resultados obtidos permitiram concluir que o método [1] é adequado para o choupo mas inapropriado para o eucalipto. No
entanto, para a espécie de eucalipto estudada, a determinag&o néo destrutivade d , _ pode ser conseguida através de um modelo
preditivo, usando como regressores o diametro sobre casca a 1,30 m (d), adturatotal (h) e, aidade daarvore (t).
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NON DESTRUCTIVE EVALUATION OF HEARTWOOD DIAMETER AT BREAST HEIGHT
FOR Eucalyptus globulus AND Populusx Euramericana HYBRID

ABSTRACT: The objective of this study was the evaluation of the heartwood diameter (d_, ) at breast height on stand trees, for
Eucalyptus globulus Labill and the hybrid Populus x euramericana. The data used was collected in eucalyptus and popular pure
plantations in Central and North Portugal. The non destructive methods tested in the evaluation of heartwood diameter at breast
height were [ 1] visual identification of the heartwood on core samples and [ 2] indirect estimation using mathematic models. The
results allow to consider that visual determination of d_ . is appropriate for Populus, and devel opment of prediction models based

diameter at breast height (d), total height (h) and age (tcingive better results for eucalyptus.
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1INTRODUCAO

A determinag&o do volume de cerne numa érvore e
sua quantificacdo ao nivel de um povoamento segundo
processos de amostragem estatisticamente validos assume
particular importancia na utilizagdo industrial damadeira
produzida. Wilkins (1991) relata que enquanto o aburno
pelo seu baixo teor de extrativos € utilizado
preferencialmente para a produ¢do de pasta para papel, o
cerne pelas suas caracteristicas de maior resisténcia natural
é utilizado para a construggo civil, e parafins com elevado
grau de acabamento como seja aindustria do mobiliario.

Dadas as caracteristicas da madeira de eucalipto
(Eucalyptus globulus Labill) e de choupo (Populus x
euramericana), e sendo estas as espécies de folhosas de
répido crescimento com maior expressao na Peninsula
Ibérica, sdo sem duvida as espécies mais utilizadas paraa
producéo de pasta para papel. Deste modo, o conhecimento
da quantidade de cerne existente em determinado volume
de madeira é de méxima importancia devido ao fato de

interferir no processo de producdo da pasta para papel
alterando significativamente os custos dessa mesma
producéo.

A quantidade de cerne que se forma numa arvore é
variavel, dependendo de diversos fatores entre os quais a
espécie, aidade, a areafoliar, a taxa de crescimento e a
qualidade da estagdo (HILLIS, 1987).

A formacg&o do cerne resulta de alteractes
fisiologicas dos tecidos do alburno, através de um processo
de transi¢do por ateragéo das células do tecido condutor
associada ao seu envelhecimento (WILKES, 1991). Bamber
(1976) considera que a formacdo do cerne se deve aum
processo natural de desenvolvimento das arvores, sendo
a alteragdo das células o resultado e ndo a causa da sua
formag&o.

Sucintamente, a formac&o de cerne deve-se a
acumulagéo dos excedentes de produtos fotossintetizados
gue leva a perda de condutibilidade dos tecidos mais
internos do tronco e a concentragdo de um elevado teor de
extrativos nessa regi&o.
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A quantificagcdo de cerne na érvore € possivel, em
algumas espécies, pelaandise visual direta do lenho devido
as diferencas de coloracdo entre alburno e cerne conferidas
pel os extrativos acumulados. Contudo, em certas espécies,
apesar da existéncia de cerne, essas diferencas de
coloracé@o nao se verificam impossibilitando a sua
identificacdo por essavia. A identificacdo requer, nesses
casos, a andlise das diferencas a nivel quimico ou, segundo
Bamber & Fukazawa (1985), a observacdo de estruturas
anatdmicas como sgja as tiloses ou tilos. O mesmo autor
afirma ser este 0 método mais indicado para o género
Eucalyptus. Gominho (2003) refere ainda a utilizacdo de
técnicas de localizag8o e quantificacdo do cerne no interior
do tronco, através de varrimentos de raios-X, infravermelho
e raios gama. No entanto, para a obtencdo destes dados
estaimplicito o abate das arvores.

Com o presente estudo procurou-se ensaiar: 1) a
identificacdo do cerne em corpos-de-prova retirados da
arvore em pé para a espécie Eucalyptus globulus Labill e
para o clone hibrido de choupo Populus x euramericana;
2) adeterminacdo, para as mesmas espécies, do diametro
do cerne auma aturade 1,30 m, através do estabel ecimento
de model os de regresséo. Qualquer dos métodos apresenta
como caracteristica desgjavel o fato de ndo necessitar o
abate de &rvores.

2MATERIAL E METODOS

A determinag&o do didmetro do cerne aaturado
peito (d_,,.) foi obtida através de duas metodologias: 1)
estudo da viabilidade de obtengdo diretaded_  através
da identificacdo visual do cerne em corpos-de-prova
retirados da &rvore em pé usando um trado extrator; 2)
desenvolvimento de um modelo para predigdo ded .,
com base em caracteristicas facilmente mensuréveis, a
semelhancga da metodol ogia seguida por outros autores
para predicdo do didmetro do alburno (MAGUIRE &
BATISTA, 1996).

Entre os parametros da arvore passiveis de
utilizacdo como regressores tem-se, como ilustrado na
Figura 1, o didmetro sobre cascaa 1,30 m (d) e adturatotal
daérvore (h), facilmente avaliados em arvores em pé. Os
parémetros do povoamento contemplados nesta aplicacéo
dizem respeito aidade (t) e a densidade, expressa em termos
de nimero de érvores por hectare (N).

2.1 Aplicacao do método

Este procedimento envolveu a extragco de corpos-
de-prova a altura pretendida de 1,30 m, com o auxilio de um
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Figura1- Representacdo esquemédtica das varidveis ao nivel da
arvore.

Figure 1 — Esguematic representation of tree level variables.

trado extrator, segundo duas diregdes perpendiculares. A
averiguacdo da viabilidade de identificagdo visual do cerne
para determinagdo de d_ . foi ensaiada nos corpos-de-
prova extraidos. Procurou-se que a amostra de arvores por
espécie abrangesse diferentes classes de didmetro, com
pelo menos duas arvores em cada classe de 5 cm (amplitude
usual em Portugal).

Os dados referentes ao eucalipto foram colhidos
num povoamento com 11 anos, proximo do termo de
exploragdo, localizado na regido Norte de Portugal
(Amarante), tendo-se amostrado as 30 arvores, distribuidas
pelas diversas classes de didmetro observadas. As
amostras de lenho foram retiradas com o auxilio de um
trado extrator, com cercade 5 mm de didmetro.

Os dados relativos ao clone de choupo Populus x
euramericana foram colhidos num povoamento particular
com 8 anos, localizado no Norte de Portugal (Mirandela),
tendo sido efetuadas avaliacGes em 17 arvores. Dada a
fragilidade da madeira de choupo, optou-se por extrair
amostras com 12 mm de didmetro, ou seja, de dimenséo
superior arequerida para o eucalipto.

No Tabela 1, encontra-se a caracterizagcdo das
arvores amostra, quanto aos valores extremos (minimo e
méaximo), valor médio e desvio padréo (s) de didmetro (d) e
dealtura(h).

2.2 Aplicacao do método

A informag&o utilizada para a aplicagdo deste
método faz parte da base geral de dados estabelecida
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num projeto de investigacdo mais amplo, que visava o
estudo do cerne como um parémetro de qualidade da
arvore e da madeira para pasta de papel (projeto POCTI/
AGR/34983/2000). Para o eucalipto dispds-se de 108
observacdes, e para o choupo, de 30 observacdes do
clone Populus x euroamericana. A base de dados
abrange diversos povoamentos, localizados ha regido
Centro e Norte de Portugal .

Os valores de d_, . acessiveis para modelagdo
foram avaliados em laboratorio, ap6s estabilizacdo do teor
de umidade da madeira, a aproximadamente 12%. NaTabela
2, encontra-se a caracterizacdo dos dados disponiveis
para aplicacdo do método, quanto aos val ores extremos
(minimo e maximo), valor médio e desvio padréo (s) das
caracteristicas dendromeétricas das &rvores amostra e das
variaveis idade e densidade dos povoamentos
amostrados no estudo.

3RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1 Aplicacao do método

Apbs a coleta dos dados, concluiu-se ser inviavel
aidentificacdo imediata dos limites de cerne nas amostras
de lenho retiradas ao nivel de 1,30 m, para o eucalipto,
devido a auséncia de caracteristicas macroscopicas que
permitissem a diferenciacéo entre o cerne e o alburno.
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Defato, aidentificacéo visua do cerne para esta espécie
de eucalipto so foi possivel em laboratério, aproveitando a
diferenca de pH entre os dois tipos de lenho que promove
uma reacdo diferente da madeira quando sujeita a uma
solucdo do indicador Metil-Orange a 1% (C=0,01 g/cm?). A
aplicacdo deste indicador permitiu observar, quase de
imediato, a diferenciacdo entre o cerne e o alburno através
da coloracdo vermelha apresentada pelo primeiro, face a
cor amarela manifestada pelo aburno.

Ja para o clone hibrido de choupo Populus x
euramericana, as avaliacfes efetuadas no campo
permitiram concluir sobre a viabilidade de identificacdo
direta dos limites de cerne nas amostras de lenho. Todavia
essa identificacdo deve ser feita no local, sugerindo-se a
marcagdo desse limite imediatamente ap0s a extracdo da
amostra, pois a diminui¢do do seu teor de umidade origina
uma perda de nitidez da fronteira entre o cerne e o alburno
e a consequiente indiferenciacdo das duas zonas.

3.2 Aplicagao do método

Eucalipto

Na Figura 2, encontra-se o grafico que traduz a
tendéncia observada entre o didmetro de cerne e didmetro
sobre casca da érvore, ao nivel de 1,30 m de altura, para os
dados desta espécie. Pode-se constatar um padrdo de

Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos dados utilizados na abordagem.

Table 1 - General characteristics of the data in the approach.

Eucalipto Choupo
Variavel Min Média Max s Min Média Max s
d(cm) 6,4 16,8 31,7 3,2 10,8 24,0 34,0 53
h (m) 11,6 19,3 251 35 104 17,8 27,0 6,1
Tabela 2 — Caracteristicas gerais dos dados utilizados na abordagem.
Table 2 — General characteristics of the data in the approach.
Eucalipto Choupo
Variével Min Média Max S Min Média Max S
d(cm) 7,2 14,3 224 3,0 10,3 239 34,8 6,6
Jeerne (€M) 17 81 13,5 2,3 1,7 8,04 20,8 52
h (m) 10,1 19,8 28,0 4,0 11,6 231 315 57
t (anos) 8,0 10,7 15,0 2,4 6,0 10,9 14,0 2,8
N (&rv./ha) 1111 1413 5000 886 625 1122 1905 533
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aumento linear de d_ . para valores crescentes de d. A
traducdo matemética da relagdo ilustrada na Figura 2, entre
o didmetro de cerne e o didmetro da arvore (valor obtido
no campo), conduziu ao modelo de regressdo linear
simples:

Oeerne = -0,6619 + 0,6146 d

Este modelo apresenta um desvio padréo dos
residuos de 1,47 cm e explica cerca de 60% da varianciado
didmetro do cerne. O coeficiente associado ao d €, como
previsto, significativamente diferente de zero (P < 0,0001),
mas 0 mesmo ja ndo acontece com a ordenada na origem.
Estes resultados preliminares conduziram a utilizag&o do
quociented, /d como variavel endbgena e a averiguagao
de outros fatores passiveis de influenciarem a variabilidade
encontrada para o diametro do cerne. Das variaveis
disponiveis, mostraram-se como relevantes a altura total
das arvores (h) e a idade dos povoamentos (t). Das
diversas func¢Bes ensaiadas selecionou-se como mais
adequada, a seguinte:

dc;ne —1- exp(_o, 0207h0,6076t0,7744) (1)

A funcéo selecionada (1) garante arestri¢do l6gica
de néo obtencéo de predicdes de didmetro de cerne
superiores ao diametro da &rvore, isto 6, Gene <.

O modelo é globalmente significativo e explica 66%
da variancia apresentada pelo quociente d , /d. Todos os
coeficientes sdo estatisticamente diferentes de zero e o
sinal dos mesmos é biologicamente consistente. Assim, a
um aumento da idade e altura da arvore corresponde um
aumento no valor estimado do didmetro do cerne. Os
residuos, quantificados em termos de diferencas entre os
valores de diametro de cerne observados e preditos,
apresentam um desvio padrdo de cerca de 0,8 cm e ndo
indiciam tendéncias indesgjaveis. Atendendo a todos estes
aspectos preconiza-se a utilizacdo deste modelo para
predicao dos valores de d_ ., em eucaliptais com
caracteristicas semel hantes as utilizadas na construgéo do
modelo.

Choupo

Contrariamente ao comportamento linear verificado
para os dados do eucalipto, observou-se, no caso do clone
hibrido de choupo Populus x euramericana,, que arelacéo
entre as variaveis d , _ e d apresentava uma tendéncia

exponencial (Figura 3). Esta tendéncia foi inicialmente
traduzida pelo modelo ndo linear:
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Jeerne = 0,0674 exp (deerne 0’4842)

ao qual se encontra associado um desvio padréo dos
residuosigual a2,57 cm.
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Figure 2 —Relationship between the valuesof d , . and d for E.
globulus.
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Figura 3 — Relagdo entre os valoresded . ed para o hibrido
Populus x euramericana.

Figure 3 — Relashionship between the values of d
Populus x euramericana hybrid.

and d for

cerne

Com o intuito de melhorar as predicdes de d_ .
procurou-se averiguar se, dentre as variaveis disponiveis
(h, t e N), alguma estava relacionada com a elevada
variabilidade apresentada pelo didmetro do cerne e caso
estivesse, de que forma deveria ser incluida no modelo. A
andlise de correlagéo revelou que, no caso do clone hibrido
de choupo Populus x euramericana, a variavel que
apresentava uma relacdo linear mais forte com o diémetro
do cerne era 0 nimero de érvores por hectare (r =-0,735).
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A partir destas indicacdes foram ensaiados diversos
model os e parametrizacBes distintas, tendo-se concluido
que 0 modelo mais adequado era o queincluiaas variavels
deN naforma:

d -1
—cerne _ exp[(—o, 7458 —0,0181d + 02735Nj } #)
d 1000

A incluséo do namero de arvores por hectare
ocasionou uma ligeira diminuicéo do desvio padréo dos
residuos (cerca de 0,2 cm) mantendo-se contudo bastante
superior ao obtido com qualquer dos modelos
desenvolvidos para o eucalipto.

Considera-se importante salientar que a reduzida
dimensdo da amostra (30 observacges), abrangendo
diversos clones do hibrido Populus x euroamericana
restringe a aplicacéo genérica do model o estabelecido para
a espécie choupo.

4 CONCLUSOES

Nas condi¢des em que foi desenvolvido o presente
trabalho pode-se concluir o seguinte:

- Para a espécie choupo (clone Populus x
euramericana), a avaliacdo do valor do didmetro do cerne
a 1,30 m pode ser feita por identificag&o visual no corpo-
de-prova (método 1), imediatamente apos a colheita da
amostra de lenho. J& para a espécie eucalipto (E. globulus)
essa avaliagdo sO pode ser feitaindiretamente, no caso em
estudo por predicéo através de um modelo matematico
(método 2).

- Para 0 choupo, o método 1 é facilmente executavel
no campo e faculta informagdo mais precisa que a
encontrada indiretamente por aplicagdo do modelo
preditivo. No caso do eucalipto confirmou-se que a
determinacdo direta do didmetro do cerne ndo era um
método expedito a usar no campo, dado requerer a aplicacéo
de um indicador quimico e possivelmente uma prévia
lixagem do corpo-de-prova. Para esta espécie a solucdo
mais viavel consiste na predi¢do indireta do didmetro do
cerne a partir dos valores observados do didmetro sobre
casca a 1,30 m e da altura da érvore, e da densidade da
plantacgo. O modelo estimado prevé que &rvores de maior
idade e maior porte apresentem valores superiores de
didmetro do cerne.
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- A aplicacdo de um modelo preditivo para avaliagédo
do didmetro do cerne merece sempre algumareserva. De
fato, independentemente das caracteristicas das arvores e
da idade do povoamento, € sempre estimado um
determinado valor parad_, . Sendo aformagdo do cerne
um processo dindmico, a arvore para a qual se pretende
fazer a avaliagdo pode ainda ndo possuir este componente
ao nivel de 1,30 m. Nestas situacdes, embora pouco
representadas, haverd sempre uma sobrestimativa desta
caracteristica quando se recorra ao método de avaliagéo
indireta

- Sabendo que a espécie é um dos fatores que
mais influencia as caracteristicas e a quantidade de cerne
na arvore, a generalizacdo destes resultados a outras
espécies necessita de ser validada caso a caso.
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