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Madeira de eucalipto

Xilema secundário;

Células lignificadas;

Variável, heterogênea e 

complexa;

Um dos materiais naturais 

mais versáteis e utilizados 

pelo ser humano;

Subestimada;

Variados produtos.



Aumento da 

demanda

Redução da 

oferta

Valorização da 

madeira

Qualidade da 

madeira

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

A madeira

atualmente

Criação de novas 

indústrias

Restrição territorial

Aumento do custo

Entender de madeira



A qualidade da 

madeira...
DENSIDADE 

BÁSICA

Indicador 

fundamental de 
qualidade 

tecnológica

Relação com 

outras 

propriedades

Razão:  
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50%

Densidade da madeira - Variação

Medula-casca

Tipos de amostras
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Entre árvores



Particularidades da 

densidade básica

Cálculo da densidade básica ao longo do 
fuste – média aritmética x ponderada

Métodos de determinação da densidade 
básica – imersão x MTU

Saturação da madeira para densidade 

básica

Variabilidade base-topo da densidade 

básica da madeira

Amplitude de variação da densidade 

básica entre árvores

Amplitude de variação da densidade 

básica dentro da árvore



퐷퐵푚 =
퐷퐵 % + ⋯ + 퐷퐵 %

푛

Cálculo da DB ao longo do fuste

퐷퐵푚 =
퐷퐵 % + ⋯ + 퐷퐵 %

푛

1 2
Média aritmética

DB obtida em cada posição tem o 

mesmo peso na média

Ponderação pelo volume

DB obtida em cada posição é 

ponderado pelo volume da 

seção correspondente

퐷퐵푚 =
퐷퐵 % + ⋯ + 퐷퐵 %

푛 퐷퐵푝 =
퐷퐵푚 %  푥 푉 % + ⋯ + 퐷퐵푚 % % 푥 푉 % %

푉 % + ⋯ +  푉 % %



100%
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DAP
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Cálculo da DB ao longo do fuste

Aritmética      x      Ponderada
Mais rápida

Direta

Menor precisão

Cubagem 

Maior precisão

Forma de 

ponderação



E. amplifolia

(6 anos)

5
1
4

5
1
8
*

E. longirostrata

(6 anos)

5
8
9

5
9
4
*

E. urophylla x 

E. grandis

(4 e 6 anos)

200

300

400
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700
4
7
4
*

4
7
1

E. major

(6 anos)

5
8
8

5
9
3
*

4
4
8
n
s

4
4
4

E. grandis

(6 e 7 anos)

4
1
3

n
s

4
1
1

Aritmética
Ponderada

E. grandis x 

E. urophylla

(3, 5 e 7 anos)

4
4
0
*

4
3
8

E. urophylla

(3, 5, 6 e 7 anos)

4
5
3

n
s

4
5
2

4
5
2
n
s

4
5
0

E. urophylla var. 

platyphylla

(3 anos)
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E. saligna

(3 e 8 anos)

4
7
0
*

4
6
4

4
4
8
n
s

4
4
4

E. tereticornis

(3 anos)

E. grandis x

E. camaldulensis

(3 e 7 anos)

4
4
8
*

4
4
4

4
2
3

n
s

4
2
1

2 kg m
-3 6 kg m

-3
2 kg m

-3

3 kg m
-3

1 kg m
-3

4 kg m
-3

2 kg m
-3

2 kg m
-3

4 kg m
-3 5 kg m

-3 5 kg m
-3

Aritmética x Ponderada

• 11 espécies

• 3 a 8 anos

• Brasil

• 277 árvores

• Cunha

*significativo pelo teste t para amostras pareadas (p ≤ 0,05)

Artigo no prelo

Eucalipto

Diferenças

1 a 6 kg/m³



Aritmética x Ponderada

• 5 espécies

• 6 e 7 anos

• Brasil

• 76 árvores

• Cunha

Corymbia

C. torelliana

(6 anos)

5
1
3

5
1
4

n
s

C. citriodora

subsp. variegata

(6 anos)

6
0
8

n
s

6
0
7

C. citriodora

subsp. citriodora

(6 anos)
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C. torelliana x

C. citriodora

(7 anos)
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6
1
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4
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8
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4

C. henryi

(6 anos)

6
3
8

n
s

6
3
5

Aritmética
Ponderada

3 kg m
-3

1 kg m
-3

1 kg m
-3

1 kg m
-3

3 kg m
-3

Diferenças

1 a 3 kg/m³

*significativo pelo teste t para amostras pareadas (p ≤ 0,05)

Artigo no prelo



Local A Local B
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)

400

420

440

460

480

500
Aritmética 

Ponderada

474*

464

475
ns

473• E. saligna

• 8 anos
• RS – 2 locais

• 42 árvores

• 21 árv./local.

10 2

Aritmética x Ponderada

*significativo pelo teste t para amostras pareadas (p ≤ 0,05)



• Eucalipto

• 3 clones

• 6 anos
• BA

• 45 árvores

• 15 árv./clon.

Aritmética x Ponderada

5 5

*significativo pelo teste t para amostras pareadas (p ≤ 0,05)



clones

árvores

posições base-topo

idades

tipos de amostras

sítios

23

400

12

≠

5

15



Cálculo da DB ao longo do fuste

Aritmética x ponderada

Variação - material genético

Cerca de 60% houve diferença*

Aritmética – valores maiores

Qual usar?



Métodos de determinação da DB

1 2 3
Imersão

Princípio de 

Arquimedes

MTU

Teor de umidade 

máximo da 

madeira

Prisma

Volume com 

paquímetro 

ou régua
DB =

 
,



Métodos de determinação 

da DB

Imersão       x        MTU
Volume real

Clássico

Tempo maior

Imersão - água

Precisão

Constante

Mais rápido

Sem imersão

Umidade



Média

D
e

n
s

id
a

d
e

 b
á

s
ic

a
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k
g

 m
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)

455

456

457

458

459

460

Imersão 

MTU 

459ns

459

• 4 clones

• 8 anos

• RS

• 120 árvores

• 30 árv./clo.

• Bagueta - 

DAP.

0,29

Imersão x MTU

*significativo pelo teste t para amostras pareadas (p ≤ 0,05)

DAP



• Eucalyptus 

sp.

• 7 a 9 anos

• São Paulo

• 80 árvores

Empresa parceira

6

Imersão x MTU

*significativo pelo teste t para amostras pareadas (p ≤ 0,05)



• 4 clones

• 6 anos

• SP

• 20 árvores

• 5 árv./clo.

8

11

5

6

8

C1, C2 – E. urophylla x E. grandis

C3 – E. grandis

C4 – E. urophylla

Imersão x MTU

*significativo pelo teste t para amostras pareadas (p ≤ 0,05)

Diferenças

5 a 11 kg/m³



• 8 clones

• 6 anos

• MA e PA

• 40 árvores

• 5 árv./clo.

Imersão x MTU

Média

D
e

n
s

id
a

d
e

 b
á

s
ic

a
 (

k
g

 m
-3

)
460

470

480

490

500

510

520
Imersão 

MTU 

497*

510

13

*significativo pelo teste t para amostras pareadas (p ≤ 0,05)



Métodos de determinação da 

DB

Variação - material genético

80% houve diferença *

Cavacos e discos – MTU maior

Cunhas – Imersão maior

Baguetas – valores próximos

Qual usar?



Saturação da madeira para 

DB

1 2 3
Saturação 
completa -

correta 

determinação 

do volume 

saturado

A ausência de 

saturação total 

pode 

superestimar o 

volume saturado 

Saturação por 

imersão 

prolongada ou 

com auxílio de 
vácuo - 

penetração da 

água em todos 

os capilares



Normas técnicas

Importância

Métodos comuns

Controle
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from the Noun Project

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

A saturação está presente nas 
principais normas nacionais e 
internacionais 

Evita erros sistemáticos, 
garante comparabilidade 
e qualidade da madeira

Imersão simples, vácuo, 
pressão e temperatura...

Constância de massa 
úmida

Saturação da 

madeira para DB
Todos os espaços vazios da 

madeira estão preenchidos 

com água



SCAN CM 43 (1995)

Saturação: quando o 

aumento de massa entre 2 

pesagens consecutivas for 

inferior a 0,5%

ASTM D2395-14 (2017)

Completa saturação, mas 

não fornece um critério 

rígido 

ABNT NBR 11941 (2003)

Volume da amostra não 

aumenta mais entre 

pesagens consecutivas (24 

horas)

TAPPI T258-94 (2006)

Madeira verde

4 horas a 3 dias

O que as normas mencionam sobre a saturação das 

amostras?



• 5 clones

• 6,8 anos

• SP

• 25 árvores

• 5 árv./clo.

• MTU

Saturação da madeira para DB MAI/DAI

Clone

Quantidade de dias Densidade básica (kg/m³)

Submersão
Massa 

constante
Submersão

Massa 
constante

Diferença

C1 6 12 422,77 415,15 7,62

C2 6 12 378,77 372,12 6,65

C3 9 12 352,21 350,38 1,83

C4 6 12 426,22 423,86 2,36

C5 6 12 437,38 418,52 18,86

Média 7 12 403,47 396,01 7,46

E. urophylla (C1 e C4)

E. grandis (C2 e C3)

Híbrido (C5)



• Eucalyptus 

sp.

• 7 a 9 anos

• SP

• 80 amostras

• MTU

• Mas. const.

Quantidade de amostras que saturaram por dia

Quantidade de dias

7 10 14 18 21 24 27 30 33
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Saturação da madeira para DB

9

28

23

9

5

2

0

3

1

Empresa parceira



Umidade x Densidade básica

Quantidade de dias

7 10 14 18 21 24 27 30 33
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340

360

380

400

420

440

460

250

334
444

348

Diferença
Umidade: 84%

DB: 96 kg/m³

Empresa parceiraSaturação da madeira para DB

Umidade

Densidade básica



MTU x Imersão

Quantidade de dias

7 10 13 16 19 22
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480

500

520

540

560

580

600

MTU

Imersão

586

517

503 503

Saturação da madeira para DB

• 3 clones

• 6 anos

• MG

• 90 árvores

• 30 árv./clon.

• MTU e 

imersão

• Mass. Const.

MTU

Imersão

E. urophylla

E. urophylla x E. grandis

Diferença métodos

Inicial: 83 kg/m³

Final: 14 kg/m³

Diferença (7 a 22 dias)

MTU: 69 kg/m³

Imersão: 0 kg/m³

Dias até

saturação



Quantidade de dias

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
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)

440

460

480

500

520

540

560

580

600

620

Umidade

Densidade básica 

102

153
596

459

• 8 clones 

eucalipto

• 6 anos

• PA e MA

• 40 árvores

• 5 árv./clon.

• MTU

• Mass. Const.

Saturação da madeira para DB

v

v

Umidade

Densidade básica

Diferença

Umidade: 137 kg/m³

DB: 51 kg/m³



Saturação da madeira para DB

Influenciada pelo critério de 

saturação

Influenciada pelo método de 

determinação

Relação inversa: umidade x 

densidade

Extremamente importante para a 

correta mensuração da densidade



Variabilidade base-topo da 

DB da madeira

1 2 3
Caracterização 

tecnológica e 

utilização

Amostragem

Processos 

operacionais

Predições 

eficientes e 

precisas com 

técnicas não 
destrutivas



Variabilidade 

base-topo da 

DB da madeira
Reflete mudanças estruturais e 

funcionais ao longo do fuste.



Variabilidade base-topo da DB da madeira

• E. saligna

• 8 anos

• RS – 2 locais

• 42 árvores

• 21 árv./local

100%

0%
DAP

33%

66%

Densidade básica (kg m-3)

420 440 460 480 500 520
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DAP

33%

66%

100%

Ambiente 1 

Ambiente 2



C4

420 440 460 480 500 520 540 560 580

C1

420 440 460 480 500 520 540 560 580
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DAP

25%
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100%

C3

Densidade básica (kg m-3)

420 440 460 480 500 520 540 560 580

0%

DAP

25%

50%

75%

100%

C2

420 440 460 480 500 520 540 560 580

• 4 clones

• 6 anos

• SP

• 20 árvores

• 5 árv./clo.

100%

75%

0%
DAP

25%

50%

Variabilidade base-topo da DB da madeira

C1, C4 – E. urophylla x E. grandis
C2 – E. urophylla
C3 – E. grandis



• Eucalipto

• 19 clones

• 6 a 8 anos

• MG, MA, 

PA, BA e RS

• 280 árvores

Variabilidade base-topo da DB da madeira

Densidade básica (kg m-3)

480 490 500 510 520 530
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o
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n
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o
 f

u
s
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%
)

0%

DAP

12,5%

25%

33%

37,5%

50%

62,5%

66%

75%

87,5%

100%

Cunha

Disco 524 525

519 519

519519

87,5%



Variabilidade base-topo da DB 

da madeira

Não tem padrão definido

Maior DB na base e no topo

Entender a variabilidade – nem 

sempre a culpa é da madeira



Amplitude de variação da DB 

entre árvores

1 2 3
As propriedades 

da madeira 

apresentam 

variações entre 

espécies e 

indivíduos

A coleta pelo 

diâmetro médio 
das árvores reduz 

a variabilidade 

da DB da 

madeira

Aprimorar os 

critérios de 

seleção de 

árvores



Melhoramento 

genético

Uniformidade

Impacto

Importância
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from the Noun Project

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

Amplitude de 

variação da DB 

entre árvores
A variabilidade entre árvores 

representa um aspecto crítico 

na gestão da qualidade da 

matéria-prima florestal

Seleção de genótipos 

mais estáveis

O quanto os valores de 

DB diferem entre as 

árvores do mesmo talhão

Dificultam o controle de 

processos industriais

Compreender e controlar 

a variabilidade da 

matéria-prima



Amplitude de variação

da DB entre árvores

Média da árvore

Idade 

(anos)
Espécies n

Média 

(kg/m³)

3

MA e TO

E. urophylla var. platyphylla

10

45
E. urophylla var. platyphylla 22
E. tereticornis 32

3

BA

E. urophylla
5

40
E. urophylla x E. spp. 40

4

MG

E. urophylla x E. grandis

4

15
E. urophylla x E. grandis 67
E. urophylla x E. grandis 64
E. urophylla x E. grandis 15

5 E. grandis x E. urophylla
10

95
SP E. grandis x E. urophylla 64
5 E. urophylla

5
38

BA E. urophylla x E. spp. 17

6

SP

E. amplifolia

5

81
E. longirostrata 81
E. major 72

6

SP

E. urophylla x E. grandis

5

25
E. urophylla x E. grandis 28
E. grandis 23
E. urophylla 42

Amplitude de 

variação de 15 a 

95 kg/m³

Amostragem 

4 a 10 árvores



Amplitude de variação

da DB entre árvores

Posições 

Maiores variações – 0 e 100%

Menores variações – 25%

Amplitude

0% - 26 a 136 kg/m³

DAP – 15 a 117 kg/m³

25% - 17 a 154 kg/m³

50% - 20 a 113 kg/m³

75% - 23 a 115 kg/m³

100% - 16 a 126 kg/m³

Idade 
(anos)

Espécies n
Posições de amostragem (kg/m³)

0% DAP 25% 50% 75% 100%

3
MA e TO

E. urophylla var. 
platyphylla

10

73 97 40 52 41 97

E. urophylla var. 
platyphylla

82 40 30 53 56 81

E. tereticornis 52 50 46 54 40 33

3
BA

E. urophylla
5

54 62 38 46 80 58

E. urophylla x E. spp. 47 15 48 20 90 44

4
MG

E. urophylla x E. grandis

4

26 18 17 - - -

E. urophylla x E. grandis 63 76 73 - 72 -

E. urophylla x E. grandis 37 40 49 - 36 -

E. urophylla x E. grandis 56 33 34 - 32 -

5
SP

E. grandis x E. urophylla
10

115 117 111 113 115 125

E. grandis x E. urophylla 54 70 65 81 82 120

5
BA

E. urophylla
5

54 62 38 25 62 58

E. urophylla x E. spp. 57 26 32 26 23 31

6
SP

E. amplifolia

5

97 96 154 101 58 62

E. longirostrata 136 87 118 66 64 80

E. major 58 82 118 87 115 126

6
SP

E. urophylla x E. grandis

5

34 40 56 17 27 44

E. urophylla x E. grandis 62 35 46 38 66 32

E. grandis 68 19 51 89 33 16

E. urophylla 54 44 41 51 65 84



Amplitude de variação da DB entre árvores

Eucalyptus sp.

Brasil

Cunhas

3 anos – 100 árvores

4 anos – 16 árvores

5 anos – 30 árvores

6 anos – 62 árvores

7 anos – 55 árvores

8 anos – 21 árvores

Média – 284 árvores





Amplitude de variação da DB 

entre árvores

Varia com a idade e material 

genético

Não tem padrão definido

Maiores variações na base e no topo

Seminal x clonal



Amplitude de variação da DB 

dentro da árvore

1 2 3
As propriedades 

da madeira 

apresentam 

variações 

dentro da 

própria árvore

Mudanças nas 

características 

anatômicas do 

lenho ao longo 

do fuste e no 

sentido radial

Diferença entre 

os valores 

mínimos e 

máximos da DB 

ao longo do 

fuste de uma 

mesma árvore



Amplitude de 

variação da DB 

dentro da árvore
Revela a complexidade 

estrutural do lenho



Amplitude de variação da DB dentro da árvore

Idade
(anos)

Clones n
Posição Diferença 

(kg/m³)Máximo Mínimo

6
SP

E. urophylla x E. 
grandis

5 75% 12,5% 47
E. urophylla x E. 
grandis

E. grandis

E. urophylla

6,8
SP

E. urophylla

5 0% 75% 34

E. grandis

E. grandis

E. urophylla

E. grandis x E. 
urophylla

6
MG

Eucalyptus sp. 280 0% DAP 30

6
MG

Eucalyptus sp. 280 0% DAP 34

MAI/DAI

Amplitude de 

variação de 30 a 

47 kg/m³



Amplitude de variação da DB 

dentro da árvore

Varia com o material genético

Não tem padrão definido

Maiores variações entre posições 

próximas a base e ao topo



Realização

Amostragem da madeira de 

eucalipto
Otimização e estratégias

Gustavo Jaske da Conceição
Engenheiro Florestal

Pesquisador em Qualidade da Madeira

Mestrando em Ciências Florestais



Amostrar a madeira não é algo 

simples, devido a variabilidade das 

propriedades da madeira. 

A amostragem é representativa?



Coletar porções representativas da madeira

Envolve a escolha do tipo de amostra (cunha, disco, 

bagueta, cavaco)

Posições de coleta base-topo

Número de árvores

Variabilidade longitudinal e radial

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

Amostragem da madeira de 
eucalipto para Densidade Básica



Custos operacionais 

(coleta, materiais, mão de 

obra, logística)



Necessidade de 

infraestrutura (estufas, 

balanças, autoclaves)



Cunhas em 

autoclave (150 L)Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

Capacidade de até: 

880 cunhas (DAP médio de 15cm)

200 discos (DAP médio de 15 cm)

15 Kg (120 sacolas com 130g cada)

Discos em caixa 

d’água (500 L)Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

Capacidade de até:

480 discos, várias 

posições base-topo

Necessidade de 

infraestrutura (estufas, 

balanças, autoclaves)



Espaço físico para 

armazenamento e 

processamento.



Tempo para preparação, 

secagem e pesagem



Sobrecarga a equipe, 

eleva o risco de erros



Descarte de 

madeira/resíduos

Também é planejamento!!



Norma específica para 

amostragem base-topo

Amostragem inadequada gera 

erros e desperdício.

Variabilidade natural exige 

estratégias otimizadas.

Metodologias mais eficientes e 

representativas.



1 2 3

Custos 

com coleta

Análises 

laboratoriais
Logística



Reduzir a quantidade sem perder a 

qualidade 

Se o ponto amostral for 

estrategicamente escolhido!



OTIMIZAR O 

PROCESSO DE 

AMOSTRAGEM



Amostragem para o 

melhoramento genético, 
industrial e para a florestal...



DAPDAP
DAP

0%

33%

66%

100%

12,5%

37,5%

62,5%

0%

50%

75%

100%

25%

Amostragem da madeira base-topo
Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

Amostragem 
no DAP

Amostragem de 
empresas parceiras

Amostragem 
tradicional

Amostragem para 
produtos sólidos 
(Reboleto, 2016).

0%

50%

100%

Amostragem de 
empresas parceiras



10%

2%

50%

70%

30%

Amostragem alternativa 
(Downes et al., 1997)

Amostragem de 
metro em metro

Amostragem pontual 
(Sette Jr et al., 2012)

Amostragem composta 
para estratégias 

(Araujo et al., 2025)

6 m

3 m 

12 m

15 m

9 m

0 m

18 m

75%

100%

12,5%

0%

DAP

25%

33%

50%

62,5%

Amostragem da madeira base-topo
Created by Rainbow Designs
from the Noun Project



Pontos amostrais

Tipos de amostras

12

2

• Diferentes materiais genéticos

• Várias Idades

• 13 locais no Brasil



Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

Ponto ótimo de amostragem

19 clones de Eucalyptus sp.
Várias idades
280 árvores
12 posições de amostragem base-topo
13 locais no Brasil
2 tipos de amostras: Discos e cunhas
DB pela média aritmética

Resultados parciais...

1 ponto amostral – 25%

2 pontos amostrais – 25 e 50%

3 pontos amostrais – DAP, 33 e 75%



Ponto ótimo de amostragem

Resultados parciais...

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

19 clones de Eucalyptus sp.
Várias idades
280 árvores
12 posições de amostragem base-topo
13 locais no Brasil
2 tipos de amostras: Discos e cunhas
DB pela média aritmética

1 ponto amostral – 37,5%

2 pontos amostrais – 25 e 37,5%

3 pontos amostrais – 25, 37,5 e 87,5%



Nörnberg et al., (2023)

E. saligna;

8 anos - RS;

0, DAP, 33, 66 e 100%

2 pontos amostrais – DAP e 33%

3 pontos amostrais – DAP, 33 e 66%

Ponto ótimo de amostragem

DAP

0%

33%

66%

100%

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project



Araújo et al., (2025)

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

75%

Couto et al., (2012)

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

79%

Próximo 

ao topo

75%
79%

Ponto ótimo de amostragem

4 clones: E. urophylla x E. 

grandis (C1), E. urophylla x 

E. grandis (C2), E. grandis 

(C3) e E. urophylla (C4);

20 árvores;

6 anos;

9 posições avaliadas;

7 amostragens diferentes.

46 clones de Eucalyptus sp.

42 meses de idade

230 árvores

Sete alturas relativas

21 métodos de amostragem 

Longitudinal no fuste das 

árvores



Souza et al., (1986)

Benjamin e Ballarin (2003)

Bruder et al., (2010)

Dados internos (ProDM)

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

Entre 25 e 50% da Hc

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

25% da Hc

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

46% da Hc

25 e 37% da Hc

50%

25%

46%

37%



Avaliando 

estratégias de 

amostragem



Avaliando estratégias de amostragem

Estratégias de  
amostragem 

p-
valor 

R²aj. RMSE Equação ajustada 

Modelo geral - Discos 

DAP 0,00* 74,36 18,59 DBmédia = 176,11 + 0,68 * DBDAP 

Alternativa 1 0,00* 94,70 8,45 
DBmédia = 53,28 + 0,25 * DB0% + 0,45 * DB50% + 0,18 * DB100% 

Alternativa 2 0,00* 95,92 7,42 
DBmédia = 21,83 + 0,25 * DB12,5% + 0,34 * DB37,5% + 0,36 * DB62,5% 

Alternativa 2  
+ DAP 

0,00* 96,46 6,91 

DBmédia = 21,59 + 0,16 * DBDAP + 0,11 * DB12,5% + 0,33 * DB37,5% 

+ 0,36 * DB62,5% 

Remoção dos 
extremos 

0,00* 96,9 6,47 

DBmédia = 25,80 + 0,20 * DBDAP + 0,20 * DB25% + 0,25 * DB50% + 
0,29 * DB75% 

Alternativa 3 0,00* 97,8 5,45 

DBmédia = 0,12 * DB0% + 0,16 * DBDAP + 0,28 * DB33% + 0,25 * 
DB66% + 0,17 * DB100% 

Tradicional 0,00* 98,42 4,62 

DBmédia = 20,40 + 0,11 * DB0% + 0,14 * DBDAP + 0,17 * DB25% + 
0,21 * DB50% + 0,20 * DB75% + 0,12 * DB100% 

 

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project

Resultados parciais...

1. Tradicional: 0, DAP, 25, 50, 75 e 100%
2. Alternativa 3: 0, DAP, 33, 66 e 100%



Avaliando estratégias de amostragem

1. Tradicional: 0, DAP, 25, 50, 75 e 100%
2. Alternativa 3: 0, DAP, 33, 66 e 100%Created by Rainbow Designs

from the Noun Project

Resultados parciais...



Araújo et al., (2025)

1. Tradicional
2. Remoção dos extremosCreated by Rainbow Designs

from the Noun Project

4 clones: E. urophylla x E. grandis (C1), E. urophylla x E. 

grandis (C2), E. grandis (C3) e E. urophylla (C4);

20 árvores;

6 anos;

9 posições avaliadas;

7 amostragens diferentes.

As estratégias de amostragem base-topo 

analisadas não apresentaram diferenças 

significativas entre si;

O DAP subestimou o valor de densidade 

básica da madeira;



9 Amostragem e seus impactos na densidade básica

7 (5, 25, 27, 78 e 79%)

 11 (5, 26, 27, 78 e 79%) 

12 (5, 26, 27, 78 e 80%)

Couto et al., (2012)

46 clones de Eucalyptus sp.

42 meses de idade

230 árvores

Sete alturas relativas

21 métodos de amostragem 

Longitudinal no fuste das árvores

Avaliando estratégias de amostragem

Created by Rainbow Designs
from the Noun Project



Tradicional

5 pontos

0,548 g/cm³ - A

Alternativa

5 pontos

0,553 g/cm³ - B

Metro em metro

± 18 pontos

0,555 g/cm³ - C

Bagueta

1 ponto

0,502 g/cm³ - D

“DB a 1,10 e 1,50 m do solo - 
maiores correlações com os 
métodos de amostragem.”

Avaliando estratégias de amostragem

Clone de E. grandis x E. urophylla;
6 anos – MG;
3 classes diamétricas (8,1 – 11,4 – 14,2 cm);
50 árvores.
•Tradicional: 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial;
• Alternativa: 2, 10, 30, 50 e 70% da altura comercial;
• Metro em metro acrescida de pontos basais: 0, 0,7, 
0,9, 1,10, 1,50, DAP - metro em metro;



79

Costa et al. (2017):

•Clone de Eucalyptus spp.;

5 anos - RO.

Apenas DAP

D1: Metro em metro da base até a HC;

D2: 0%, DAP, 25%, 50%, 75%, 100% da HC;

D3: 0%, 30%, 60%, 90% e 100% da HC;

D4: DAP.

Avaliando estratégias de amostragem



Amostragem no DAP

DAP



Amostragem no DAP

Nörnberg et al., (2023)

E. saligna

8 anos

2 locais - RS

Amostragem: 

0, DAP, 33%, 66% e 100% da HC

Araujo et al., (2025)

4 clones: E. urophylla x E. grandis (C1), E. 

urophylla x E. grandis (C2), E. grandis (C3) e E. 

urophylla (C4)

20 árvores

6 anos

9 posições avaliadas

7 amostragens diferentes.



Amostragem no DAP

Couto et al., (2012)

Baixa correlação apresentada entre a densidade ao 

nível do DAP e a densidade ponderada da árvore.

Franco et al., (1998)

46 clones de Eucalyptus sp.

42 meses de idade

230 árvores

Sete alturas relativas

21 métodos de amostragem 

Longitudinal no fuste das árvores

Eucalyptus camaldulensis

127 árvores

28 a 76 meses

Amostragem metro a metro



E amostragem para nativas?

0%

50%

100%

Tamanho 

do disco

Variabilidade

Comercialização 

e transporte

Tipo de 

amostra?

Custo

Conhecimento

técnico



E amostragem para nativas?

0%

50%

100%

Resistência à perfuração (Resistógrafo / Penetrógrafo);

Propagação de ondas acústicas (Tomografia);

Coleta de amostras radiais (Trado de incremento 

manual ou motorizado);

Espectroscopia no Infravermelho Próximo (NIR).

Análises não destrutivas??



Impacto do

tipo de amostra

Thayanne Neto

Pesquisadora NUQMAD/UFES

Agosto de 2025

Realização



Reflexão inicial...

Por que o tipo 
de amostra 

importa?

A escolha não é 

apenas uma etapa 

técnica ou logística, 

ela influencia:

Representatividade da 

madeira em estudo

Precisão dados obtidos

Tomada decisão na 

indústria

Escolha modelo 

preditivo

88



Tipos de amostra
Created by Humam
from Noun Project

89

CavacoDisco Cunha Norma 7190/23Bagueta

DAP



E as normas?

* Cunha ou meio disco

(discos grandes) Disco e cavaco

TAPPI 258 om-02

(2006)

SCAN-CM 43:95
(1995)*

ABNT NBR 11941
(2003)

ASTM D2395-14
(2014)

90



Trabalhos com diferentes tipos de amostra... 

91

até 114 kg/m³Segura, 2015
Eucalipto

Corymbia( )

até 21 kg/m³Coelho, 2017 Pinus( )

até 31 kg/m³Coelho, 2021 Eucalipto( )

até 55 kg/m³Padula, 2013 Eucalipto( )

até 29 kg/m³DAPGouvêa et al., 2011 Eucalipto( )

até 53 kg/m³Pádua, 2009 
DAP Eucalipto( )



DB nas indústrias do Brasil?

Indústria Amostragem Tipo de amostra Método

Indústria Celulose e Papel Toretes base-topo Cavaco (3 amostras – 500g) MTU

Indústria Celulose e Papel Toretes base-topo Cavaco (3 amostras - 350-400g) Imersão

Indústria Celulose e Papel Cavaco da fábrica 2x ao dia Cavaco (4 amostras 400g) MTU

Indústria Celulose e Papel 0, DAP, 33, 66 e 100 Cunha Imersão

Indústria Celulose e Papel DAP Disco Imersão

Indústria Celulose e Papel Cavaco da fábrica e Pesquisa Cavaco MTU

Indústria Celulose e Papel
0, DAP, 25, 50, 75 e 100 

(eucalipto) e 0, DAP, 33, 66, 100 
(pinus)

Disco MTU

Indústria Celulose Cavaco Cavaco (3 amostras - 150 g) Imersão

Indústria Painéis 12,5; 37,5 e 62,5 Disco Imersão

Indústria Painéis 0, DAP, 25, 50, 75 e 100 Cunhas opostas Imersão

Indústria Painéis Cavaco da fábrica e Pesquisa Cavaco (3 amostras - 130g) MTU e Imersão

Indústria Painéis 0, 50, 100 Disco Imersão

Não existe padrão
Não está errado!

92
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Florestal

Importância padronização

Diferenças metodológicas

impactam decisões operacionais

Industrial

Reflexão...



Particularidades de cada amostra

94

Representatividade

Tempo saturação

Ausência nós/lenho de reação

Tempo preparo das amostras

Volume de amostras

Espaço p/ armazenamento

Espaço p/ saturação (autoclaves)

Representatividade

Presença nós/lenho de reação

Volume de amostras

Espaço p/ armazenamento

Espaço p/ saturação (caixas d’água)

Tempo saturação



Particularidades de cada amostra

95



Particularidades de cada amostra

96

Mix 1 ou + árvores

Cavaqueamento + triagem

Volume de amostras (recebe ~3 a 4 kg – utiliza até 900 g)

Espaço p/ armazenamento

Espaço p/ saturação (autoclaves) 

Tempo de saturação

DAP

Volume de amostras

Espaço p/ armazenamento

Espaço p/ saturação

Tempo de saturação

Representação geralmente DAP



Particularidades de cada amostra

97



ProDM em números...

98

9.520 

310 537

9.880

DAP

ipef.br/prodm/



Clones do ProDM

422
442

456459

23 Clones

400 árvores

D
e

n
si

d
a

d
e

 b
á

si
c

a
 (

K
g

 m
-3

)

400

425

450

475

500

525

Disco Cunha Cavaco Bagueta

502 500

487

447

DAP
99



Clones do ProDM

422

456459

+2 kg

+15 kg

+55 kg

23 clones

400 árvores

100

DAP



Clones do ProDM

422

456459

-13 kg

+40 kg

23 clones

400 árvores

101

DAP



Clone mais plantado do Brasil

AEC144

102

+15 kg

+11 kg

+70 kg

DAP

+59 kg

DAP



E para a silvicultura de nativas?

Oportunidade: 

• Avançar nas pesquisas para silvicultura de nativas

• Melhorar a representatividade
103

NBR 7190

DAP
Cariniana legalis

Desafio!

Tamanho das amostras

Espécie, origem, idade, densidade...

Fontes de variação ainda maiores!



Importante questionar análises:

104

Reflexão final... 

Entender o processo por trás do número

Possível comparação?

• Como foi feita?

• Qual amostra?

• Quanto tempo?

• Existe padronização?

• Está documentado?



Perspectivas...

Modelos 

preditivos mais 

robustos

Tomada de 

decisão mais 

assertiva

Conscientização 

sobre o impacto 

do tipo de 

amostra

105



Obrigado!!!!

Stéffany Araujo
Eng. Industrial Madeireira

Doutoranda em Ciências Florestais

Agosto de 2025

Realização

Thayanne Neto
Eng. Florestal

Dra. em Ciências Ambientais e Florestais

Gustavo Jaske
Eng. Florestal

Mestrando em Ciências Florestais
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