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RESUMO 
 
Densidade da madeira (DM) é uma variável largamente utilizada para estimativas de estoques de carbono 
de árvores e arbustos em ecossistemas terrestres. Este tema é pouco investigado em áreas abertas da 
Amazônia, como as savanas e campinas. O objetivo deste estudo foi investigar a resposta da DM de 
árvores e arbustos típicos de áreas de savana do extremo norte amazônico em relação aos fatores edáficos 
e a altimetria em seis diferentes sítios de coleta. Coletamos cerca de 8 discos amostrais, em três diferentes 
classes de diâmetro (<5cm, 5-10cm e >10cm) de cada um dos 75 indivíduos observados ao longo de seis 
sítios amostrais em áreas de savana aberta de Roraima. Ao redor de cada indivíduo foram coletadas quatro 
amostras de solos, distantes 1m da base das plantas, nas direções N, S, L e O na profundidade de 20cm. 
As amostras de solo foram homogeneizadas e analisadas segundo a textura e a fertilidade. Verificou-se a 
variação da DM em função de: pH, bases trocáveis, textura e matéria orgânica do solo. A DM variou ente 
as espécies (p<0,0001) de 0,512g.cm-3 (H. articulatum) a 0,665g.cm-3 (R. montana), mas não está 
associada a altimetria (R2=0,0264; p=0,1598) e a fatores edáficos (R2=0,0079; p=0,5454), exceto para H. 

aticulatum (R2=0.6084; p=0,0381 em atributos do solo) e tendendo uma relação para A. ovata 
(R2=0,4923; p=0,539 em atributos do solo e p=0,573 em altimetria). Esses resultados demonstram que 
variações edáficas e altimétricas podem influenciam na variação da DM de algumas espécies da savana 
aberta de Roraima. 
Palavras-chave: Carbono; biomassa; densidade da madeira; altimetria; Roraima. 
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ABSTRACT 
 

Wood density (DM) is a widely used variable for estimating carbon stocks of trees and shrubs in 
terrestrial ecosystems. This subject is little investigated in open areas of the Amazon, such as savannas 
and meadows. The objective of this study was to investigate the DM response of trees and shrubs typical 
of savanna areas of the northern extreme of Amazonia in relation to edaphic factors and altimetry in six 
different collection sites. We collected about 8 sample disks in three different diameter classes (<5cm, 5-
10cm and> 10cm) of each of the 75 individuals observed along six sample sites in open savanna areas of 
Roraima. Around each individual, four soil samples were collected, distant 1m from the base of the 
plants, in the N, S, L and O directions at a depth of 20cm. The soil samples were homogenized and 
analyzed according to texture and fertility. The DM variation was verified as a function of: pH, 
exchangeable bases, texture and soil organic matter. The DM varied between species (p <0.0001) from 
0.512g.cm-3 (H. articulatum) to 0.665g.cm-3 (R. montana), but was not associated with altimetry (R2 = 
0.0264 , p = 0.1598) and to edaphic factors (R2 = 0.0079; p = 0.5454), except for H. aticulatum (R2 = 
0.6084; p = 0.0381 in soil attributes) and tending to A. ovata (R2 = 0.4923, p = 0.539 in soil attributes and 
p = 0.573 in altimetry). These results demonstrate that edaphic and altimetric variations may influence the 
DM variation of some species of the open savanna of Roraima. 
Keywords: Carbon; biomass; wood density; altimetry; Roraima. 
 
RESUMEN 
 

Densidad de la madera (DM) es una variable ampliamente utilizada para estimaciones de stocks de 
carbono de árboles y arbustos en ecosistemas terrestres. Este tema es poco investigado en áreas abiertas 
de la Amazonía, como las sabanas y campinas. El objetivo de este estudio fue investigar la respuesta de la 
DM de árboles y arbustos típicos de áreas de sabana del extremo norte amazónico en relación a los 
factores edáficos y la altimetría en seis diferentes sitios de recolección. Se recolectan alrededor de 8 
discos muestrales, en tres diferentes clases de diámetro (<5 cm, 5-10cm y> 10 cm) de cada uno de los 75 
individuos observados a lo largo de seis sitios muestrales en áreas de sabana abierta de Roraima. 
Alrededor de cada individuo fueron recolectadas cuatro muestras de suelos, distantes 1m de la base de las 
plantas, en las direcciones N, S, L y O en la profundidad de 20 cm. Las muestras de suelo fueron 
homogeneizadas y analizadas según la textura y la fertilidad. Se verificó la variación de la DM en función 
de: pH, bases intercambiables, textura y materia orgánica del suelo. La DM varió entre las especies (p 
<0,0001) de 0,512g.cm-3 (H. articulatum) a 0,665g.cm-3 (R. montana), pero no está asociada a la 
altimetría (R2 = 0,0264 (p = 0,1598) y factores edáficos (R2 = 0,0079, p = 0,5454), excepto para H. 
aticulatum (R2 = 0.6084, p = 0,0381 en atributos del suelo) y tendiendo una relación para A. ovata (R2 = 
0,4923, p = 0,539 en las propiedades del suelo en la altimetría p = 0,573). Estos resultados demuestran 
que variaciones edáficas y altimétricas pueden influir en la variación de la DM de algunas especies de la 
sabana abierta de Roraima. 
Palabras clave: Carbono; biomassa; densidad de la madera; altimetria; Roraima. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
A Densidade básica da madeira ou simplesmente Densidade da Madeira (DM) é uma importante 

variável utilizada para estimativas de estoques de carbono de árvores e arbustos em ecossistemas 
terrestres (FEARNSIDE, 1997; JATI; FEARNSIDE; BARBOSA, 2014). DM pode ser tratada como a 
relação entre o peso seco e o volume saturado da madeira (TRUGILHO et al, 1990, CHAVE, et al., 2006) 
ou como peso seco em relação ao volume verde (BOWYER; SHMULSKY; HAYGREEN, 2007), 
podendo ser utilizada na conversão de dados volumétricos em dados biomassa, ou seja, de acúmulo de 
carbono pelas plantas (BARBOSA; FERREIRA, 2004). Como DM é uma importante variável na 
conversão destes dados, há uma forte recomendação do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 
Climáticas (IPCC 2006) em estabelecer distinções locais, regionais e ambientais para melhorar as 
estimativas de biomassa e de carbono do componente arbóreo e arbustivo dos ambientes em geral. 
Diversos autores já elucidaram que diferentes fatores ambientais podem influenciar nos valores de DM, 
como por exemplo, nichos ecológicos (WITTMAN, et al., 2006), estágios de sucessão ecológica 
(WIEMANN; WILLIAMSON, 1988), sítios latitudinais (WIEMANN; WILLIAMSON, 2002; 
SWENSON; ENQUIST, 2007), cotas altimétricas e variações edáficas (ROLIM; FERREIRA, 1974; 
CHAVE, et al., 2006). Este último de especial interesse, pois pode representar as variações em diferentes 
escalas espaciais dentro de um mesmo ambiente (CHAVE, et al., 2006).  

DM é um tema pouco investigado em áreas abertas da Amazônia como o Lavrado. Em ecossistemas 
de campinas, que é arenoso e de baixa fertilidade do centro-leste de Roraima, Barbosa e Ferreira, em 
2004, levantaram a biomassa total de um hectare desse ecossistema (15,91 t.ha-1), esse levantamento foi 
expresso em dois extratos: (1) arbóreo-arbustivo através do método indireto ou por comparação, 
responsável por 86,2% da biomassa e (2) gramíneo-lenhoso pelo método direto, que totalizou 13,8% da 
biomassa. Nas maiores áreas de savanas amazônicas (savana do extremo norte amazônico, localizadas em 
Roraima e se estendendo a países vizinhos) Barbosa e Fearnside (2004) calcularam a DM ponderada para 
as espécies lenhosas mais abundantes em três tipos de savanas abertas de Roraima (Sg: savana gramíneo-
lenhosa; Sp: savana parque; Tp: estépica parque), que correspondem de 90-95% da biomassa total do 
estrato arbóreo-arbustivo nesses ambientes, chegando a um valor médio de 0,404g.cm-3 (±0,025), bem 
abaixo de valores florestais (0,680g.cm-3). No entanto, Jati; Fearnside e Barbosa (2014) calcularam a DM 
das 8 espécies (a saber: 75 indivíduos com D30≥10cm) mais frequentes de savanas abertas de Roraima, 
distribuídos em seis sítios de coleta obedecendo um gradiente altitudinal e verificaram que existe variação 
significativa da DM entre as peças do fuste e da copa, independente da espécie e do sítio de coleta, sendo 
preditoras para a média da DM desses indivíduos peças com diâmetro entre 5 e 10 cm. Nestes últimos 
casos, o conjunto de informações foram derivadas do maior conjunto de ecossistemas não florestais da 
Amazônia (savana de Roraima; ~42.706 km2), que também se estende para além das fronteiras com a 
Guiana e a Venezuela (BARBOSA; CAMPOS, 2011). Deste conjunto, cerca de 61% (>26.000 km2) são 
de fitofisionomias de savana aberta (BARBOSA, et al., 2007), com especial interesse ao estudo em tela. 

Dentro deste contexto, este estudo visa investigar a resposta da DM de árvores e arbustos típicos de 
áreas de savana aberta de Roraima (Lavrado) relacionados aos fatores edáficos das áreas que os 
circundam e da altitude acima do nível do mar. Este tipo de informação favorece o refinamento nos 
ajustes de cálculos de biomassa do componente arbóreo-arbustivo de áreas de vegetação aberta da 
Amazônia, conforme sugerido pelo IPCC (2006). 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
2.1. Área de estudo 
 

Esse trabalho foi realizado nas savanas abertas de Roraima (Lavrado). Selecionamos seis sítios de 
coleta em um gradiente de altitude a partir do nível do mar (variação de 75m – 915m) que reflete 
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distinções de pluviosidade nas savanas de Roraima. O tipo climático de todos os sítios é Aw pela 
classifcação de Köppen (BARBOSA, 1997; ALVARES, et al., 2014), com precipitação anual aumentando 
de nordeste (> altitude; ~1.000mm) para sudoeste (< altitude; ~1700mm) (BARBOSA, 1997; BARBOSA, 
et al., 2007): (1) Uiramutã (04º 36’ 01” N; 60º 09’ 28” W; 535 m a.s.l.) e (2) Pacaraima (04º 28’ 52’ N; 61º 
09’ 22” W; 915 m): caracterizados por savanas estépicas graminosas e parqueadas da Formação Roraima 
(Pré-Cambriano) localizadas em relevo ondulado (BARBOSA, et al., 2007; IBGE, 2012); (3) Truaru (03º 
20’ 07” N; 60º 48’ 25” W; 105 m) e (4) Três Corações (03º 36’ 03” N; 60º 57’ 18” W; 145 m): áreas de 
savanas pouco onduladas na porção centro-norte da Formação Boa Vista, caracterizada por savana 
graminosa ou gramíneo-lenhosa nas partes baixas e savana parque nas partes mais altas (BARBOSA, et 
al., 2007; IBGE, 2012); (5) Mucajaí (02º 31’ 46” N; 60º 52’ 57” W; 75 m) e (6) Boa Vista (02º 46’ 55” N; 
60º 41’ 38” W; 80 m): áreas de savana baixas, ao sul da Formação Boa Vista, com dominância de savana 
graminosa ou gramíneo-lenhosas em mosaico com savana parque (BARBOSA, et al., 2007; IBGE, 2012).  

Esses sítios de coleta (Figura 1) correspondem aos mesmos sítios investigados por Jati, Fearside e 
Barbosa (2014). 
 

 
Figura1. Localização dos sítios de coletas. 
 
2.2. Seleção de espécies e indivíduos 

 
Nos seis sítios selecionamos 75 indivíduos (assim distribuídos: Antonia ovata Pohl.(7 indivíduos); Bowdichia 

virgilioides Kunth. (8); Byrsonima crassifolia (L.) Kunth. (13); B. coccolobifolia Kunth. (9); Curatella americana 
L.f. (18); Himatanthus articulatus (Vahl.) Woods. (7); Roupala montana Aubl. (7); e Xylopia aromatica (Lam.) 
Mart. (6)), que correspondem a base da vegetação de arbustos e árvores da savana aberta de Roraima (MIRANDA, 
et al., 2002; BARBOSA, et al., 2012). Fizemos as coletas de novembro de 2007 a junho de 2008 utilizando dois a 
três tansectos, em cada sítio de coleta, com extensão máxima de 2.000m2 (40x500m), sendo que a linha central dos 
transectos acompanharam as trilhas tradicionais de caminhamentos nas localidades amostradas. Ao longo dos 
tansectos, amostramos a altura relativa ao nível do mar e uma série de discos de diâmetros variados de todos os 
indivíduos com diâmetro basal do caule (Db) > 10cm (corresponde a indivíduos adultos) através do método 
destrutivo (direto) utilizando-se a autorização de coleta de material botânico no 11035-1 (IBAMA/SISBIO).  
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Seccionamos os indivíduos utilizando um arco de serra manual de 40cm de comprimento, em discos amostrais 
compostos de cerne, alburno e casca em três categorias (assim denominadas: (1) fuste: com diâmetro (d) > 10cm 
com comprimento entre 3-4cm; (2) galhos: com d = 5-10cm e comprimento entre 5-7cm; (3) gravetos: d < 5cm e 
5-7cm de comprimento). Pelo menos duas peças do fuste a 2cm (Db) e a 30cm (D30) de altura do solo e, quando 
possível, amostramos mais peças do fuste (Dosf) em distâncias de 30 em 30cm. Para galhos e gravetos foram 
coletas quatro peças em cada categoria utilizando-se as orientações cardinais (Norte, Sul, Leste e Oeste) 
relacionadas à copa de cada indivíduo. Calculamos a DM a partir do volume verde (BOWEYE, et al., 2007), 
conforme estabelecido em Jati; Fearnside e Barbosa (2014). 

Obtivemos amostras de solo para cada indivíduo coletado através de uma amostra composta de quatro sub-
amostras distantes 1m da base da planta até a profundidade de 20cm obedecendo os pontos cardinais. Essas 
amostras foram homogeneizadas para formarem uma amostra e enviadas para análise no laboratório de solos da 
Embrapa Roraima para os seguintes atributos: potencial hidrogeniônico (acidez; pH), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), 
Potássio (K), Alumínio (Al), Fosforo (P), Capacidade de troca de cátions total (CTCt), matéria orgânica (MO), 
além de porcentagem (%) de Argila, Silte e Areia. 
 

2.3. Análise dos dados 
 

Teste de normalidade (Lillefors) foi adotado para altimetria e cada atributo do solo. Foi utilizada a 
técnica multivariada (PCA) para redução dos eixos das variáveis edáficas e obtenção dos scores 
explicativos. Os scores do primeiro eixo e valores da altimetria foram cruzados com os valores médios 
por espécie de DM de cada indivíduo utilizando-se uma regressão linear múltipla. A DM média foi 
calculada como uma ponderação de cada indivíduo, seguindo o trabalho de Jati; Fearnside e Barbosa 
(2014). Os testes estatísticos foram processados no software BioEstat versão 5.3 (AYRES, et al., 2007).  
 
3. RESULTADOS 

 
 Verificamos que após a aplicação do teste de Lillefors todos os atributos do solo, com exceção da 
percentagem de argila se distribuíram normalmente (p<0,01), assim como a variação da altimetria 
(p<0,01) e da DM ponderada (P<0,0001). 

A DM variou ente as espécies (F= 4.1337; p<0,0001) com as médias interespecíficas variando de 
0,512g.cm-3 (H. articulatum) a 0,665g.cm-3 (R. montana) (Figura 2).  
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Figura 2. Demonstrativo por espécie de mediana, quartis e amplitude da DM dos indivíduos desse estudo. 
 

A variabilidade da DM interespecífica não está associada a altimetria (R2=0,0264; p=0,1598) 
tampouco ao conjunto de fatores edáficos associados (R2=0,0079; p=0,5454). Contudo os estudos aqui 
apesentados demonstraram relações as variações intraespecíficas de H. aticulatum com atributos do solo 
(R2=0.6084; 0,0381) observe a (Figura 3). 
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Figura 3. Relação ente a DM ponderada de H. articulatum com o 1ºeixo da PCA referente as variações do solo. 
 

 
As relações da DM de A. ovata com as duas variáveis (R2=0,4923) demonstraram uma tendência 

a serem influenciadas pelos atributos do solo (p=0,539) e pela altimetria (p=0,573), expresso na figura 4. 
A tabela 1 demonstra as relações intraespecíficas da DM ponderada com os atributos do solo e a 
altimetria. 

 
 
Tabela 1: Significância das relações DM X Atributos do solo e Altimetria 
Espécies (n) x (s2) DM ponderada  Atributos do solo Altimetria 
Antonia ovata (7) 0,5879(±0,0380) p = 0,0539 p = 0,0573 

Byrsonima cocolobifolia (9) 0,5843(±0,0732) p = 0,9964 p = 0,3635 
Byrsonima crasifolia (13) 0,6014(±0,0653) p = 0,8136 p = 0,7990 
Bowdichia virgilioides (8) 0,5654(±0,0307) p = 0,2268 p = 0,4806 
Curatella americana (18) 0,5534(±0,0628) p = 0,9386 p = 0,7840 
Himatantus articulatum (7) 0,5217(±0,0473) p = 0,0381 p = 0,7198 
Roupala montana (7) 0,6657(±0,0342) p = 0,5019 p = 0,2527 
Xylopia aromatica (6) 0,5915(±0,0473) p = 0,4284 p = 0,3631 
(n) = número de indivíduos de cada espécie. x = médias s2=desvio padrão. Itálico: tendências de relações.  
Negrito: relação significativa. 
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Figura 4. Relação ente a DM ponderada de H. articulatum com o 1º eixo da PCA referente as variações do solo e a altimetria 
do solo. 
 
 
4. DISCUSSÃO 

 
Os valores de DM ponderada pelas diferentes seções diamétricas dos indivíduos e espécies foram 

similares aos valores médios de DM da maior parte dos estudos realizados em diferentes ambientes de 
vegetação aberta no Brasil (Tabela 2). Exceção pode ser relatada apenas para os valores de Barbosa e 
Fearnside (2005), que também realizaram seus estudos na savana de Roraima, mas obtiveram a DM a 
partir de reidratação das peças amostrais, o que pode ter aumentando excessivamente os teores de água e 
provocado uma redução da DM em relação aos nossos resultados. 

 
Tabela 2: Comparação da variação da DM desse estudo com outros. 
Local de estudo Menor DM Maior DM Estudo 
Savana de Roraima 0,506 g.cm-3 0,720g.cm-3 Este estudo 
Espécies tropicais 0,500 g.cm-3 0,720 g.cm-3 Baker, et al., 2004 
Cerrado  0,350 g.cm-3 0,750 g.cm-3 Bucci, et al., 2004 
Savana de Roraima 0,324 g.cm-3 0,507 g.cm-3 Barbosa e Fearnside, 2005  
Cerado e Cerradão 0,585 g.cm-3 0,612 g.cm-3 Oliveira, et al., 2012 
Savana de Roraima 0,427 g.cm-3 0,716 g.cm-3 Jati; Fearnside e Barbosa, 2014 

 
A falta de associação da DM interespecífica com a altitude e os fatores edáficos nas áreas amostradas 

em Roraima indica também estar amparada nos estudos de Romanya e Vallejo (2004), que estudaram a 
variação da DM em relação ao solo de plantios de Pinus sp na Espanha, e Vasquez-Cuecuecha, et al. 
(2015), que avaliaram a relação de atributos do solo com a DM de duas espécies de Pinus sp no México.  

No entanto, os resultados observados entre a variação da DM intraespecífica de H. articulatus com os 
atributos do solo são indicativos de que algumas espécies podem ser mais sensíveis às restrições hidro-
edáficas, como sugerido por Worbes (1997) para ambientes alagados da Amazônia Central, Jucker et al. 
(2016) em savanas africanas e Paiva et al. (2005) em ecótono savana-floresta próximo a Brasília-DF. 

Além do mais, as relações da DM de A. ovata aos atributos do solo e a altimetria demonstraram uma 
tendência a serem influenciados por essas variáveis. Acreditamos que essa relação poderá ser melhor 
observada caso se aplique uma metodologia que amplie o número de amostras, pois devido a metodologia 
aplicada nesse trabalho o número de repetições por espécie foi reduzido. Os trabalhos de Williamson, et 
al., (2004) e Kiaei (2012), que analisaram um número maior de espécies em florestas tropicais concluíram 
que existe forte relação da DM com a altimetria, sendo que quanto mais alto o sítio maior é a DM. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Houve variação interespecífica da DM, mas essa variação não se mostrou plenamente influenciada 
pelo solo e pela altitude dos sítios amostrados. 
 A variação intraespecífica da DM de H. articulatunm está ligada aos atributos do solo, mas não 
está associada a altitude onde a espécie está associada. 
 A variação intraespecífica da A. ovata indica alguma associação com os atributos do solo e com a 
altitude da amostra. 
 Trabalhos futuros devem adotar uma metodologia de coleta diferente a fim de ampliar o número 
de amostras buscando elucidar possível problema de amostragens quanto ao número de indivíduos, por 
espécie, desse trabalho. 
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