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RESUMO

Aplicacdo de métodos nao destrutivos na avaliacaasl propriedades fisicas do
lenho de arvores dePinus caribaeavar. hondurensisBarr. et Golf. e
Tectona grandigL.f.)

A aplicacdo de meéetodos ndo destrutivos (MND) ina@si- extragdo de amostras do lenho
do tronco das arvores com sondas metalicas - énméasivos — analise do lenho diretamente no
tronco - permite a avaliacdo da qualidade do ledbs, defeitos internos e sua aplicacdo como
madeira solida. No presente trabalho séo aplicasd®ND invasivo (densitometria de raios X) e
ndo invasivo (tomografo de impulso) na analise elthd do tronco de 18 arvores Bewus
caribaeavar. hondurensise 18 deTectona grandiscom 18 e 52 anos, respectivamente. Os
resultados permitem concluir que a (i) estrutur@@mica macroscoépica do lenho e dos anéis de
crescimento descrita € caracteristica das conif®iasly e das folhosasTéctond e similar a
apresentada na literatui@) as imagens tomograficas da secao transvess&rho indicam um
bom estado de sanidadeirffug e regifes afetadas do lenfie¢tong; a velocidade de onda é
maior na regido interna em relagédo a exteRiaug§ e maior em um dos raios, decrescendo em
direcdo a medula e do raio oposteg¢tona do lenho, e permite agrupar as arvores eridu§

e 6 (Tectond classes; observa-se a correlacdo do didametrgodoa com o tempo médio da
velocidade de onda; (iii) os perfis diametrais éagidade aparente e basica do lenho indicam
aumento da medula para a casca e estabilizac@&nho eéxterno; os perfis radiais de densidade
aparente permitem a precisa demarcacao dos anérest#mento anuais; os valores médios de
densidade agrupam as arvores em FPUy e 6-5 Tectonad classes ndo se observando
correlacdo com o diametro do tronco; (iv) os pedismetrais de teor de umidade do lenho
indicam uma diminuicdo da medula para a cascaabiBsacado no lenho externo; permitem
agrupar as arvores em Biifug e 5 {Tectona classes e ndo se correlacionam com o diametro do
tronco; (v) o coeficiente de correlacdo de Pearson indi@ares negativos e nao significativos
entre a velocidade de onda e a densidade aparbatca do lenhdPinug e entre a velocidade
de onda e a densidade béasica do lerfrextbnd; positiva e ndo significativa para o teor de
umidade Pinug e positiva e ndo significativa para o teor dedade e a densidade aparente
(Tectong; negativa entre o teor de umidade e a densidpdeeate e basica do lenho; (vi) a
velocidade média de onda no lenho € menor e comrmariacdo das velocidades médias
minima e maxima enTectona em relacdo as arvores &eus; (vii) a densidade aparente e
basica média do lenho foi significativamente méevada Tectong e os valores de densidade
minima e maxima média foram mais discrepantes mwlelas arvores d@inuse (viii) o teor de
umidade médio do lenho foi significativamente sigreem Tectona com a maior discrepancia
dos valores médios minimo e maximo no lenho dasrésvdePinus.No presente trabalho s&o
discutidas as vantagens da aplicagdo de MND nasandd tronco das arvores de plantacdes
florestais.

Palavras-chave: Tomografia de impulso; Métodosdegtrutivos; Densitometria de raios X
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ABSTRACT

Application of non-destructive methods to evaluatghysical properties of the wood of trees
of Pinus caribaeavar. hondurensisBarr. et Golf. and Tectona grandigL.f.)

The application of non-destructive methdd8ID) invasive - extraction of samples from the
trunk of trees with metal probes - and not invasiamalysis of the wood directly on the trunk -
to evaluate the quality of the wood, the internafiedts and their application as solid wood, etc.
In the present study are applied MND invasive (¥-rdensitometry) and noninvasive
(tomography of impulse) in the analysis of the kuof 18 trees ofPinus caribaeavar.
hondurensisand 18 ofTectona grandiswith 18 and 52 years, respectively. The resultgsst
that (i) gross anatomical structure of wood and dh@nth rings described is characteristic of
conifers Pine and hardwood Teak and similar to that presented in the literatuge,
tomographyc images of the cross section of woodcatd a good state of health (Pinus) and
affected regions of the wood€ctong, the wave velocity is higher in the inner regommpared
to external Pine) and higher in one of the rays, decreasing towlaedpith and the opposite ray
(Tectona of wood, and allows the grouping of trees inRIn€) and 6 Tectona classes, we
observe the correlation of stem diameter with theetaverage of velocity of wave (iii) the
density profiles diametrical and basic density obd show an increase from pith to bark and the
wood external stabilization, the radial densityfies allow a precise demarcation of the annual
growth rings, the average density of trees in gr8e® (Pine) and 6-5 Tectond classes no
significant correlation with the trunk diametew)(the diametric profiles of moisture content of
wood indicate a decrease from pith to bark andwbed external stabilization, allow you to
group trees in 3Rine) and 5 Tectona classes and do not correlate with the diametethef
trunk, (v) the Pearson correlation coefficient sedwegative and not significant between the
wave velocity and density basic of wodeir(e) and between wave velocity and density of wood
(Tectong, positive and not significant for moisture coritéPine) and positive and not significant
for moisture content and densityectong, negative correlation between moisture conterwt an
density wood basic density and (vi) the averagedp# wave in the wood is less and greater
variation of minimum and maximum velocities Trectona in relation toPine trees, (vii) and
average basic density of wood was significantlyhbig(Tectong and the values of minimum
density and maximum density were more discreparthenwood of pine trees and (viii) the
average moisture content of wood was significartlgher in Tectona with the largest
discrepancy between the minimum and average vahzg&esmum in the wood oPine trees. In
this paper we discussed the advantages of appMMD in the analysis of tree trunks in forest
plantations.

Keywords: Tomography of impulse; Non-destructivetmes; X-ray densitometry
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo de técnicas ndo destrutivas na andliséronco das arvores em pé nas
plantagbes florestais permite a avaliagdo da ca@ddiddo lenho, dos defeitos internos e sua
caracterizacdo para a aplicacdo como madeira sélida seus produtos. Essas técnicas nao
destrutivas de andlise do lenho das arvores pode@mmesma forma, ser aplicadas como
ferramenta para o manejo florestal sustentadot¢edel desbaste, desrama, espagamento, etc.), na
selecdo de arvores nos programas de melhoramergstfll, na tecnologia e usos da madeira etc.

Os métodos ndo destrutivos (MND) podemiseasivos,caracterizados pela extracdo de
amostras do lenho do tronco das arvores, com sonef@icas, @ao invasivosquando a andlise
da qualidade do lenho é realizada diretamente aneadr das arvores. As amostras do lenho do
tronco das arvores, obtidas pela aplicagdo dos NtNBsivos, sdo analisadas em laboratorio,
aplicando diferentes metodologias e equipamentesmipndo caracterizar a sua estrutura
anatdomica e propriedades fisicas, quimicas e neEEinDestas, mencionam-se a avaliacdo da
estrutura anatbmica macro e microscopica, a detagéo da densidade aparente e bésica, do
teor de umidade do lenho, etc., que sdo obtidas peétodologias classicas, como determinagao
da massa seca/volume saturado e modernas, conmsitodeetria de raios X, que constroi, com
precisdo e detalhe, o perfil radial da densidadeesmpe do lenho, delimitando os lenhos inicial e
tardio dos anéis de crescimento anuais (TOMAZELLCHP et al., 2008; OLIVEIRA, 2011).

Na aplicacdo dos MND ndo invasivos, sao disponidieisrsos equipamentos, como o tomoégrafo
de impulso, que permite a reconstrucdo das secgémsvérsais do tronco e dos galhos das
arvores, possibilitando inferir sobre o estado aleidade e de algumas propriedades do lenho
(GILBERT e SMILEY, 2004; PEREIRA, 2009; ROLLO, 2Q02LMODEI et al., 2010;
ULIANA, 2010).

No presente trabalho séo aplicados os MND invasvado invasivos na andalise do lenho
do tronco das arvores de plantacbedaris caribaeavar. hondurensise deTectona grandis
consideradas como das mais importantes nos prograengeflorestamento no Brasil, juntamente
com as déucalyptussp. e de outras espécies florestais.

O Pinus caribaeavar. hondurensis¢ uma espécie tropical que ocorre naturalmente em
Belize, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicarague México. Apresenta importancia na
Austrdlia, llhas Fiji, Venezuela (com plantacaco@€.000 ha), Brasil, etc. Até a década de 1980
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mais de 50.000 ha foram plantados no Brasil e, 9lddo2000, reportam 1.840.050 ha de pinus
(varias espécies), sendo o Parand o estado com éram plantada (686.509 ha), seguido por
Santa Catarina (545.592 ha), Rio Grande do Sul.9668ha) e Sao Paulo (216.005 ha)
(GOLFARI et al., 1978; DVORAK e MOURA, 2001; ABRED11).

As arvores ddectona grandi®correm naturalmente em paises da Asia (Indidadia,
Burma, Mianmar, etc.) e foram introduzidas na Negém 1902; na América, a primeira
plantacao foi feita em 1913, em Trinidad e Tobagaalmente, na América Central encontram-
se plantacdes da espécie em diferentes sitiosrtie Rico, Belize, Panama, etc. Na América do
Sul, a espécie esta sendo cultivada com sucessoldanbia, Venezuela, Brasil e Guianas.
Estima-se que a area plantadaTaéetona grandiexceda a trés milhdes de hectares, com sua
madeira possuindo uma vasta gama de usos e aglica@dmercado brasileiro é considerado
como consumidor em potencial da madeira, com agguées ddectona grandigstendendo-se
nos Estados do Acre, Amapa, Mato Grosso (com 5thaOMato Grosso do Sul, Para, Parana,
Rondo6nia, Sdo Paulo e Tocantins (CARDOSO, 1991VEIRA, 2011).
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2 OBJETIVOS

Aplicacéo de propriedades fisicas do lenho de ésvdePinus caribaeavar. hondurensi®e
deTectona grandisatravés da aplicacdo de métodos ndo destrutivos.

Como objetivos especificos::

() aplicacdo do tomdégrafo de impulso na carackgép do lenho de arvores &énus
caribaeavar. hondurensi® deTectona grandis

(i) aplicacdo da densitometria de raios X na darazacdo do lenho e dos anéis de
crescimento de arvores Baus caribaeavar. hondurensi® deTectona grandis

(iii) determinacdo da densidade bésica e do teamuidade do lenho de arvores Ei@us
caribaeavar. hondurensi® deTectona grandis

(iv) correlacdo entre os parametros fisicos dodedas arvores dPinus caribaeavar.
hondurensig deTectona grandis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizacao das espécies estudadas

3.1.1 A espéci®inus caribaeavar. hondurensis

As arvores deélinus caribaeavar. hondurensiocorrem naturalmente na Ameérica Central
(Belize, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaag@uié o leste do México, desde o nivel do
mar até 1000 m de altitude, com precipitacdo de@®3000 mm/ano. Constitui-se na variedade
mais plantada em reflorestamentos em vérias regiéasundo, como na Australia, llhas Fiji,
Brasil e Venezuela. (GOLFARI et al., 1978; DVORAK®OURA, 2001).

Na regido tropical do Brasil € a espécie de pinas plantada, mencionando-se as regioes
Amazonica, Centro-oeste e Sudeste, ocupando 2 esildé ha, em diferentes tipos de solo e
sendo tolerante a seca e inundacdes esporadicasvéres adultas podem atingir até 45 m de
altura e 1 m de didmetro, com copa caracterizadeapaos longos, retos e sem ramificagbes. Sua
madeira € utilizada em serraria, construcdes, astilentre outros. Além da utilizacdo do seu
lenho como uso como madeira sélida e inimeros posdextrai-se a goma-resina utilizada em
aplica¢cOes industriais, com o breu e terebintioaswerados de boa qualidade (LORENZI et al.,
2003; SBS, 2008).

As arvores dePinus caribaeavar. hondurensisproduzem lenho claro, amarelado, com
anéis de crescimento formados por lenho iniciaréid, com textura grosseira e gra direita. No
processo de secagem natural, o lenho das arvoreseapa tendéncia a rachar nas extremidades
das toras, podendo, quando verde, ser afetadoupgo$ manchadores. A madeira € de facil
trabalhabilidade sendo que, o teor de resina padsat problemas no desdobro (BERNI et al.,
1979; LORENZI et al., 2003; FERREIRA, 2009).

As arvores déPinus caribaeavar. hondurensiformam a madeira juvenil, nos 5-8 anos
iniciais do crescimento do tronco, com vigorososci@ento inicial, caracterizada por anéis de
crescimento largos e maior proporcédo lenho intaadio; segue-se a fase de transicdo do
desenvolvimento do lenho, com passagem gradual adeim juvenil-adulta, de densidade
intermediaria, propor¢cédo similar lenho inicial/tare, em seguida a madeira adulta, de maior
densidade e maior proporcéo lenho tardio/inici@RREIRA, 2009) (Figuras 1A e 1B).
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A densidade do lenho das arvoredPiteus caribaeavar. hondurensigpode variar dentro e
entre as arvores, locais e condi¢cdes da populaedmatural ou plantada. Na regido de origem da
variedade (Nicaragua, Belize, Guatemala e Honduaadgnsidade do lenho das arvores variou
de 0,53-0,65 g/cm3, nas plantacbes da Africa dpMallasia, llhas Fiji, Australia, Jamaica foi de
0,33-0,50 g/cm3, e nas plantacdes do Brasil, emrésvcom 17 e 22 anos foi de 0,36-0,44 e de
0,43-0,46 g/cms3, respectivamente; em arvores coand8, a densidade aparente variou de 0,59-
0,70 g/cm3 (LONGWOOD, 1962; LEE e CHU, 1965; LAVERS69, BOLZA e KLOOT, 1972;
BANKS, 1979; ONG, 1978RESCH e BASTENDORFF, 1978 apud PLUMPTRE, 1984;
BONDUELLE e CENI, 2002; GONCALEZ et al., 2009, FERIRA, 2009).

E— R TERD. UTHER L UTARL T VT TR AR RO TR R TR RV R AR

I VI T Y

Dervsldade aparents [picmy)

—
—__

Figura 1 - Variagdo radial da densidade apareniz estrutura anatémica do lentf8) Perfil de densidade intra e
inter anéis de crescimento do lenhdRitleus caribaeavar. hondurensipor densitometria de raios X. (B)
Lenho com anéis de crescimento e canais de résEFRREIRA, 2009)

3.1.2 A espécidectona grandis

As arvores deTectona grandisao nativas das florestas tropicais da india, Mamen
Tailandia, ocorrendo desde o nivel do mar até 100fe altitude, com precipitacbes anuais de
1200-2500 mm e temperatura média de 24°C. As &\s@e deciduas, de grande porte, podendo
alcancar, quando adultas, 1 m de didmetro e 20-3% maltura, com tronco retilineo, secao
circular; a casca é gretada, cinza-marrom, com bd®a espessura e conferindo resisténcia ao

fogo. No Brasil, as plantacdes se concentram ma8a® Centro-oeste e Norte, nos municipios de
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Céceres e Alta Floresta (Estado do Mato Gross@®) Bain Eliseu (Estado do Para). Kaosa-Ard

(1983) indicou que as arvores necessitam de unoduerfle seca de 3-5 meses/ano para a
formacédo de lenho de boa qualidade. As arvorestaiape a solos profundos, bem drenados,
arejados e medianamente férteis.

A madeira das arvores dectona grandispresenta vasta aplicacdo (moéveis, esquadrias,
pisos, decoragdo, construgdo naval, etc.), tenthr v@ mercado internacional pela beleza e
durabilidade. Nos paises de ocorréncia natural,se@ da madeira € abrangente (energia,
caixotaria, escoramento, construcao civil etc.) quegas de menor dimensao proveniente do
desbaste das arvores (LORENZI et al., 2003; PIMEN@tEal., 2008).

As arvores deTectona grandisproduzem lenho de coloragdo marrom a amarelo
pardacento, alburno claro; os anéis de crescimedio distintos, formados por lenho
inicial/tardio; a madeira € estavel e praticamemnd® empena, com baixa retratibilidade na
secagem (CARDOSO, 1991). A densidade basica médientio de arvores deectona grandis
na india é de 0,49-0,55 g/cm3® (SUDO, 1963; CHUDNQOE®84; LIMA et al., 2009). O
tratamento preservativo € necessario para a maegpasta ao tempo, com cerne possuindo
polifenol (tectoquinona) que confere durabilidadgunal. O alburno-cerne contém substancia
(caucho) que reduz a absorcdo de agua e confeteg@ooaos acidos, evitando a corrosdo de
pecas metélicas (LAMPRECHT, 1990).

Jane (1956) e Cardoso (1991) ao descreveram aderésticas anatdmicas do lenho das
arvores deTectona grandisindicou a formacdo de anéis de crescimento dexdasc por
parénquima marginal e anéis semi-porosos, comraaftio de tiloses e de substancia branca
(fosfato de calcio) no lume dos vasos. Outros agtocomo Kribbs (1959), Freitas (1963) e
Donaldson (1984) indicaram caracteristicas ana#srsanilares para a madeira da espécie.

No lenho das arvores dé&ectona grandis na estacdo favoravel ao crescimento
(disponibilidade de luz, precipitacdo, temperat@wi@) sdo formados os anéis de crescimento
largos, podendo reduzir a sua durabilidade aosha@g@s xiléfagos. O lenho inicial do anel de
crescimento é formado no periodo vegetativo, coividatle cambial intensa e condicdes
ambientais favoraveis, com vasos de maior dianeefiloras de parede fina e lume largo; o lenho
tardio € formado no final do periodo vegetativoammip as arvores diminuem suas atividades
vitais, com condi¢cdes ambientais desfavoraveis, xasns de menor diametro e frequéncia, além

de fibras de parede espessa e lume reduzido (WEAVEF3).
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A alternancia dos lenhos inicial e tardio podeas®lisada pela variacdo da frequéncia e
do diametro tangencial dos vasos, sendo maiormmlI@icial e menor no tardio; a freqiéncia de
vasos € menor no lenho inicial e maior préxima adliv (SILVA, 2002). Oliveira (2011),
caracterizando os anéis de crescimentoTdetona grandisconcluiu que o lenho inicial é
formado por vasos de maior diametro e frequénciaoelenho tardio, de menor diametro e
frequéncia, além da presenca de faixas terminaadénquima axial com uma coloragdo mais
clara em relacéo as fibras (Figura 2A e 2B).

Os primeiros relatos de anéis de crescimento fal®osenho das arvores deectona
grandis foram reportados na literatura por Chowdhury (1989or Prya e Bhat (1998) ao
relacionarem a formag&o dos anéis de crescimemgdaores ambientais em Kerala, india.

Nas arvores d&ectona grandisno periodo de dezembro-fevereiro (maior pluviadé),
observou-se maior atividade cambial, com as célaksbiais com dimensdes tangenciais
aumentadas e paredes delgadas, no periodo de ssteovembro (menor pluviosidade) ocorre
menor atividade cambial, com encurtamento da pataugencial e expansdo da parede radial,
com um pronunciado espessamento da parede, ptmeipiz a radial (CARDOSO, 1991).

O lenho das arvores dectona grandisido é uniforme na direcdo medula-casca; os aneéis
de crescimento no lenho inicial ttm menor massa&coéspa, menor comprimento de fibra e
maior angulo microfibrilar; nos anéis de crescimesBticessivos ocorre aumento da massa
especifica e alteracbes da estrutura anatbmicapriwmeiros anéis de crescimento a taxa de
variagdo das propriedades do lenho € rapida, asdomgradualmente, as caracteristicas da
madeira adulta (BENDTSEN et al., 1986
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3.2 Caracterizacao do lenho das arvores por métodosio destrutivos

Ross et al. (1998) consideraram que a aplicacaonédedos ndo destrutivos na avaliacao
do lenho mantém a integridade do tronco das arvor@s alterando as suas caracteristicas
anatémicas, fisicas, quimicas e mecanicas, bem c@dminterferem no seu uso. Os métodos nao
destrutivos séo técnicas que permitem a identéicatas propriedades da madeira, permitindo a
verificacdo de descontinuidades ou de defeitos ANIA, 2010).

Diversos autores, como Calil Jr. e Mina (2003), SRetsal. (2004), Shimoyama (2005) e
Pantoja (2006) destacaram as vantagens da utiizégsi métodos ndo destrutivos na avaliacao
das propriedades da madeira, comparados aos camvais¢c como 0 uso da peca de madeira
testada, rapidez da aplicacao, confiabilidade desltados, reducao de perdas, classificagdo em
classes de qualidade, deteccao de defeitos interoastos reduzidos.

Os métodos de analise do lenho ndo destrutivosypsede invasivos (perfura-se o tronco
das arvores para a retirada de amostras do seu pana analises) e ndo invasivos (ndo se retiram
amostras do lenho, com as analises realizadaatdavimpacto de ferramentas ou pela fixagédo

de pregos ou grampos no lenho das arvores ou das ge madeira).

3.2.1 Aplicacéo do tomografo de impulso

A tomografia de impulso baseia-se na medicdo dpdepara a transmissdo das ondas
mecanicas através do lenho, entre os diferentesEnfixados no tronco das arvores. Alguns
equipamentos (ex.: Arbotom® e Picus® Sonic Tomdgyapeterminam a velocidade das ondas
mecanicas e geram uma imagem de diferentes todesdda secéo transversal do lenho do
tronco, através de software. Esta imagem da segd@stdutura interna transversal do lenho do
tronco das arvores pode ser correlacionada conuas opriedades fisico-mecanicas, como
densidade, teor de umidade e médulo de elasticidadssibilita, ainda, a determinacdo do
cerne/alburno, madeira de reacdo, nés, lenho Eodetdo e excentricidade da medula. A
velocidade da onda depende do estado de saniddéaldn o sadio com maior velocidade e o
lesionado (fratura, cavidade, podriddo, etc.) coenan velocidade de propagacdo da onda
mecéanica (RINNTECH, 2005; BUCUR, 2006; PEREIR#al, 2007; PICUS, 2009).
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Gilbert e Smiley (2004) utilizaram o tomografo daepulso na avaliacdo do lenho do
tronco de arvores d®uercus albae de Carya spp., apresentando alta correlacdo com o0s
resultados de sua avaliacdo visual (3-8% de erro).

Deflorio et al. (2007) caracterizaram as fases 18°,e 27° meses) ap0s a inoculacao de
fungos de podriddo no alburno no lenho de arvoeeAagr pseudoplatanus, Fagus sylvatica
Quercus robur verificando que as imagens tomograficas obtidas caomaografoPicus Sonic
Tomographydetectaram deterioragdo avancada do alburno, dselmuicdo da velocidade de
onda mecanica.

Segundo Pereira (2009) a tomografia de impulso detrmu ser umaferramenta
eficiente para estimar a densidade do lenho derésvieCaesalpinia echinata, Schizolobium
parayba e Eucalyptus salignaquando relacionada com a densidade aparenteaoptd
densitometria de raios X.

Por outro lado, Rollo (2009) concluiu que os rexlds da analise do lenho de arvores
sadias por tomografia de impulso foram melhoresyedatdo ao uso do resistégrafo e Almodei
et al.(2010) verificaram que a tomografia de impulso pguntdiagnosticar regides deterioradas
do lenho dé'ectona grandis

A andlise do lenho de éarvores vivas Manilkara huberipor Uliana (2010) indicou
auséncia de correlacdo entre a imagem da sec&vdraal do lenho do tronco pelos valores de
velocidade de onda mecéanica do tomoégrafo de impoisn a densidade aparente do lenho

fornecida pela densitometria de raios X e pelo deégravimeétrico.

3.3 Caracterizacao das propriedades fisicas do leollas arvores

3.3.1 Densidade aparente do lenho pela densitometiie raios X

Desde a década de 1960 tém sido desenvolvidos asétleddeterminacdo da densidade do
lenho por técnicas que utilizam a radiacdo, comicaodensitometria de raios X, por Polge, na
Franca: amostras do lenho + cunha de calibracaalispostas sob filmes radiograficos e, em
seguida, sob fonte de raios X; ap6s a revelacadiln® radiografico é analisado em
microdensitdmetro, com os valores de densidadea @tamsformados em densidade aparente do
lenho (POLGE 1965, 1966; HUGHES e SARDINHA, 1975).
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No Brasil, a aplicacdo da técnica de atenuacdoraios X na analise de madeiras foi
implantada por Amaral (1994) e Amaral e Tomazeilod<1998), sendo considerada importante
ferramenta na avaliacdo detalhada do efeito déanentos silviculturais na qualidade do lenho,
bem como na caracterizacdo tecnoldgica da madkitgcnica de densitometria de raios X
possibilita determinar a producéo anual da biomdsséenho e a relacdo com a sua estrutura
anatomica (MOTHE et al., 1998).

A metodologia de densitometria de raios X aplicadaestudo do lenho das arvores
apresenta como, uma das principais vantagens, istriegadiografico permanente das
amostras do lenho e a alta sensibilidade e resmladiddas a velocidade de processamento
dos dados de densidade e a interpretacdo atragégedits radiais de densidade (SILVA e
LOUSADA, 2001).

Através da técnica de densitometria de raios X.epoder analisados os anéis de
crescimento e obtidos os valores de densidadergpate lenho em intervalos micrométricos
— variagbes intra e inter-anéis de crescimento — @mparacdo com 0s meétodos
gravimétricos. A analise dos parametros densitocostrdo lenho das arvores pode ser
aplicada nos estudos da relagdo da genéticaizacio, irrigacdo, desrama, ataque de fungos
e insetos, fatores climaticos e do solo, com aues e qualidade da madeira
(TOMAZELLO FILHO et al., 2005).

A técnica de microdensitometria por raios X, agl&cgara o lenho de arvores de
Quercus fagineandicou uma alta variacdo da densidade no seméd@l do tronco (19,2-
30,4%), baixa variacdo no sentido axial (5,8-6,8%alores médios de densidade de 0,86
g.cni®, considerada alta (LOUZADA et al., 2010).

Os perfis de densidade aparente do lenho de arderEsicalyptus grandisde 5 anos,
por microdensitometria de raios X, evidenciarammatelo de variacao radial caracterizado por
valores de 0,50-0,65 g/cm3, na regido da meduld,4@0,50 g a 50% do raio e de 0,65-0,80
g/cm?3 préximo & regido da casca (SETTE JUNIOR.e2@D9; SETTE JUNIOR, 2010).

Alzate (2004) caracterizou a variacao radial dasiide aparente do lenho de arvores de
Eucalyptus grandi€om 8 anospela densitometria de raios X, obtendo uma dedsidgparente
média de 0,46 g/cm3 e um perfil densitométrico d@ar&zado pelo incremento da densidade no

sentido radial.
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Silva et al. (2004) obtiveram valores crescentesdeesidade aparente do lenho de
arvores deEucalyptus grandisem relacdo a idade e variacdo radial, com valdee8,46 e de
0,63 g/cm3, nas idades de 10 e 20 anos, respeemniam

A variacao radial da densidade aparente do lenhandwes do hibrido dEucalyptus
grandis x urophyllacom 7 anos de idade, foi analisada por Tomazdto F2006) pela técnica
de densitometria de raios X, obtendo um perfil abdie densidade aparente do lenho
caracteristico para o género e média de 0,65 g/cms.

Benjamin (2006) aplicou a mesma técnica na anébseariacdo da densidade aparente
do lenho de &rvores d&ucalyptus grandissom 28 anos de idade, confirmando o modelo radial
variacdo e 0,70 g/cm? de densidade aparente média.

A metodologia de densitometria de raios X perndeemesma forma, avaliar o efeito da
deterioracdo provocada no lenho das arvores ddéigogaor fungos de podridao branca, além de
detectar o limite do cerne-alburno e determinafedteedo manejo florestal nas propriedades do
lenho (TOMAZELLO FILHO et al., 2008).

Com éarvores dePinus sylvestris Schweingruber (1996) e Vaganov et al. (2006)
desenvolveram detalhados estudos aplicando a ntetgalode densitometria de raios X,
construindo os perfis de variacdo de densidadeeagardo lenho de arvores de diferentes
procedéncias na Europa, bem como comparando ag;®esi de densidade dentro e entre anéis
de crescimento para a aplicacdo em dendrocronctoggandroecologia.

Ferreira et al. (2009) analisaram o lenho de assdePinus caribaeavar. hondurensis,
por densitometria de raios X, obtendo os perfisaradde variacdo da densidade aparente do
lenho e dos anéis de crescimento, bem como a dagdaralos seus limites, além dos valores
médios de densidade do lenho.

A aplicagédo da densitometria de raios X no lenhargderes déraucaria columnarisde
35 anos, permitiu delimitar os anéis de crescimesgndo complementar a analise macroscopica;
observou-se tendéncia decrescente da densidadenspanédia dos anéis de crescimento
proximos a regido da medula, com aumento seguidoestabilizacdo no lenho adulto
(MEDEIROS, 2005).

Alvarado et al. (2010) analisaram as amostras daiolede arvores d&wietenia

macrophyllapela técnica de densitometria de raios X, idematifdo e demarcando a largura dos
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anéis de crescimento, diferenciando o cerne-albemariacdes da densidade intra e inter anéis
de crescimento.

Nos ultimos anos, tém sido utilizados equipamentosmo o QTRS-01X “Tree Ring
Scanner”, que permite a determinacdo da densidpdecrde do lenho e dos anéis de
crescimento, através da passagem de feixe colidad@ios X, dispensando o uso de filmes
radiogréficos. Os equipamentos propiciam a otindimago tempo, aumento da velocidade de
processamento das analises e da coleta dos dadessidade aparente com excelente resolucao,
permitindo arquivar os dados de densidade das easaft lenho analisadas.

As caracteristicas e a densidade do lenho dos deéigescimento de arvores de 7
espécies de coniferas, utilizando o equipamento SITRX, foram correlacionadas com a
resisténcia a compressdo e modulo de elasticidadentto por Lin et al. (2007), permitindo a
demarcacéo, a determinacdo da porcentagem e ddatsaxima e minima do lenho tardio e
inicial.

Costa et al. (2010) compararam os perfis radi@ densidade aparente do lenho de
arvores deCedrela odoratgoelas metodologias de densitometria de raios ¥l@ @quipamento
QTRS-01X ndo detectando diferencas nos perfis radiais e emsidade aparente do lenho,
indicando as vantagens da leitura direta nos psosede calibracédo, leitura e no processamento
dos dados

Pereira (2009) utilizando as amostras diametraisedbo de &rvores d8chizolobium
parahyba, Eucalyptus saligreCaesalpinia echinatdeterminou os perfis de densidade aparente
do lenho por densitometria de raios X, obtendo dweelacdo quando em comparacdo com 0s
valores de propagacédo da velocidade de onda meddliiclos pelo tomoégrafo de impulso.

O lenho de &rvores dé&ectona grandis,analisado por densitometria de raios X,
possibilitou a construcdo do perfil radial de ddade aparente, com valores crescentes no
sentido medula-casca, caracteristico da espécimy bemo a delimitacdo, contagem e
mensuracado da largura dos anéis de crescimentolEILQNI et al., 2007).

Moya et. al (2009) avaliando a densidade apareotedpnsitometria de raios X, em
arvores de plantagcfes dectona grandisna Costa Rica, com 13 anos de idade, em diferentes
climas (tropical imido e seco) e solos (muito eqgooiértil), detectaram a variacdo de densidade

intra-anéis de crescimento nos sitios analisados.
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Na andlise da variacdo da densidade do lenho deedndeTectona grandisQliveira
(2011) utilizou equipamento QDP-01X e verificourages da densitometria de raios X, a

variacao radial dos anéis de crescimento e a qaido lenho com e sem extrativos.
3.3.2 Densidade béasica do lenho pelo método do rimaa teor de umidade

A densidade bésica do lenho corresponde a relag&oal massa absolutamente seca e o
volume completamente saturado, sendo expressacemai kg/cni, constituindo-se em um dos
principais parametros de avaliacdo da qualidadenddeira, correlacionando-se com as suas
demais propriedades. A densidade basica € condaleano caracteristica complexa resultante
da combinacdo dos caracteres anatdmicos, fisiapsireicos da madeira (CHIMELO, 1980;
VITAL, 1984; BUSNARDO et al., 1987).

A variacdo da densidade béasica do lenho das arestasrelacionada com parametros
anatdomicos (espessura da parede celular, frequéecigasos, parénquima e dimensdes das
fibras), quimicos, condigbes edafo-climaticas e ej@mmsilvicultural. Outras variaveis indicadas
na literatura referem-se a taxa de crescimentoddawes, espacamento, idade, procedéncia e
variacdo longitudinal-radial do tronco. (TOMAZELL®ILHO, 1985; SOUZA et al. 1986;
VALE et al. 1995; VIGNERON et al. 1995; BOUVET dt 8999 apud VIANA, 2008).

A densidade basica da madeira pode ser determatemleés de métodos denominados de
(i) balanca hidrostatica e (ii) maximo teor de uadé. Nas pesquisas iniciais e pioneiras, Smith
(1954, 1955) e Scaramuzzi (1966) aplicaram o mémaanaximo teor de umidade para a
determinacdo da densidade basica da madeira, cqmsagens, a da amostra do lenho
completamente saturada de agua, e da amostrarsegstigfa (103 + ). Stamm (1964) indica
que as possiveis incorrecdes referem-se a densitiadabstancia madeira (utilizando o valor
1,53, embora varie de 1,50-1,55 giym a obrigatoriedade da completa saturacdo dwlenh
agua, principalmente, em madeira pouco permeauvetild/ (1939) afirmou que a saturacao
méxima com &gua pode ser atingida com amostrasadeira de 200-1.000 ninde volume,
sendo, de acordo com Smith (1955) satisfatério aamastras de madeira com 100-1.600°mm

A densidade béasica de cavacos de madeira de popisdais determinada pelo método do
maximo teor de umidade e da balanca hidrostatica méstrou diferenca significativa
(FOELKEL et al., 1971).
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Amaral et al. (1977) estudaram a variacdo da dadsidbasica do lenho de arvores de
Pinus caribaeavar. hondurenss e de outras espécies, pelo método de maximaléeomidade,
estimando o valor da densidade basica média atdevéguacdes lineares simples em relacéo ao
DAP do tronco.

A eficiéncia e aplicabilidade da determinacgéo dasittade basica do lenho de arvores de
Pinus elliottii, P. taeda, Eucalyptus grandésE. dunnii, pelo método de maximo teor de
umidade, exige a completa saturacdo das amostrdentio, sendo viavel para a madeira
permeavel do alburno; ndo sdo aplicaveis para ainsadnpermeavel de cerne (PEREIRA,
1997).

3.3.3 Distribuicdo do teor de umidade do lenho deéores vivas

O lenho de arvores recém-cortadas apresenta aftdéeumidade que diminui quando as
toras sdo expostas para a secagem. No desdobrenko, lo teor de umidade das pecas de
madeira continua a diminuir com maior ou menor eidiade, dependendo da espécie, condicdes
ambientais, dimensdes e empilhamento. A secagemadieira resulta em vantagem, como a
reducdo da massa, aumento da resisténcia aos foragahadores e apodrecedores, melhoria das
propriedades mecéanicas, aumento da resisténciaurdées e juntas de pregos e parafusos,
melhoria da colagem, usinagem, acabamento, tratamgreservativo, resisténcia elétrica,
reducdo de empenamentos, deformacdes e rachadurbeneficiamento final das pecas de
madeira deve ser efetuado, no entanto, quandoraléeamidade for menor que 30%, ou seja,
teor de umidade que indica o ponto de saturacafiltas (PONCE e WATAI, 1985; GALVAO
e JANKOWSKI, 1985).

A determinacédo da variacdo do teor de umidadeamzdrdas arvores e pecas de madeira
€ importante para a sua correta utilizacdo, nadelde pecas com teor uniforme de umidade,
facilitando a secagem e minimizando os defeitoserAocdo da umidade da madeira gera custo
no produto final, com a secagem natural e artlfieidgindo um tempo minimo para atingir 0s
valores adequados de umidade (OLIVEIRA et al., 200Em arvores vivas e recém-cortadas o
teor de umidade do lenho varia de 30 a 200% ersppéctes e no tronco da prépria arvore
(SEVERO, 1998).
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Em &rvores deAcacia mangium, A. auriculiformie seus hibridos o maior teor de
umidade foi de 250%, obtido no interior do seu tento entorno da regidao da medula. O lenho
de arvores d&. degluptade florestas naturais e plantadas, apresentadardo teor umidade,
com variacdes de 82 e 113%, respectivamente (YAMAKI@t al, 2003).

De acordo com Forest Products Laboratory (1987)dOliveiraet al. (2005b), o teor de
umidade do lenho das arvores pode variar de 31-249%erne e de 40-213% no alburno. No
lenho de arvores d€ylopia sericeaOliveiraet al.(1990) verificaram 74% de teor de umidade,
com variagao no sentido medula-casca, sendo eordgifenho de maior umidade. No lenho de
arvores deeucalyptus maculateE. citriodorae E. grandis o teor de umidade variou de 50-70,
46-80 e de 50-133%, respectivamente (CARMO, 1996)tronco de arvores de sete espécies de
eucalipto, Oliveiraet al. (2005b) observaram que um maior teor de umidadenim da base do
tronco, diminuindo até 50% de sua altura, aumetangartir do 1/3 superior e no topo com
valores proximos aos da base.

No lenho de espécies de arvores de pinus com étoa; Klock (2000) inferiu sobre o
efeito de substancias volateis (ex.: terpenos)atarchinacdo do teor de umidade, sendo que 0s

diterpenos hidrofébicos diminuem o teor de umidaaléenho.

3.4 Relacdo entre as propriedades do lenho das ares: velocidade de onda mecénica,
densidade e teor de umidade

As ondas mecanicas que se propagam através do deshérvores caracterizam-se pela
velocidade, comprimento e frequéncia. O aumentfsedméncia € proporcional a diminuicdo do
comprimento da onda (PEREIRA, 2009). A velocidadeptbpagacdo da onda é uma grandeza

fisica que expressa o comportamento das varidkgisagao 1):

Onde, V= velocidade de propagacédo da onda (isgomprimento de onda; f= frequéncia da
onda (numero de oscilagbes/segundo).

A equacdo (1) expressa a velocidade de ondas noasamatravés da relacdo das
caracteristicas do material a partir da 22 Lei devtdn (forca € igual & massa x aceleracéo) e de
Hooke (definiu o médulo de elasticidade). A velacld de propagacdo de uma onda em um meio

€ constante, dependendo das suas propriedades. ©oremho apresenta frequéncia e
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comprimento de onda constantes propfs-se entaonaultd (Equacdo 2) para o célculo da

velocidade de onda mecéanica de acordo com as edaies da madeira de cada espécie:

Onde, V= velocidade de propagacdo da onda mecémits; Ei= mddulo de elasticidade da
madeira (N/rf); D= densidade (kg/f) i=direcdo de propagacao da onda (long., radiabaog.)

A velocidade de propagacdo da onda mecanica ésmwente proporcional a raiz
guadrada da densidade do lenho das arvores e, dgeBimtech (2005) e Pereira (2009), quanto
maior a densidade do lenho, maior sera a velocidageopagacao das ondas mecanicas.

Calegari et al. (2008) afirmaram que a velocidadebpagacdo das ondas mecéanicas
para a avaliagcdo da qualidade da madeira ndo desederar apenas a funcdo da raiz quadrada
da razdo entre o médulo de elasticidade dinamiaarassa especifica do material. Esclarecem
gue muitos fatores influenciam a propagacdo daayrmbmo as caracteristicas anatdmicas, teor
de umidade, massa especifica, dimensdo das amasttisacdo e distorcdo da grd e nos da
madeira, além do tipo de transdutores/sensoreseciaehm um aumento proporcional da
velocidade ultrass6nica com o aumento da massaifispela madeira de pinus, sendo o inverso
para a madeira de eucalipto. Shimoyama (2005) andie= madeira de maior massa especifica
apresenta maior teor de substancia madeira e,npmrtmenor espaco vazio propiciando um

aumento da velocidade de propagacao das ondas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacéo das plantacdes d@&inus caribaeavar. hondurensise deTectona grandis

As arvores dePinus caribaeavar. hondurensisforam selecionadas de uma parcela
experimental implantada no ano de 1992, no Campuis de Queiroz, da ESALQ/USP. De
acordo com os registros, mudas da espécie, comsdsnue idade e 25-35 cm de altura, foram
plantadas em espacamento de 3 x 3 m, em uma éaréahdetare. Nessa plantagdo nao foi
aplicado o manejo florestal, sendo que algumaséswie pinus foram submetidas a resinagem e,
desta forma, ndo selecionadas no processo de agerstr

As arvores deTectona grandidoram selecionadade uma parcela experimental de 2,8
hectares instalada em fevereiro de 1959, no Carhpirs de Queiroz, da ESALQ/USP. As
plantas foram produzidas em viveiro florestal, dipde sementes coletadas de arvores adultas
na Usina Tamoio, no municipio de Araraquara (Splaetadas 552 mudas, com 30 cm de altura
média, no espacamento de 3 x 1,5 m (CARDOSO, 129arcela experimental foi submetida a

pratica de desbaste em diferentes periodos setuddmante, constituida por 180 arvores.

4.2 Caracterizacdo das areas experimentais

As areas experimentais localizam-se nas coordergatagaficas de 22° 42’ de latitude
S, 47° 37’ de longitude O e 560 m de altitude (Fadg®). A declividade é suave (< 10%) e o solo
é classificado como terra roxa eutréfica, estratara de textura argilosa (RANZANt al,
1966). A regido € caracterizada pela estacdo dm\waruvoso (média de dezembro a marco de
182 mm) e de inverno seco (média de junho a outdé0 mm) e anual de 1200 a 1300 mm. A
temperatura média maxima € superior a 23°C e araimferior a 18 °C. O balanco hidrico
indica um periodo seco de abril a outubro/novendom déficit hidrico anual de 70,3 mm
(GALVANI, 2008) (Figura 4).
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Figura 3 -Localiza¢do do municipio de Piracicaba no estad&4dlte Paulo e indicagdo das plantacde3etd#ona
grandise dePinus caribaea var. hondurensi® Campus Luiz de Queiroz, da ESALQ/USP
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Figura 4 - Balanc¢o hidrico mensal do municipio dadicaba, SP. (Galvani, 2008)

4.3 Selecdo e amostragem das arvores &énus caribaeavar. hondurensise de Tectona
grandis

O DAP do tronco das arvores das parcelas experaiseftti mensurado, com variacdo de
14-30 cm par#®inus caribaeavar. hondurensie de 14-43 cm parBectona grandisAtravés dos
resultados do inventéario florestal, foram selecitazal8 arvores para cada espécie. Na selecdo
das arvores foram considerados o DAP do tronco té:#86 cm nas duas espécies, além da
auséncia de sintomas de pragas e de doencasdevaras arvores localizadas na bordadura das
parcelas.
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4.4 Avaliacao das propriedades do lenho das arvore Pinus caribaeavar. hondurensise
de Tectona grandis

4.4.1 Caracterizagdo macroscopica do lenho e daséés de crescimento

Para a caracterizacdo da estrutura anatbmica noapioa do lenho e dos anéis de
crescimento foram extraidas amostras diametraierdm no DAP do tronco das 18 arvores de
cada espécie com sonda de Pressler. As amostréenikdo foram acondicionadas em tubos
plasticos e, em condicdes de laboratério, foraradad em suportes de madeira de acordo com a
posicao original no tronco das arvores. A secaosttarsal foi polida com lixas de diferentes
granulometrias contrastando a estrutura anatdbmaeaascopica e 0s anéis de crescimento do
lenho (ALVARADO et al, 2010).

4.4.2 Avaliacéo das propriedades do lenho do tronatas arvores em pé por tomografia de
impulso

Na avaliacdo do lenho do tronco das arvores fozatio o equipamento de tomografia de
impulso marca ARBOTOM®, modeld.73, da RINNTECH®. O equipamento determina a
velocidade das ondas mecéanicas que percorrem o kg arvores, através de uma fonte de
emissado e de recepcado de sensores instaladosneo ttas arvores. Os valores de velocidade de
onda mecéanica sdo expressos através de uma imagesecédo transversal do tronco com
diferentes coloracfes. Para a avaliacdo do lenhoodoo das arvores foram fixados 11 pregos
metalicos para todas as arvores selecionadas indiepe do diametro, a 2 cm de profundidade,
na altura do seu DAP, em pontos equidistantes dersido o seu perimetro. Nos pregos
metéalicos foramacopladosos sensores (humerados e dispostos no sentiddd)arénectados
entre si por um cabo e uma bateria interligada aopatador portatil (Figura 5A). Com um
martelo, em cada sensor, foram realizadas 5 batiddszindo a formacdo de onda mecéanica
através do lenho do tronco das arvores, captadas gemais sensores. Quando a porcentagem
de erro da matriz delta do software atingiu valmma de 10% aumentou-se o nimero de batidas
(leituras) com o martelo. O calculo da velocidadeodda que atinge os sensores é feito pelo
software ARBOTOM®, gerando uma imagem tomograficalifccada por cores da secéo

transversal do tronco.
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Andlise dos resultados e confeccdo dos gréaficos delocidade de onda no perfil radial:
utilizou-se 0 modelo de cor “rainbow” para as imegepela maior variedade de cores
disponiveis no software com resolucao de superitialuas dimensdes (comprimento e largura)
a cada milimetro. Os tons violeta, vermelho, laamjamarelo indicam, em escala ascendente,
menor velocidade de propagacao da onda mecanicaupo lado, as tonalidades azul e verde
representam maior velocidade de propagacdo darmedanica. Para cada imagem tomogréfica
da secdo transversal do lenho das arvores foiieedeta uma regido diametral (casca-casca)
contendo a maior variedade de cores, evidenciandaixa de pixels selecionada para a
construcao do perfil radial (Figura 5B). A faixa kagi&o do lenho selecionada compreendeu a
leitura dos sensores 11-5 e 7-2, pois era a fab@ e@pmpreendia a maior variedade de
tonalidades, sendo analisada por uma linha de gpigem o software Adobe Photoshop,
reconhecendo-se os valores RG8d( green, blugde cada pixel. Em seguida, a velocidade de
onda mecanica foi associada a cada valor de RGB pcoomportamento da velocidade de onda,

1222

em relagéo as cores da imagem, analisado segunido(&iD9).

N\

.....

369

Figura 5 -Utilizacdo dotomégrafo de impulso em &rvore @lectona grandis(A) sensores instalados no tronco da
arvore, conectados entre si por um cabo e a uneaidatterligada ao computador; (B) Imagem da secao
transversal do lenho, no modelo “rainbow”, com didagdo da faixa do lenho selecionada e a escala de
cores

4.4.3 Avaliagdo das propriedades fisicas do lenhateido por método ndo destrutivo do
tronco das arvores

4.4.3.1 Avaliacdo da densidade aparente do lenhormtensitometria de raios X

Extracdo e preparacdo das amostras do lenho do tron das arvorescom a sonda de Pressler
foram extraidas amostras diametrais do lenho, cammbde didmetro, do DAP do tronco das

arvores de cada espécie, compreendendo a faixzioselda pela imagem tomogréfica (Figura
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5B). As amostras do lenho foram coladas em sumEtenadeira e sua secdo transversal foi
cortada em equipamento de dupla-serra circuladgtdaraom 2 mm de espessura (Figuras 6A,
6B, 6C e 6D). As amostras do lenho foram acondadas em sala de climatizacdo (20°C,
60%UR, 24 h) (AMARAL e TOMAZELLO FILHO, 1998).

Figura 6 - Extracdo das amostras do lenho em adeinus caribaeavar. hondurensis(A) extracdo de amostra do
lenho com sonda de Pressler; (B) colagem da amdettanho em suporte de madeira; (C) corte das
amostras do lenho em equipamento de dupla seryanibstra do lenho com de 2 mm de espessura

Descricdo do equipamento e principio de funcionamém o perfil de densidade do lenho foi
obtido no equipamento marca QTRS-01X, da Quintekddeement Systems, EUA (Figura 7A).
As amostras do lenho das duas espécies (12% unhifteden encaixadas no suporte metalico e
transferidas para um compartimento interno blindaldo equipamento, seguindo-se a sua
calibracdo e o escaneamento (varredura) radialimentpor um feixe de raios X colimado
(Figuras 7B e 7C). Os valores de raios X que assar@ a amostra do lenho sdo transformados
em densidade aparente através do software QMS. alises pontuais de densidade que
compdem o perfil radial de densidade aparente dbolesdo observados na tela do monitor,
simultaneamente a imagem da secao transversalaktrardo lenho (QMS, 1999) (Figuras 7D).
Montagem do perfil radial de densidade aparente déenho: os valores radiais de densidade
aparente do lenho obtidos pelo software QMS originan arquivo DAT (relatério da analise
com os valores pontuais de densidade aparentento ke cada 40 um). O arquivo DAN é€ lido
pelo software Excel, construindo-se os perfis iadia densidade aparente do lenho das arvores
(QMS, 1999) (Figura 7 E).
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Figura 7 - Obtencao dos perfis de densidade dwldePRinus caribaeavar. hondurensis(A) equipamento de raios
X QTRS-01X; (B, C) suporte metélico e encaixe cormestra do lenho no compartimento; (D) secéo

transversal do lenho e perfil de densidade aparentaonitor; (E) amostra do lenho e perfil de déade
aparente

4.4.3.2 Avaliacao da densidade basica do lenho petéximo teor de umidade

Com uma sonda de Pressler foram extraidas amodimasetrais do lenho (5 mm,
didametro) do DAP do tronco das arvores, na faixecgmada pela imagem tomografica (Figura
5B). As amostras do lenho foram seccionadas emesggs (1 cm de comprimento), imersos em
agua até a saturacdo (com bomba de vacuo), avaliada massa saturada, apds a remocao da
agua superficial; em estufa (103 £2°C) as amodtnasn secas até peso constante e obtida a
massa seca (Figura 8). A densidade bésica do l&ihdeterminada através do método do

maximo teor de umidade, através da equacao (3):
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DB = T e 3)
Mgpr — (0’346xms)

Onde:DB= densidade basica (g/&nms= massa seca (g)sat= massa saturada em agua (g)

Figura 8 - Determinacdo da densidade basica edeamidade no lenho. (A) extragédo do lenho comralaale
Pressler; (B, C) envolvimento das amostras em fienéubo plastico; (D, E) amostras do lenho
seccionadas e saturadas em bomba de vacuo; (Fndetedo da massa seca e saturada do lenho

4.4.3.3 Avaliacdo do teor de umidade do lenho dasvéres

As amostras do lenho extraidas do tronco das &\ a sonda de Pressler, para a
determinacdo da densidade basica, foram envoleaéime plastico e transferidas para tubos
plasticos para a manutengdo da umidade. As amaktri@hho foram seccionadas em segmentos
(1 cm de comprimento) e determinada a massa Umidaaéanca digital. Os segmentos do lenho
foram secos em estufa (103 +2°C) até massa coastaéterminada a massa seca, através da

equacao (4):
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Onde: U= teor de umidade (%),mmassa umida(g); s massa seca (g) do lenho.

4.5 Anélise estatistica dos resultados

Para a andlise estatistica das variaveis do lealsoadvores délinus caribaea var.
hondurensise Tectona grandisvelocidade de onda mecéanica, densidade apardetsjdade
basica, teor de umidade, foi utilizado o progranfS JSAS INSTITUTE, 1997) e SPSS
(“software package social science”). O teste detStuwtt (95% de probabilidade) foi utilizado
face ao grande numero de tratamentos, com o objelvseparar 0s grupos de medias sem
ambiguidade. Na correlacdo dos valores de veloeidbr onda e das propriedades fisicas do
lenho das arvores foi aplicada a metodologia sdgepor Pereira et al. (2007): os valores da
velocidade de onda e densidade aparente de cadm Has amostras do lenho foram
correlacionados entre si; para as demais variawdizaram-se os dados de cada amostra do
lenho. Como parametro estatistico foi utilizadooefwiente de correlacdo de Pearson, seguido
da probabilidade do teste t.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Propriedades do lenho do tronco das arvores epé dePinus caribaeavar. hondurensis
5.1.1 Caracterizagdo macroscoépica do lenho e doséamde crescimento

A partir do exame da sec¢do transversal das amodtraknho das arvores deinus
caribaea var. hondurensisfoi feita a caracterizacdo macroscopica do lenhdog anéis de
crescimento. O lenho possui cerne e alburno imdiéstj coloracdo branco-amarelado; os anéis de
crescimento sao distintos, formado por faixas dam@rom escura, com transi¢do abrupta entre
os lenhos tardio e inicial da estacdo de crescionseguinte. Os canais de resina longitudinais
sdo visiveis, sendo mais frequentes no lenho tadd® anéis de crescimento. A estrutura
anatdmica descrita para o lenho das arvoreRinas caribaeavar. hondurensis2 coincidente
com a apresentada na literatura por Ferreira (2@0%erreira et al. (2009). Os anéis de
crescimento proximos a medula sdo mais largos e leaho inicial de maior espessura em
relacdo ao lenho tardio (Posicéo 1); a larguraashéss de crescimento diminui, com lenho inicial
e tardio de espessura similar a 50% do raio (Pos®)a os anéis de crescimento mantém
aproximadamente a mesma largura, com lenho indgainenor espessura em relagdo ao lenho
tardio, proximo a casca (Posicao 3) (Figura 9).

A delimitacdo do lenho tardio, pela coloracdo messura, possibilitou a contagem dos
anéis de crescimento anuais, confirmando a idade3daos das arvores Bauscaribaeavar.
hondurensisDa mesma forma, foi possivel detectar os anéir@gcimento falsos, sendo mais
frequentes na regido externa do lenho das arvasesciados com a alta variabilidade climética,
especialmente, a precipitacdo pluviométrica, conodes de seca denominados de veranico, na
primavera-verdo (FERREIRA et al., 2009).

Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéao 3

Figura 9 - Secdo transversal do lenho do troncardare deP. caribaeavar. hondurensigvidenciando os anéis de
crescimento nas regides proxima a medula (1),rmgdraria (2) e a casca (3), (10X, Figuras 1, 2 e 3)
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5.1.2 Propriedades do lenho do tronco das arvor@er tomografia de impulso

A aplicacdo do tomdgrafo de impulso como método aesirutivo, a partir de imagens
tomograficas, possibilitou a reconstru¢éo de todacdo transversal do lenho do tronco na altura
do DAP. As imagens geradas no campo permitiram aisenimediata do lenho, sendo o
equipamento de facil manuseio e interpretacaoemsdtados por meio da diferenca de tonalidade
indicando regides sadias (coloracéo azul) e afst@mdoracéo vermelho/violeta).

As imagens tomogréficas da secéo transversal mwlelo tronco das 18 arvores de
Pinus caribaeavar. hondurensis obtidas através do tomoégrafo de impulso (Figwa fdram
caracterizadas, de modo geral, pelas coloracédadaz(regido interna) e esverdeada (regiao
externa), indicativas da maior e menor velocidades @ndas mecanicas. As imagens
tomograficas da sec¢éo transversal das arvoresamdan-se com o bom estado de sanidade do
lenho, ndo demonstrando evidéncias de lesbes @mipadagentes xil6fagos.

Algumas arvores d®inus caribaeavar. hondurensisapresentaram pequenas manchas
localizadas na regido externa do lenho do trongxxima a casca. As manchas do lenho possuem
coloracdo amarelada entre os sensores 3-4 (ar¥pPs, 9, 12, 15), 4-5 (arvores 4, 5, 8, 9, 15),
5-6 (arvores 1, 4, 5, 9, 13, 14, 15, 16), 6-7 (esd, 2, 5, 8, 12, 13, 16, 17); ou vermelha, entre
0s sensores 5-6 (arvores 7, 12) e 7-6 (arvore$P A% manchas amareladas e avermelhadas
indicam reducéo localizada de velocidade de ondssipelmente devido a ineficiéncia (perda
parcial) do contato da ponta dos pregos metélicssesensores com a regidao do lenho (alburno),
problemas de sensibilidade na emisséo/recepcaondas entre esses sensores ou devido a curta
distancia entre os sensores. O Anexo B apreseatfitar@tro das arvores analisadas que variou de
13-26 cm, com o didmetro méaximo e minimo mensuredoarvores 18 e 13, respectivamente. A
distancia entre os sensores variou de 3,7-7,4 @raneres 18 e 13, respectivamente. A curta
distancia de fixacdo entre os sensores (recomendégdacima de 12-15 cm) nédo induziu a
formacdo das areas amareladas e avermelhadasderansio que na arvore 18 (13 cm de
diametro) nao foram verificadas manchas que indezasa queda abrupta de velocidade de onda.

A imagem tomografica da area diametral do lenharalaco das arvores das 18 arvores
de Pinus caribaeavar. hondurensiscom as respectivas velocidades de onda é apadsentd
Anexo C e, para 3 arvores (2, 14 e 17) represgatatia espécie, na Figura 11. Os numeros
indicados ao longo da circunferéncia indicam agémsde fixacdo dos pregos e dos sensores no

lenho do tronco das arvores. A area diametral deadarem cada imagem tomografica refere-se
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a faixa do lenho selecionada para a confeccdo diil ge velocidade de onda mecanica.
Verifica-se que, de modo geral, a delimitacdo desdegides distintas do lenho do tronco das
arvores: interna com maior velocidade de onda calorvmédio de 1230 m/s externa, com
menor velocidade de onda com valor médio de 1050 m/
A velocidade média da onda mecéanica do lenho dasir¢8res dePinus caribaeavar.
hondurensigTabela 1) indica diferencas estatisticas siggtifias, possibilitando agrupa-las em
4 classes, sendo (i) as de menor velocidade (&&)r&0, 5 e 6, com velocidade média de 1029
m/s; variacdo de 1017-1045 m/s), (ii) intermedianterior (arvores 9, 16, 13, 15, 14, com
velocidade média de 1081 m/s; variacao de 1065-biB) (iii) intermediaria superior (arvores
11, 18, 2,7,12,1, 17 e 4, com velocidade médialb2 m/s; variagdo de 1118-1180 m/s) e (iv)
de maior velocidade de onda (arvore 8, com veldeidaédia de 1261 m/s). O teste estatistico
Scott-Knott, (com significancia 5%; p<0,05) pelimégrupar as arvores, cuja faixa tomogréfica
selecionada apresentou velocidade de onda médellsete: as arvores da classe (iv), de maior
velocidade de onda séo estatisticamente mais saoligae as da classe (i), menor velocidade de
onda.

A velocidade minima e maxima da onda mecéanica mioolerariou de 815-997 e 1084-
1454 m/s, respectivamente, sendo que as arvor@se62B-18 dePinus foram as de menor e
maior velocidade de onda do lenho. Para as 18e®yos valores de velocidade de onda média,
minima e maxima foram de 1096, 815 e 1454 m/senmtsgamente. Os coeficientes de variacdo
da velocidade de onda média, minima e maxima fdraixos, de 3,73-11,23 % nas arvores 10 e
5, respectivamente, para a velocidade média; d#,9% na velocidade de onda minima e
maxima, respectivamente, confirmando a uniformiddal@elocidade de onda na se¢éo do lenho

analisada.
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Figura 10 - Imagem tomografica da se¢éo transvelsdénho do tronco das 18 arvoresRieus caribaeavar.
hondurensisobtida através de tomégrafo de impulso, no modelaor tainbow’ e a escala de
cores com as faixas de velocidade. As setas indicamostra do lenho extraida com a sonda de
Pressler (Arvore 1)
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Figura 11 - Imagem tomogréfica da area diametrdedbo do tronco das arvores 2, 14 e 1Piteis caribaeavar.
hondurensiscom a respectiva cordinbow’ e velocidade da onda (m/s)
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Tabela 1 - Valores médios de velocidade de ondameg (m/s) do lenho do tronco das arvore®ideis caribaea
var. hondurensis

Arvore Diametro do Velocidade de onda mecéanica (m/s)
(n°) tronco (cm) Média Minima Maxima
3 16 1017A (+ 79; 7,79) 986 1250
10 18 1021 A (+ 38; 3,73) 933 1226
5 18 1036 A (+ 116; 11,23) 984 1347
6 23 1045 A (% 45; 4,35) 815 1208
9 23 1065 B (+ 80; 7,55) 957 1454
16 21 1067 B (+ 86; 8,07) 859 1202
13 26 1086 B (£ 62; 5,7) 975 1353
15 21 1088 B (+ 71; 6,52) 845 1208
14 21 1100 B (+ 74; 6,72) 930 1190
11 18 1118 C (+ 44; 3,9) 892 1084
18 13 1137 C (+ 95; 8,43) 919 1259
2 18 1142 C (+ 64; 5,61) 939 1301
7 21 1149 C (71, 6,2) 903 1152
12 25 1156 C (+ 84; 7,25) 997 1182
1 22 1159 C (81, 6,99) 973 1264
17 16 1175 C (x 77, 6,59) 898 1218
4 16 1180 C (+91; 7,7) 829 1127
8 23 1261 D (+ 118; 9,4) 955 1248

1096 (+ 103; 6,7) 922 (£ 55;5,9) 1237 (£ 85; 6,9)

1 Médias seguidas da mesma letra ndo diferem s&tathente, pelo teste de Scott-Knott, com sigmifota 5%
(p<0,05). 2 Valores entre parénteses correspondamhesvio padrao (m/s) seguido do coeficiente dagao (%).

A correlacdo entre o didametro do tronco das arvdeddnus caribaeavar. hondurensise
o0 tempo médio de velocidade da onda que se difatrd@és do seu lenho apresenta um alto
coeficiente de determinacdo?jRle 0,8994 (Figura 12). A correlacdo é satisfatdrna vez que,

guanto maior o DAP do tronco das arvores, maioteipo de propagacao e recepcédo da onda.
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Figura 12 - Correlagdo entre o didmetro do troncotempo médio da velocidade da onda no lenhoalwdr das
arvores dé”inus caribaeavar.hondurensis
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5.1.3 Propriedades fisicas do lenho do tronco dasvares em pé

5.1.3.1 Densidade aparente do lenho por densitometrde raios X

A aplicagdo da densitometria de raios X utilizaml®@TRS-01X na determinagdo da
densidade aparente do lenho permitiu a leituratadidas amostras, evitando o uso de filme
radiogréafico. O processo de calibracdo, de leitlos resultados e do processamento dos dados
foi automatico determinando de forma precisa eymird densidade aparente do lenho na secéo
radial.

Os perfis diametrais de densidade aparente do léahmnco de trés arvores (7, 8 e 12)
de Pinus caribaeavar. hondurensisrepresentativas das 18 analisadas (Anexo D)gandium
aumento do seu valor a partir da medula, com dig@aAo no lenho externo, proximo a casca
(Figura 14), conforme verificado por Ferreira (2009

Os perfis de densidade aparente do lenho relaciseaoom a estrutura anatdomica dos
anéis de crescimento (item 5.1.1, Figura 9), coma®res valores (em torno de 0,71 gicno
lenho tardio, em relacao ao inicial (em torno det@/cn). O limite dos anéis de crescimento no
lenho das arvores d@inus caribaeavar. hondurensisatraves do perfil radial de densidade por
densitometria de raios X, € demarcado com maiatezit quando comparado com a imagem da
secao transversal do lenho (Figura 9). A metodaldg demarcacdo dos anéis de crescimento
pelo perfil radial de densidade aparente do lenb® @ahéis de crescimento foi aplicada por
Ferreira (2009) e Alvarado (2010) para arvore®heis caribaeavar. hondurensis e Swietenia
macrophyylla

O lenho na regido interna do tronco das arvore®ides caribaeavar. hondurensis
apresenta menor valor de densidade aparente (0#6)gem relacdo & regido externa (0,64
g/cnt), caracterizando a presenca da madeira juvenilidtaa respectivamente. Verifica-se,
também, que em algumas regides do lenho do troeedmyores dB. caribaeavar. hondurensis
ocorre um aumento da sua densidade aparentenpalagnacao do lume das células pela resina
e, em consequéncia, maior atenuacao dos feixesiake X, dificultando a distingdo dos limites
dos anéis de crescimento (FERREIRA, 2009; FERRER&A., 2009) (Figura 14 arvore 8).

A densidade aparente do lenho das 18 arvor€&s daribaeavar. hondurensigTabela 2)
indica diferencas estatisticas significativas paralensidade aparente média, possibilitando

agrupar as arvores em trés classes, sendo (i) menle densidade (arvores 5, 3, 17,16 e 10 com
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densidade média de 0,46 gfcnvariacdo de 0,41-0,48 g/dn (ii) densidade intermediaria
(4rvores 12 18, 2, 9, 14, 4, 11, 13, 1 e 7 comidads média de 0,53 g/énvariacéo de 0,50-
0,56 g/cm) e (iii) de maior densidade (arvores 15, 8 e 6 cemsidade média de 0,64 gfcm
variacdo de 0,63-0,65 g/@n O agrupamento das 3 classes pelo teste esmtBtiott-Knott,
(com significAncia 5% (p<0,05) reuniu arvores cangidade aparente média do lenho de valor
similar — as arvores da classe (iii) de maior diade aparente do lenho tém maior % de lenho
tardio, principalmente, na madeira adulta resultarch aumento da sua densidade aparente
média. As arvores da classe (i), de menor densidpdeente do lenho tém maior % de lenho
inicial na madeira juvenil, reduzindo o valor médasua densidade aparente.

Os altos valores da densidade aparente média do fexs arvores da classe (iii) de maior
densidade aparente sdo explicados pela impregndoddume das células por resina,
principalmente no lenho tardio, resultando em maienuacao dos raios X.

A densidade minima e méaxima do lenho variou de -0,37 e 0,97-1,15 g/cin
respectivamente, sendo que as arvores 4-8;6;7 dokain as de menor e maior densidade
aparente do lenho. Para as 18 arvoreB.dearibaeavar. hondurensisos valores de densidade
aparente média, minima e méxima foram de 0,54, ®, 115 g/cr respectivamente, indicando
uma elevada precisdo do método de densitometniaiale X, com leitura de 40 um de distancia
no sentido radial do tronco. Os valores de densidgrente média do lenho das arvoreB.de
caribaeavar. hondurensisao similares aos encontrados por Bendtsen €1386) e Ferreira
(2009).

O coeficiente de variacdo da densidade aparententhto média, minima e maxima foi
baixo, de 6,09-23,35% nas arvores 17 e 6, resp@otinte, para a densidade aparente média do
lenho; de 15,7-4,8% para a densidade aparente mimimaxima, respectivamente. As variacdes
da densidade do lenho resultam da incidéncia de f®limado de raios X em regides do lenho

com baixos (lenho inicial) e mais altos valoresidaesidade (lenho tardio).
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Tabela 2 - Valores médios de densidade aparentenijgto lenho para as &rvores @énus caribaeavar.

hondurensis
Arvore  Diametro do Densidade aparente (g/dm
() tronco (cm) Média Minima Maxima
5 18 0,41 A' (+£0,05; 11,19) 0,21 0,97
3 16 0,45 A (= 0,10; 20,56) 0,28 1,03
17 16 0,47 A (£ 0,03; 6,09) 0,20 1,03
16 21 0,48 A ( 0,09; 18,57) 0,27 1,10
10 18 0,48 A (£ 0,04; 9,30) 0,26 1,01
12 25 0,50 B (+ 0,08; 15,86) 0,28 1,12
18 13 0,51 B ( 0,05; 10,21) 0,27 1,01
2 18 0,51 B (% 0,09; 18,07) 0,26 112
9 23 0,52 B (+0,09; 17,07) 0,29 1,05
14 21 0,52 B (£ 0,09; 18,7) 0,26 1,07
4 16 0,53 B (20,09; 17,79) 0,17 1,11
11 18 0,53 B ( 0,07; 14,32) 0,30 1,11
13 26 0,55B (0,11, 20,85) 0,19 1,13
1 22 0,56 B (¢ 0,09; 17,05) 0,25 1,15
7 21 0,56 B ( 0,08; 14,97) 0,31 1,11
15 21 0,63 C (x£0,11; 16,72) 0,27 1,14
8 23 0,64 C (+ 0,15; 13,89) 0,31 1,14
6 23 0,65 C (x 0,08; 23,25) 0,31 1,08

0,54 (+0,17; 19,12) 0,26 (+ 0,04; 15,7) 1,08 (+ 0,05;4,8)
1 Médias seguidas da mesma letra ndo diferem stigtathente, pelo teste de Scott-Knott, com sigiifta de 5%
(p<0,05). 2 Valores entre parénteses correspondetiesvio padrdo (g/cthseguido do coeficiente de variagéo (%).

A correlacdo entre o diametro do tronco das arvde€dnus caribaeavar.hondurensise
a densidade aparente média do lenho apresenta ium dmeficiente de determinacéo?jRle
0,2312 (Figura 13), relacionado a presenca deaesim areas dispersas do lenho, resultando no
aumento do valor da densidade aparente. Como adeula densidade aparente do lenho

independe do valor do diametro do tronco das ésvore

0,7
. ¢ R?=0,2312
s~ 0,6+
S * .
o L 2
> 0,5 A %
- : * *
©
0,4 .
0,3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Didmetro do tronco (cm)

Figura 13 - Correcédo entre a densidade aparentégandédlenho e o didmetro do tronco das arvoredides
caribaeavar.hondurensis
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5.1.3.2 Densidade basica do lenho do tronco das ares

A aplicacdo do método ndo destrutivo - maximo teoumidade - possibilitou que, com
2 determinacfes de massa (completamente seca detamgnte saturada) dos corpos de prova
do lenho com forma irregular, a obtencdo dos valdeedensidade basica.

Os perfis diametrais de densidade basica do leatlimdco de trés arvores (7, 8 e 12) de
Pinus caribaeavar. hondurensis representativas das 18 analisadas (Anexo E)canmdium
aumento do seu valor a partir da medula, com digeaAo no lenho externo, proximo a casca
(Figura 15).

As arvores deéPinus caribaeavar. hondurensismostram menores valores médios e com
menor variacdo de densidade basica do lenho ndorémfierna (0,41 g/chem relacdo a sua
regi&o externa e com maior variagéo (0,49 d)cuaracterizando a madeira juvenil e adulta no
tronco das arvores.

A densidade basica do lenho das 18 arvoreBinles caribaeavar. hondurensigTabela
3) indica diferencas estatisticas significativasapa densidade aparente média, possibilitando
agrupar as arvores em duas classes, sendo (i)rasri® densidade (arvores 5, 14, 16, 18, 2, 17,
9, 10 e 12, com densidade média de 0,42 Y/wariacdo de 0,37-0,44 g/dre (ii) de maior
densidade (arvores 3, 4, 11, 13, 15, 1, 7, 6ce®, densidade média de 0,49 girmariacdo de
0,47-0,51 glcry).

O agrupamento em 2 classes pelo teste estatistimid-hott, (com significancia 5%
(p<0,05) reuniu arvores com valores similares desidade basica média do lenho. Conforme
verificado para a densidade aparente do lenhayvased da classe (ii) de maior densidade basica
do lenho possuem maior % de lenho tardio principabm na madeira adulta induzindo o
aumento da densidade média. As arvores da clgsske (menor densidade basica do lenho tém
maior % de lenho inicial principalmente na regid rdadeira juvenil, reduzindo a densidade
média.

O alto valor da densidade aparente média do leakaarvores da classe (ii) € devido a
impregnacdo do lume das células pela resina (tejp@mincipalmente as do lenho tardio. A
resina afeta a saturacdo do lenho com agua e, foesta, o volume final, resultando em valores
de densidade mais altos.

A densidade minima e maxima do lenho variou de -0,26 e 0,48-0,70 g/cin

respectivamente, sendo que as arvores 5-8 e Sidray® as de menor e maior densidade béasica
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do lenho. Para as 18 arvoresRirus caribaeavar. hondurensi®s valores de densidade basica
média, minima e maximo foram de 0,46, 0,26 e 0/8By O método do maximo teor de
umidade aplicado na determinacdo da densidadeabdsitenho (segmentos do lenho= 5 mm
didmetro; 1 comprimento; massa verde/volume sat)rdifere do método densitométrico (lenho
completo = 2 mm espessura; 40 um distancia; madsafe 12% umidade), indicando, no
entanto, a mesma tendéncia, embora com menor fiveeim relacdo aos limites e valores de
densidade dos anéis de crescimento. A densidadeabégdia do lenho das arvores Riaus
caribaeavar. hondurensig proxima a apresentada por Bonduelle e Ceni [20@r Gongalez
et al. (2009).

O coeficiente de variacdo da densidade basica mw lenédia, minima e maxima foi
baixo, de 8,71-22,89% nas arvores 17 e 15, respeutinte, para a densidade aparente média; de
11,3-11,4% para a densidade basica minima e maxésectivamente. A variacdo da densidade

deve-se ao efeito exercido pelos lenhos iniciatéid dos anéis de crescimento anuais.

Tabela 3 — Valores médios de densidade basica {gtmlenho do tronco das arvores Bimus caribaeavar.
hondurensis

Arvore  Diametro do Densidade basica (g/¢n
(n° tronco (cm) Média Minima Maxima
5 18 0,37 A' (+ 0,06; 17,05) 0,26 0,48
14 21 0,41 A (£ 0,09; 22,04) 0,30 0,62
16 21 0,41 A (£ 0,06; 16,01) 0,35 0,59
18 13 0,42 A (£ 0,06; 14,42) 0,32 0,50
2 18 0,42 A (£ 0,07; 18,03) 0,32 0,57
17 16 0,42 A ( 0,04; 8,71) 0,36 0,51
9 23 0,43 A (£ 0,07; 16,76) 0,33 0,59
10 18 0,43 A (£0,04; 9,77) 0,38 0,51
12 25 0,44 A (£ 0,07; 16,16) 0,32 0,60
3 16 0,47 B (£ 0,08; 17,9) 0,34 0,67
4 16 0,47 B ( 0,07; 14,43) 0,35 0,57
11 18 0,47 B (£ 0,06; 12,78) 0,38 0,59
13 26 0,48 B (£ 0,10; 21,24) 0,29 0,68
15 21 0,49 B (+ 0,01; 22,89) 0,31 0,70
1 22 0,50 B (£ 0,08; 15,37) 0,39 0,63
7 21 0,50 B (£ 0,09; 17,53) 0,32 0,68
6 23 0,51 B (+ 0,09; 18,36) 0,39 0,70
8 23 0,51 B (£ 0,07; 13,55) 0,41 0,65

0,46 (£0,087;18,9) 0,34 (+0,04;11,3) 0,60 (+0,07;11,4)
1 Médias seguidas da mesma letra ndo diferems&tathente, pelo teste Scott-Knott, significanahelo (p<0,05).
2 Valores entre parénteses correspondem ao desdiag(g/cr) seguido do coeficiente de variacéo (%).
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A correlacdo entre o didametro do tronco das arvdeddnus caribaeavar. hondurensise
a densidade béasica média do lenho apresenta uro bakficiente de determinacéo?[Rle
0,1438 (Figura 16), indicando que densidade bakickenho independe do didametro do tronco
das arvores, possivelmente pelo efeito do teoesiaa.
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Figura 16 - Correlacdo entre a densidade basicaandid lenho e o didmetro do tronco das arvoredides
caribaeavar. hondurensis

5.1.3.3 Teor de umidade do lenho do tronco das ames

Os perfis diametrais do teor de umidade do lenhtralco de 3 arvores (7, 8 e 12) de
Pinus caribaeavar. hondurensis representativas das 18 analisadas (Anexo E)¢candiuma
diminuicdo do valor a partir da medula, com estzdgfio no lenho externo, proximo a casca
(Figura 17).

As arvores dePinus caribaeavar. hondurensis mostram na regido interna do lenho
maiores valores médios de teor de umidade (cerdd 2#%) e com menor variagcdo, em relacdo a
externa com menor valor (cerca de 78%) e maioagad.

O teor de umidade médio do lenho das 18 arvoreBimes caribaeavar. hondurensis
(Tabela 4) indica diferencas estatisticas sigrtifiaa, possibilitando agrupa-las em 3 classes,
sendo (i) as de menor teor de umidade (arvores 16,7, 14 e 15, com teor de umidade médio
de 63 %; variagdo de 55-76%), (ii) intermediariovédes 10, 11, 13, 17, 4, 9 e 6, com teor de
umidade médio de 86 %; variacdo de 83-92%) edg@ijnaior teor de umidade (arvores 2, 5, 18,
3 e 12, com teor de umidade médio de 104 %; varide@7-110%).

O agrupamento das 3 classes pelo teste estat&timit-Knott, (com significancia 5%

(p<0,05) retne arvores com teor medio de umidad#asi As arvores da classe (iii) com teor de
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umidade mais elevado tém maior % de lenho ini@akttuido por traqueides de parede celular
delgada e com agua capilar preenchendo o seu luaseespacos intercelulares na regido da
madeira juvenil, principalmente, aumentando o vatédio do teor de umidade. As arvores da
classe (i) com menor teor de umidade do lenho t@&mwmdo de lenho tardio, principalmente, na
madeira adulta, constituido por traqueides de pagspessa e com maior freqiiéncia de canais de
resina reduzindo o valor do teor de umidade.

O teor de umidade minimo e maximo do lenho varie 25-67 e 83-187%,
respectivamente, sendo que as arvores 1;7-12 edé@Rhus caribaeavar. hondurensisforam
as de menor e maior teor de umidade do lenho. d3at8 arvores os valores de teor de umidade
médio, minimo e maximo foram de 83, 23 e 187%,aetspamente.

O coeficiente de variacdo de teor de umidade médinimo e maximo foi alto, 17,4-
67,1% , nas arvores 10 e 7 respectivamente, paral¢eumidade meédio; 33,2-18,7% nos teores
para teores de umidade minima e maximo, respectivEmA variacao do teor de umidade deve-

se ao efeito dos lenhos inicial e tardio dos agi¢isrescimento anuais.

Tabela 4 - Valores médios do T.U. (%) do lenhordado das arvores d& caribaeavar. hondurensis

Arvore  Diametro do Teor de umidade (%)

(n° tronco (cm) Médio Minimo Maximo
1 22 55 A" (+ 26; 47,13 25 119
7 21 56 A (+ 38; 67,1) 25 131
16 21 58 A (£ 16; 28,1) 33 83
8 23 65 A (+ 20; 29,6) 23 100
14 21 67 A (£ 22; 33,8) 32 108
15 21 76 A (+ 28; 37,2) 42 137
10 18 83 B (+ 15; 17,4) 66 114
11 18 83 B (+ 21; 25,8) 45 121
13 26 87 B (+ 30; 36,4) 26 137
17 16 77 B (£ 27; 35,3) 36 128
4 16 90 B ( 26; 28,3) 51 141
9 23 89 B (+ 21; 23,1) 58 129
6 23 92 B (+ 35; 37,9) 31 140
2 18 97 C (x 37; 37,7) 51 164
5 18 104 C (x 47, 45) 35 187
18 13 102 C (+ 37; 36) 59 174
3 16 109 C (+ 32; 29,2) 49 148
12 25 110 C (£ 32; 29,4) 67 156

83 (+ 33; 40) 42 (£ 14; 33,2) 134 (+25; 18,7)

1 Médias seguidas da mesma letra ndo diferem sitathente, pelo teste de Scott-Knott, com siguifita 5%
(p<0,05). 2 Valores entre parénteses correspondamesvio padrao (%) seguido do coeficiente de gaoigd%).
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Figura 17 - Secao transversal do lenho do tronsoateores 7, 8 e 12 déinus caribaeavar. hondurensiscom a
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A correlagdo entre o diametro do tronco e o teanrdelade médio do lenho das arvores
de Pinus caribaeavar. hondurensisapresentou valor de 0,0756 para o coeficiente de
determinacéo (8, considerado baixo (Figura 18).
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Figura 18 - Correlacédo entre o teor de umidadesdbd e o didametro do tronco das arvore®Piteis caribaeavar.
hondurensis

5.1.4 Velocidade de onda e as propriedades fisiaislenho do tronco das arvores

O coeficiente de determinacao de Pearson, probdabédi do teste t paraytHp=0 para as
variaveis densidade basica e aparente, teor deadmigl velocidade de onda no lenho das arvores
dePinus caribaeavar. hondurensiscom numero de caso (N)= 381 é apresentado ndalabe

O valor do coeficiente de Pearson para a correlagdice a velocidade de onda e a
densidade basica e aparente do lenho foi de -@ 16,1168, respectivamente, sendo negativo e de
baixo valor.

A correlagéo entre a velocidade de onda e o teamddade de umidade do lenho foi de
0,157, sendo positiva e, da mesma forma, com hezbar.

A andlise da qualidade do lenho através da varielecidade de onda, ndo apresentou
correlagcédo satisfatoria, confirmando a afirmacacCdéegari et al. (2008), que indicam que a
velocidade de onda para as arvores vivas ndo dgae ¢m conta apenas modulo de elasticidade
dindmico e a massa especifica do material, umajwezxistem outros fatores que influenciam
na propagacdo das ondas, tais como: caracteristica®micas, teor de umidade, massa
especifica, inclinacéo e distorcdo da gra, nés, bemo tipo de transdutores/sensores e tamanho
de amostras.
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A correlagdo entre o teor de umidade e a densidddiea e aparente do lenho foi de
-0,463 e -0,399, respectivamente, sendo negatigaastE correlacdes negativas podem ser
confirmadas pelos gréaficos no Anexo E, onde é pekseérificar a sincronia do aumento do teor
de umidade com a diminui¢do da densidade basizaesgrsa.

A correlacdo da densidade basica e aparente do fenkle 0,846, sendo positiva e de
alto valor, confirmando as metodologias de denstom de raios X e do maximo teor de
umidade para determinacéo da densidade apareatdaendidade basica.

Em relagdo a significancia pelo teste t, as vaisage densidade basica e aparente, teor
de umidade e velocidade da onda mecénica no leaBoadiores deéPinus caribaeavar.
hondurensidoram altamente significativas.

Pereira (2009) obteve boa correlacdo dé @B 0,9284) para velocidade de onda e
densidade aparente do lenho de segmentos do tdmcrvores deschizolobium parahyba
Eucalyptus saligna deCaesalpinia echinateem condi¢Bes de laboratorio, com as amostras do

lenho na umidade de equilibrio (12%).

Tabela 5 - Coeficiente de correlacdo de Pearsgnjde da probabilidade do teste t paga pl= 0 para a densidade
béasica (g/cr), aparente (g/ci, teor de umidade (%) e velocidade de onda (nws¢mho do tranco das
arvores dé”inus caribaeavar. hondurensis

Parametros do lenh Densidade Teor de Velocidade de Densidade
bésica umidade onda aparente
Densidade basica 1 i i i
Teor de umidade -0,463 1
<0,01 ) )
Velocidade de onda -0,168 0,157 1
<0,01 <0,01 )
Densidade aparente 0,846 - 0,399 -0,161 1
<0,01 <0,01 <0,01

(1) <0,01 - rejeita-se $tom valor de+0; < 0,05 — rejeita-se jtom valor de+0 significativo pelo
teste t; > 0,05 — ndo se rejeita pois valor de#0 ndo é significativo pelo teste t
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5.2 Propriedades do lenho do tronco das arvores epé deTectona grandis
5.2.1 Caracterizacdo macroscopica do lenho e dosésde crescimento

A analise da sec¢do transversal do lenho o do tralasoarvores d@ectona grandis
possibilitou a sua caracterizacdo macroscopica, dmmo a dos anéis de crescimento. O lenho
possui cerne castanho escuro, distinto do albutea;oloracdo clara, amarelada. Os anéis de
crescimento sdo demarcados pelo parénquima maagsatiado aos vasos de maior diametro,
com as regides de lenho inicial e tardio. Os vass distintos, distribuidos em anéis semi-
porosos, vazios ou obstruidos por substancia egligata. A estrutura anatdmica do lenho de
arvores deTectona grandissimilar a descritaé citada na literatura por inUmeros autores, como
Chowdhury, (1939); Freitas (1958); Cardoso (19%i)heendrakumar et al. (1993); Prya e Bhat
(1998); Tomazello e Cardoso (1999); Richter e D&t\(2000); Govaere et al. (2003) e Oliveira
(2011). Observa-se na regiao central do lenho dawes deTectona grandisa formacdo de
anéis de crescimento mais largos e lenho iniciahdmr espessura ao tardio (Posicdo 1); a 50%
do raio, os anéis de crescimento sdo mais est@toslenho inicial-tardio de espessura similar
(Posicao 2); na regido externa do lenho, os ame@ascimento tém espessura constante e lenho
inicial mais estreito, em relagcdo ao lenho tardiosfcdo 3) (Figura 19). Aléem dos anéis de
crescimento anuais, foram observados os anéisedeirento falsos no lenho das arvores que,
de acordo com Priya e Bhat (1998), sdo induzidtsipeidéncia de precipitacdo no periodo seco
e a ocorréncia de estresse hidrico na estacao shuvo

Posicdo 1 Posicéo 2 Posicao 3

O s R m s U
Figura 19 - Secdo transversal do lenho do troncardere deTectona grandigvidenciando os anéis de crescimento
nas regides proximas a medula (1), intermediaji@ @casca (3) (10X, Figuras 1, 2 e 3)
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5.2.2 Propriedades do lenho do tronco das arvore®ptomografia de impulso

A aplicacdo do tomégrafo de impulso como método aesirutivo, a partir de imagens
tomograficas, possibilitou a reconstrucao de todagdo transversal do lenho do tronco na altura
do DAP das arvores. As imagens geradas no campuitpam a andlise imediata, sendo o
equipamento de facil manuseio e interpretacaoemsdtados por meio da diferenca de tonalidade
indicando regides sadias (coloracéo azul) e afst@mdoracéo vermelho/violeta).

As imagens tomograficas da sec¢éo transversal dwlelo tronco das 18 arvores de
Tectona grandisde 52 anos, obtidas através do tomografo de sopiligura 21) registram, de
modo geral, a predominancia da coloracao verdéd@egterna, menor velocidade de onda) e de
areas dispersas de coloracdo azul (regido extemammr velocidade de onda). Os numeros
indicam a posi¢do da fixagcdo dos pregos e dos sEnsm lenho do tronco das arvores de
Tectona grandis As arvores 6, 9 e 12 ndo apresentaram uma sdgadac do tronco,
necessitando a construcéo de novas secdes paadinanto dos requisitos do software.

O lenho do tronco das arvores 2, 11 e 13 Téetona grandismostrou-se, pela
predominancia da coloracéo verde e azul, representias melhores condi¢cdes de sanidade. Por
outro lado, o lenho das arvores 7, 8 e 18detona grandisevidencia um estado de sanidade
mais critico, caracterizado pelas areas de colorae@melha e violeta. No tronco de algumas
arvores deTectona grandiforam observadas areas de coloracdo avermelhaataaeelada,
localizadas na regido periférica do lenho entreserssores 3-4; 4-5; 5-6; 6-7; 7-8; 8-9 e 11-1
(arvores 1, 3,4,5,6,7, 8,9, 10, 13, 14, 15,176e 18). As manchas indicam reducéo localizada
de velocidade de onda, possivelmente devido aci@afiia (perda parcial) do contato da ponta
dos pregos metalicos e dos sensores com a regialentio (alburno) ou problemas de
sensibilidade na emissdo/recepcdo das ondas essies sensores ou devido a curta distancia
entre os sensores. O Anexo G indica que o diandetitoonco das arvores analisadas variou de
14-26 cm, com o didmetro maximo e minimo mensuredoarvores 13 e 16, respectivamente. A
distancia entre os sensores variou de 7,4-4 cmanases 13 e 16, respectivamente. A curta
distancia de fixacdo entre os sensores (recomemddgdacima de 12-15 cm) ndo induziu a
formacdo das areas amareladas e avermelhadasdaeramsio que na arvore 11 (18 cm de
didmetro) ndo foram verificadas manchas que ind&rasa queda abrupta de velocidade de onda.
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A imagem tomogréfica da area diametral — faixacéeteda para a confeccdo do perfil
de velocidade de onda - do lenho do tronco dageswitas 18 arvores dectona grandiscom
as respectivas velocidades de onda é apresentadaexm H e, para 3 arvores (8, 9 e 18)
representativas da espécie, na Figura 22. Pelsamftls perfis de velocidade de onda, verifica-
se, de modo geral, a delimitacdo de trés regidgtintdis do lenho (i) externa-esquerda com
velocidade méxima de onda (valor médio de 1279 m/eploracdo azulada, (ii) interna com
menor velocidade de onda (valor médio de 1041 ents)loracédo verde-amarela e (iii) externa-
direita com menor velocidade minima de onda (val@dio de 962 m/s) e com coloracdo
amarela-vermelha.

A velocidade meédia da onda mecéanica do lenho dotralas 18 arvores deectona
grandis (Tabela 6) indica diferencas estatisticas siggtifi@as, agrupando as arvores em seis
classes: (i) as de menor velocidade (arvore 18, ®etocidade média de 772 m/s); (ii)
intermediaria inferior (arvores 17, 16, 10 e 15nceelocidade média de 960 m/s; variagdo de
951-985 ml/s); (iii) intermediaria média (arvoresll, 14, 13, 5, 2, 12, 7, 3 e 4, com velocidade
média de 1080 m/s; variagdo de 1039-1145 m/s); ifil@rmediaria superior (arvore 8, com
velocidade média de 1242 m/s); (v) maior velociddeeonda (arvore 6, com velocidade média
de 1392 m/s); e (vi) velocidade limite maxima (&ev8, com velocidade média de 1510 m/s). O
teste estatistico Scott-Knott, (com significancta; 5<0,05) permitiu agrupar as arvores, cuja
faixa tomografica selecionada apresentou velocidiml@nda média semelhante. Ou seja, as
arvores da classe (vi), de maior velocidade de sAdaestatisticamente mais sadias do que as da
classe (i), menor velocidade de onda.

A velocidade minima e maxima da onda mecéanica miooleariou de 413-1200 e 1147-
1906 m/s, respectivamentsendo que as arvores 18-9 e 17-6 foram as de memoaior
velocidade de onda. Para as 18 arvoreJat#ona grandi®s valores de velocidade de onda
média, minima e maxima foram de 1076, 413 e 1986 m@$pectivamente.

Os coeficientes de variacdo da velaedde onda média, minima e maxima foram
baixos, de 3,12 a 31,99% nas arvores 5 e 18, res@ente, para a velocidade média; de 19,3-
17,2% na velocidade de onda minima e maxima, cdspeente, confirmando a uniformidade

da velocidade de onda na sec¢éo analisada.
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Tabela 6 — Valores médios de velocidade de ond@&mies (m/s) do lenho do tranco das arvore$.dgandis

Arvore Diametro do Velocidade de onda mecanica (m/s)

(n° tronco (cm) Média Minima Méaxima
18 20 772 A (+ 247; 31,99) 413 1271
17 19 951 B (+ 114; 11,96) 681 1075
16 14 949 B (+ 110; 11,62) 696 1200
10 23 955 B (+ 210; 22,01) 669 1350
15 15 985 B (+ 75; 7,58) 803 1147
1 24 1039 C (= 77; 7,43) 911 1239
11 18 1049 C (= 58; 5,51) 915 1168
14 15 1058 C (+ 125; 11,86 882 1289
13 26 1073 C (+187; 17,41 866 1470
5 16 1070 C (+ 33; 3,12) 1007 1131
2 21 1064 C (+ 158; 14,84 878 1368
12 25 1094 C (+ 130; 11,86 919 1311
7 25 1091 C (+ 138; 12,66, 849 1352
3 21 1115 C (+120; 10,73 817 1286
4 16 1145 C (+ 104; 9,1) 796 1258
8 21 1242 D (+ 205; 16,5) 980 1650
6 19 1392 E (+ 269; 19,33) 1003 1906
9 17 1510 F (£ 173; 11,43) 1200 1899

1076 (+ 215; 20,07) 849 (+164;19,3) 1394 (+232;17,2)
1 Médias seguidas da mesma letra ndo diferems&tatnente, pelo teste de Scott-Knott, significariéic (p<0,05).
2 Valores entre parénteses correspondem ao des#iég(m/s) seguido do coef. de variagéo (%).

A correlacdo entre o didametro do tronco das arvded®ctona grandig o tempo medio
de viagem da onda que se difunde através do ska &gresenta um coeficiente de determinagéo
(R% de 0,6579 (Figura 20). A correlacdo é satisfatdrna vez que, quanto maior o DAP do

tronco, maior é o tempo de propagacao e recepcandia

2 _
280 R? = 0,6579
S 250 M
@ .
2
= 2,20 1
Q .
g 1,90 -
S 1,60 *
o %
£ 130 *
.
F 100 : : : : : : : ‘
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Diametro do tronco (cm)

Figura 20 - Correlacédo entre o didametro do troncotempo médio de velocidade da onda no lenho Wases de
Tectona grandis
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5.2.3 Propriedades fisicas do lenho do tronco dasvares em pé

5.2.3.1 Densidade aparente do lenho por densitometide raios X

A aplicacdo da densitometria de raios X utilizamd®@TRS-01X na determinagédo da
densidade aparente do lenho permitiu a leituratadidas amostras, evitando o uso de filme
radiogréafico. O processo de calibracdo, de leitlos resultados e do processamento dos dados
foi automatico determinando de forma precisa eymird densidade aparente do lenho na secéo
radial.

Os perfis diametrais de densidade aparente do ldaheonco de 3 arvores (4, 9 e 15)
(Figura 23), deTectona grandis representativas das 18 analisadas (Anexo [)canaium
aumento do seu valor a partir da medula, com d@tAo no lenho externo, préximo a casca,
conforme verificado por Oliveira (2011).

Os perfis de densidade aparente do lenho relaciseaoom a estrutura anatdomica dos
anéis de crescimento (item 5.2.1, Figura 19), cemaiores valores (em torno de 0,78 gjono
lenho tardio, em relac&o ao inicial (em torno dg9ay/cni) (Figura 24). O limite dos anéis de
crescimento no lenho das arvoresTaetona grandisatravés do perfil radial de densidade por
densitometria de raios X, é demarcado com maiadezf quando comparado com a sec¢ao
transversal do lenho (Figura 19). A densitometgaralos X € uma metodologia que permite a
determinacdo do limite exato dos anéis de crestoreia identificacdo da presenca de anéis de
crescimento falsos, formados no lenho das arvoeda pesposta da atividade cambial a
variabilidade climatica, como estresse hidrico gmaro) na estacdo de chuvas (PRIYA e BHAT,
1998, citados por OLIVEIRA, 2011).

O lenho da regiédo interna do tronco das arvdedectona grandispresenta menor valor
de densidade aparente do lenho (0,54 Ycem relacdo a regido externa (0,71 djem
caracterizando a presenca da madeira juvenil ¢ésadespectivamente.

A densidade aparente do lenho das 18 arvore$edtona grandigTabela 7) indica
diferencas estatisticas significativas, possibitita agrupar as arvores em 6 classes: (i) as de
menor densidade (arvores 9 e 11, com densidadeandédD,57 g/cfy variacdo de 0,56-0,58
g/cn?); (i) densidade intermediaria inferior (arvores1R e 13, com densidade média de 0,61
glcnt; variacdo de 0,61-0,62 g/dn(iii) intermediaria média (arvores 8, 7, 4, 18, 10 e 17,
com densidade média de 0,63 gicwariacdo de 0,62-0,64 g/dm(iv) intermediaria superior
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(arvores 2, 6 e 5, com densidade média de 0,67°giariacdo de 0,67-0,68 g/dmn(v) de
densidade maxima inferior (arvores 3 e 16, com ideds média de 0,70 g/émvariacdo de
0,69-0,71 g/cri); e (vi) densidade limite méaxima (arvore 14, desigade média de 0,75 g/&m

O agrupamento das 6 classes pelo teste estat&timit-Knott, (com significancia 5%
(p<0,05) reuniu arvores com densidade aparenteanttdienho de valor similar — as arvores da
classe (vi) de maior densidade aparente do lemhartéior % de lenho tardio, principalmente, na
madeira adulta resultando em aumento da densidazaterae média do lenho. As arvores da
classe (i), de menor densidade aparente do lemhonéior % de lenho inicial na madeira
juvenil, reduzindo o valor médio da densidade agardo lenho.

A densidade minima e méaxima do lenho variou de -0,29 e 0,76-1,04 g/cin
respectivamente, sendo que as arvores 18-16 e férdf as de menor e maior densidade
aparente do lenho, respectivamente. Para as 18aéardeT. grandisos valores de densidade
aparente média, minima e méaximo foram de 0,64, ® 294 g/cm respectivamente, indicando
uma elevada precisdo do método de densitometniaiale X, com leitura de 40 um de distancia
no sentido radial do tronco. Os valores de densid@@rente média do lenho de texdatidos no

presente estudo (0,64 gfmestdo préximos aos encontrados por Lenhal. (2009) e Pimentel

et al (2008).
Tabela 7 - Valores médios de densidade aparerterijgdo lenho do tronco das arvoresTatona grandis
Arvore  Diametro do Densidade aparente (g/dm
(n° tronco (cm) Média Minima Méaxima
9 17 0,56 A (+ 0,07; 12,76) 0,34 0,76
11 18 0,58 A (+ 0,08; 13,90) 0,32 0,83
1 25 0,61 B (+ 0,08; 13,89) 0,35 0,95
12 25 0,61 B (+ 0,09; 14,82) 0,35 0,91
13 27 0,62 B (+ 0,09; 15,04) 0,34 1,04
8 21 0,62 C (£ 0,08; 12,86) 0,40 0,85
7 25 0,63 C (£ 0,07; 10,88) 0,43 0,88
4 17 0,63 C (£ 0,08; 13,37) 0,36 0,89
15 15 0,63 C (£ 0,07; 11,54) 0,40 0,91
18 21 0,63 C (£ 0,09; 13,74) 0,29 0,90
10 23 0,64 C (£ 0,08; 12,24) 0,34 0,91
17 19 0,64 C (£ 0,08; 11,94) 0,43 0,97
2 21 0,67 D (£ 0,10; 14,35) 0,31 0,94
6 20 0,67 D (£ 0,09; 13,35) 0,31 0,95
5 16 0,68 D (+ 0,09; 12,66) 0,36 0,91
3 21 0,69 E (+ 0,08; 11,65) 0,39 1,01
16 15 0,71 E (x0,08; 11,11) 0,49 0,98
14 15 0,75 F (£ 0,09; 12,42) 0,39 1,02

0,64 (x 0,09; 14,76) 0,37 (x0,05; 13,5) 0,92 (+0,07; 7,3)
1 Médias seguidas da mesma letra ndo diferemstitathente, pelo teste Scott-Knott (p<0,05).
2 Valores entre parénteses correspondem ao desiéq(g/cr) seguido do coef. de variagéo (%).
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Figura 23 - Secao transversal do lenho do tronscderes 4, 9 e 15 deectona grandiscom a respectiva variagao
da densidade aparente do lenho (§Jcrma direcéio casca-cassc:
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O coeficiente de variacdo da densidade aparententh® média, minima e maxima foi
baixo, de 10,88-15,04% nas arvores 7 e 13, respentinte, para a densidade aparente média do
lenho; de 13,5-7,3% para a densidade aparente mimimaxima, respectivamente. As variacdes
da densidade do lenho resultam da incidéncia de ®limado de raios X em regides do lenho
com baixos (lenho inicial) e mais altos valoresidasidade (lenho tardio).

A correlacdo entre o diametro do tronco das arvdee3ectona grandis a densidade
aparente média do lenho apresenta um baixo cagficite determinacéo fRde 0,1259 (Figura

24). Ou seja, a densidade aparente independe ehettido tronco.

0,8
. R?=0,1259

& 07 . .
5 * ¢ o
% m

0,6
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0,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Didmetro do tronco (cm)

Figura 24 - Correlacdo entre a densidade apareétiando lenho e o didmetro do tronco das arvorebedtona
grandis

5.2.3.2 Densidade basica do lenho do tronco das ares

A aplicacdo do método ndo destrutivo - maximo teoumidade - possibilitou que, com
2 determinacdes de massa (completamente seca detammgnte saturada) dos corpos de prova
do lenho com forma irregular, a obtencéo dos valdeedensidade basica.

Os perfis diametrais de densidade basica do lenhitoodco de 3 arvores (4, 12 e 17) de
Tectona grandisrepresentativas das 18 analisadas (Anexo Jiandum aumento do seu valor
a partir da medula, com estabilizacdo no lenhoreatgroximo a casca (Figura 26).

As arvores ddectona grandisnostram menores valores médios de densidade lisica
lenho na regido interna do tronco (0,48 dgce com menor variacdo em relacdo a sua regido
externa (0,62 g/ch), com maior variacdo, caracterizando a madeiraenilve adulta,

respectivamente.
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A densidade basica do lenho das 18 arvoredsTetdona grandis(Tabela 8) indica
diferencas estatisticas significativas, possibitita agrupar as arvores em 5 classes: (i) as de
menor densidade (arvores 11 e 9, com densidadeandédD,49 g/ct variacdo de 0,48-0,49
g/cnt); (i) densidade intermediaria inferior (arvores #, 1 e 13, com densidade média de 0,51
g/cnt; variacdo de 0,50-0,52 g/&n(iii) densidade intermediaria média (arvore8,810, 18, 17,

12, 17, 2, 6 e 5, com densidade média de 0,55 g/eariacdo de 0,53-0,57 g/dn (iv)
densidade intermediaria superior (arvore 16, comsidade média de 0,58 g/®me (v) de
densidade méaxima (&rvore 14, com densidade médig@eg/cr).

O agrupamento em 5 classes pelo teste estatistmid-hott, (com significancia 5%
(p<0,05) agrupou arvores com valores similaresatsidade basica média do lenho. Conforme
verificado para a densidade aparente do lenhayases da classe (v) de maior densidade basica
do lenho possuem maior % de lenho tardio principabm na madeira adulta induzindo o
aumento da densidade média. As arvores da clgsske (menor densidade béasica do lenho tém
maior % de lenho inicial principalmente na regid rdadeira juvenil, reduzindo a densidade
média.

A densidade minima e maxima do lenho variou de -0,88 e 0,52-0,69 g/cin
respectivamente, sendo que as arvores 4-15-11de Téctona grandisforam as de menor e
maior densidade basica do lenho. Para as 18 &rdeileectona grandi®s valores de densidade
basica média, minima e méaxima foram de 0,54, 035 g/cmi. O método do maximo teor de
umidade aplicado na determinagdo da densidadeabdsitenho (segmentos do lenho= 5 mm
didametro; 1 comprimento; massa verde/volume sat)irdifere do método densitométrico (lenho
completo = 2 mm espessura; 40 um distancia; madeafe 12% umidade), indicando, no
entanto, a mesma tendéncia, embora, com menorisfioeem relacdo aos limites e valores de
densidade dos anéis de crescimento. O valor mé&ddedsidade basica do lenho das arvores de
Tectona grandisé proximo ao apresentado por Roque e Ledezma )2@p3d Lima et al.
(2009).

O coeficiente de variagdo da densidade basicanthm I;édia, minima e maxima foi baixo,
de 3,94-10,76% nas arvores 17 e 4, respectivameata,a densidade aparente média; de 7,7-
6,9% para a densidade basica minima e maxima,atéspeente. A variacdo da densidade deve-

se ao efeito dos lenhos inicial e tardio dos agi¢isrescimento anuais.
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Tabela 8 - Valores médios de densidade basica {gftorienho do tronco das arvoresTitona grandis

Arvore  Diametro do Densidade basica (g/¢n
(n tronco (cm) Média Minima Méaxima
11 18 0,48 A (+0,04; 7,213 0,42 0,56
9 17 0,49 A (+ 0,02; 8,55) 0,43 0,52
15 15 0,50 B (+ 0,04; 6,18) 0,42 0,54
4 16 0,51 B(+ 0,05; 10,76) 0,42 0,61
1 24 0,52 B (+ 0,04; 5,88) 0,46 0,60
13 26 0,52 B (£ 0,02; 5,55) 0,49 0,56
8 21 0,53 C (£ 0,03; 4,73) 0,47 0,57
3 21 0,54 C (£ 0,03; 5,11) 0,50 0,63
10 23 0,54 C (£ 0,03; 4,83) 0,47 0,60
18 20 0,53 C (£ 0,03; 6,34) 0,46 0,60
17 25 0,55 C (£ 0,03; 8,76) 0,50 0,59
12 25 0,54 C (£ 0,03; 5,61) 0,48 0,62
17 19 0,54 C ( 0,04; 3,94) 0,47 0,59
2 21 0,55 C (£ 0,05; 7,56) 0,47 0,64
6 19 0,56 C (+ 0,03; 7,35) 0,47 0,60
5 16 0,57 C (£ 0,03; 5,38) 0,51 0,64
16 14 0,58 D (£ 0,03; 7,19) 0,54 0,66
14 15 0,62 E (+ 0,05; 5,96) 0,55 0,69

0,54 (+ 0,05; 6,5) 0,47 (x0,04; 7,7 0,60 (+ 0,04; 6,9)
1 Médias seguidas da mesma letra ndo diferems&tathente, pelo teste de Scott-Knott, significariéic (p<0,05).
2 Valores entre parénteses correspondem ao desiéq(g/cr) seguido do coef. de variagao (%).

A correlacdo entre o diametro do tronco das arvdegBectona grandi®e a densidade
basica média do lenho apresenta um baixo coeficidatdeterminacdo fRde 0,0269 (Figura

25), indicando que densidade basica do lenho imdipdo didametro do tronco das arvores.
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Figura 25 - Correlagdo entre a densidade basicaangédlenho e o didmetro do tronco das arvoreJet#ona
grandis
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5.2.3.3 Teor de umidade do lenho do tronco das ames

Os perfis diametrais de teor de umidade do lenhtraleo de 3 arvores (4, 12 e 17) de
Tectona grandisrepresentativas das 18 analisadas (Anexo Jganmdium diminuicdo do seu
valor a partir da medula, com estabilizacdo nodestterno, proximo a casca (Figura 28).

As arvores deTectona grandismostram na regido interna do lenho maiores valores
médios de teor de umidade (em torno de 114%) ermgenor variagdo, em relagdo a externa com
menor valor (em torno 98%).

O teor de umidade do lenho das 18 arvoresTdetona grandis(Tabela 9) indica
diferencas estatisticas significativas, agruparsdénaores em 5 classes: (i) as mais baixas (arvore
5, com teor de umidade médio de 88%); (ii) interided inferior (arvores 2, 16, 14 e 17, com
teor de umidade médio de 98%; variacdo de 97-10(@#p)ntermediaria média (arvores 6, 7, 8,
15, 10 e 3, com teor de umidade médio de 109%ag@ni de 104-116%); (iv) intermediaria
superior (arvores 11, 12, 13 e 18, com teor de add@dnédio de 118%, com variacdo de 114-
119); e (v) de maior valor (arvores 9, 1 e 4, ceor de umidade médio de 124%, variagdo de
122-124%).

O agrupamento das 5 classes pelo teste estat&timit-Knott, (com significancia 5%
(p<0,05) reune arvores com teor medio de umidaddasi As arvores da classe (v) com teor de
umidade mais elevado tém maior % de lenho inicimistituido por fibras de parede celular
delgada e com agua capilar preenchendo o seu luaseespacos intercelulares na regidao da
madeira juvenil, principalmente, aumentando o vatédio do teor de umidade. As arvores da
classe (i) com menor teor de umidade do lenho t&mwmdo de lenho tardio, principalmente, na
madeira adulta, constituido por fibras de paregessa reduzindo o valor do teor de umidade.

O teor de umidade minimo e maximo do lenho do torariou de 65-110 e 109-159%,
respectivamente, sendo que o lenho das arvoresel5-B deTectona grandisforam as de
menor e maior teor de umidade do lenho. Para @Vvies deélectona grandisos valores de
teor de umidade médio, minimo e maximo do lenharnfode 110, 65 e 159%.

O coeficiente de variagdo do teor de umidade médiojmo e maximo foi baixo, de
6,50-18,55% % nas arvores 12 e 18, respectivamertemnr de umidade médio; de 13,45-9,9%
para teores de umidade minimo e maximo, respectinmA variacao do teor de umidade deve-

se ao efeito dos lenhos inicial e tardio dos agi@isrescimento anuais.



Tabela 9 - Valores médios do teor de umidade (%¢wdoo do tronco das arvores Bectona grandis

Arvore  Diametro do Teor de umidade (%)
(n° tronco (cm) Médio Minimo Maximo
5 16 88 A (+ 14; 9,48) 71 109
2 21 97 B (£ 9; 7,38) 82 123
16 14 97 B (+ 20; 10,68) 90 114
14 15 99 B ( 8; 11,02) 84 128
17 19 101 B (£ 7; 14,98) 91 123
6 19 104 C (+ 13; 8,70) 89 129
7 25 106 C (£ 9; 9,29) 78 121
8 21 109 C ( 10; 6,39) 99 123
15 15 108 C (+ 13; 7,53) 65 136
10 23 110 C (£ 9; 9,13) 85 129
3 21 116 C (¢ 9; 11,57) 102 159
11 18 114 D (x 10; 9,20) 95 141
12 25 120 D (+ 13; 6,50) 102 144
13 26 119 D (£ 11; 12,95) 102 135
18 20 119D (x 9; 18,55) 98 142
9 17 122 E (= 7; 6,78) 110 146
1 24 125 E (+ 8; 9,09) 104 141
4 16 124 E (= 12; 10,79) 102 155

110 (+ 13; 13,45)

92 (+ 13; 13,45)

133 (£ 13; 9,9)
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1 Médias seguidas da mesma letra ndo diferemstitainente, pelo teste de Scott-Knott, significaiéio (p<0,05).
2 Valores entre parénteses correspondem ao dessia(%) seguido do coef. de variagdo (%).

A correlagéo entre o didmetro do tronco e o teoaurdalade médio do lenho das arvores
de Tectona grandisapresentou valor de 0,1646 para o coeficiente derrdmacdo (B

considerado baixo (Figura 27).
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Figura 27 - Correlacao entre o teor de umidadesdbd e o didmetro do tronco das arvore3etgtona grandis
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5.2.4 Velocidade de onda mecanica com as propriededfisicas do lenho d&€ectona grandis

O coeficiente de Pearson, probabilidade do tegéea H: p=0 para as variaveis densidade
basica e aparente, teor de umidade e velocidaded#eno lenho das arvoresTectona grandis
com numero de casos (N)= 355, sdo apresentadoshedaTllO.

O valor do coeficiente de Pearson para a correlagdice a velocidade de onda e a
densidade basica e aparente do lenho foi de -@ @865, respectivamente, sendo negativo para
a densidade basica e de baixo valor para as duadddes. A correlacdo entre a velocidade de
onda e o teor de umidade de umidade do lenho f0i,@&S3, sendo positiva e, da mesma forma,
com baixo valor.

A andlise da qualidade da madeira através da en@locidade de onda, ndo apresentou
correlacéo satisfatéria, confirmando a afirmacadCdéegari et al. (2008), onde os autores na
avaliacdo da velocidade de onda para as arvoras wéo se deve levar em conta apenas modulo
de elasticidade dindmico e a massa especifica derimiauma vez que, existem outros fatores
gue influenciam na propagacao das ondas, tais coanacteristicas anatémicas, teor de umidade,
massa especifica, inclinacéo e distor¢cdo da grs, me@m como tipo de transdutores/sensores e
tamanho de amostras.

A correlacdo entre o teor de umidade e a densida@gsa e aparente do lenho foi de -
0,527 e -0,458, respectivamente, sendo negativis CGarrelacbes negativas podem ser
confirmadas pelos graficos no Anexo J, onde € pelspérceber a sincronia do aumento do teor
de umidade com a diminui¢do da densidade basitae/grsa.

A correlacdo da densidade bésica e aparente do fenlkde 0,769, sendo positiva e de
alto valor, confirmando a metodologia de densitoimetle raios X para determinacdo da
densidade aparente e a metodologia do méaximo teomidade para determinacdo da densidade
basica.

Em relacdo a significancia pelo teste t, as vaitide densidade béasica e aparente, teor
de umidade e velocidade da onda mecéanica no lemh@rmdores d&ectona grandixdo foram

significativas.



74

Tabela 10 - Coeficiente de correlagédo de Pearsgujdo da probabilidade do teste t paga pi= 0 para a densidade
béasica (g/crf), aparente (g/ch), teor de umidade (%) e velocidade de onda (nwdemho das arvores
deTectona grandis

Densidade Teor de Velocidade de Densidade
Parédmetros do lenho basica umidade onda aparente
Densidade basica 1 i i i
Teor de umidade - 0,527 1 i i
<0,01
Velocidade de onda - 0,008 0,083 1 )
0,876 0,120
Densidade aparente 0,769 - 0,458 0,065 1
<0,01 <0,01 0,224

) < 0,01 — rejeita-se $tom valor dg+0; < 0,05 — rejeita-sedtom valor de+0 significativo pelo teste t; >
0,05 — nédo se rejeitagHpois valor de#0 ndo é significativo pelo teste t.

5.3 Propriedades do lenho do tronco das arvores epé dePinus caribaeavar. hondurensise

de Tectona grandis

Na avaliagdo comparativa da imagem da sec¢éo tnaad\® lenho do tronco das arvores
das duas espécies, obtida pelo tomografo de impelsiicam-se as situacdes: R)nus caribaea
var. hondurensispbservam-senenor variagdo da cores, maior homogeneidade @mieéncia
da coloracao azul (regido central) e esverdead#@feriférica) e em (ii) pardectona grandis
maior variagdo de cores, maior heterogeneidadeedoprinancia da coloragdo verde, azul
(dispersa em diferentes regifes do lenho) até dmarermelha e violeta (em regides localizadas
do lenho de algumas arvores). Essas diferencagnaggens da secdo transversal podem estar
relacionadas com estado de sanidade do lenho d@esidas duas espécies: as arvordimnles
caribaeavar. hondurensisdo mais jovens (18 anos) e ndo foram submetidasrama ou outras
praticas de manejo que afetem a qualidade do leshdeTectona grandisdo adultas (52 anos),
tendo sido aplicados sucessivos desbastes e, trasdidécadas, extraidas amostras do lenho
com sondas de Pressler para analises da anatodsaestrutura dos anéis de crescimento,
induzindo a formacao de regides internas de tetgdcicatrizacao.

Apesar de ndo haver diferenca significativa pareat@res médios de velocidade de onda
no lenho das duas espécies, nas arvoréedmna grandisa velocidade média € menor e com
maior variacdo (1076 + 21%/s), bem como existe uma maior variacdo das \addeis meédias
minima e maxima, de 849 (+ 164) e 1394 (+ 232) nelspectivamente, em relacdo as arvores de

Pinus caribaeavar.hondurensigFiguras 11 e 21; Tabela 11).
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A densidade aparente média do lenho foi signifieatiente mais elevada nas arvores de
Tectona grandisos valores de densidade minima e maxima médiarei® discrepantes no
lenho das arvores deinus caribaeavar. hondurensigTabela 11) sendo indicativos dos lenhos
inicial e tardio dos anéis de crescimento anuagstatados pela densitometria de raios X
(Figuras 14 e 23). A densidade basica média dboldai, da mesma forma, maior e mais
significativa nas arvores d€&ectona grandis observou-se maior discrepancia no lenho das
arvores dePinus caribaeavar. hondurensisembora com menor diferenca pela amostragem de
segmentos do lenho com 1 cm de comprimento (Figibas23; Tabela 11).

O teor de umidade médio do lenho foi significatiesute mais elevado nas arvores de
Tectona grandisobservou-se a maior discrepancia dos valoresaséadinimo e maximo no
lenho das arvores d@inus caribaeavar. hondurensispela sua estrutura anatdmica caracterizada

pelos lenhos inicial e tardio dos anéis de crestimanuais.

Tabela 11 - Densidade bésica (glgaparente (g/cf, teor de umidade (%) e velocidade de onda (nw'$gmho do
tronco das arvores d&nus caribaeavar. hondurensi® Tectona grandis.

Parametros/espécies  Pinus caribaeavar. hondurensis Tectona grandis
Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo
Velocidade de onda 1096a 922 1237 1076 a 849 1394
(m/s) (£ 103) (+55) (+85) (£ 215) (£ 164) (£ 232)
Densidade aparente 0,54a 0,26 1,08 0,64 b 0,37 0,92
(g/cnt) (£0,17)  (+0,04) (+ 0,05) (£0,09)  (+0,05) (£0,07)
Densidade basica 0,46a 0,34 0,60 0,54 b 0,47 0,60
(g/cnt) (£0,087)  (+0,04) (+0,07) (£0,05)  (+0,04) (+0,04)
Teor de umidade 83a 42 134 110 b 92 133
(%) (£ 33) (£14) (£ 25) (£13) (£13) (£ 13)

() < 0,01 — rejeita-se ftom valor de+#0; < 0,05 — rejeita-sedtom valor de+0 significativo pelo teste t; > 0,05
— néo se rejeita ¢ipois valor de+#0 néo € significativo pelo teste t. Valores entieggpteses correspondem ao
desvio padrao (%)
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6 CONCLUSOES

Os resultados dpresente trabalho, permitem concluir que:
(i) a tomografia de impulso e a densitometria desrX possibilitam a caracterizagéo do lenho
das arvores deinus caribaeavar.hondurensi® deTectona grandis
(i) a estrutura anatbmica macroscopica do lenhalos anéis de crescimento descrita
caracteristica das coniferd&rug e das folhosasTéctona € similar a apresentada na literatura
especializada,;
(iii) as imagens tomograficas da secao transveisatnho indicam um bom estado de sanidade
(Pinug e regides afetadas do lenfi@¢tong; a velocidade de onda é maior na regido intenma e
relacdo a extern@{nug e maior em um dos raios, decrescendo em diregaediila e do raio
oposto Tectond do lenho, e permite agrupar as arvores er®idu§ e 6 (Tectond classes;
observa-se a correlacdo do diametro do tronco ctempo médio da velocidade de onda;
(iv) os perfis diametrais de densidade aparentasecd do lenho indicam aumento da medula
para a casca e estabilizacdo no lenho externcerfis padiais de densidade aparente permitem a
precisa demarcacdo dos anéis de crescimento ansaigajores médios de densidade agrupam as
arvores em 3-2Hinug e 6-5 Tectond classes ndo se observando correlacdo com o d&adet
tronco;
(v) os perfis diametrais indicam uma diminuicdotdor de umidade da medula para a casca e
estabilizacdo no lenho externo; permitem agrupanases em 3Rinug e 5 Tectond classes e
nao se correlacionam com o didmetro do tronco;
(vi) o coeficiente de correlacdo de Pearson indicalores negativos e significativos entre a
velocidade de onda e a densidade aparente e loiésieaho Pinug e entre a velocidade de onda
e a densidade basica do lenfi@dtong; positiva e nao significativa para o teor de uadiel
(Pinug e positiva e ndo significativa para o teor dedade e a densidade aparerifiectong;
negativa entre o teor de umidade e a densidaderapa¥ basica do lenho.
(vii) a velocidade média de onda no lenho € mepar maior variacdo das velocidades médias
minima e maxima erectonaem relacdo as arvores dmus.
(viii) a densidade aparente e basica média do lévitgignificativamente mais elevadagctona
e os valores de densidade minima e maxima médianfarais discrepantes no lenho das arvores

dePinus.
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(ix) o teor de umidade médio do lenho foi significamente superior efiectona com a maior

discrepancia dos valores médios minimo e maximiemiao das arvores d&inus.
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Anexo A — Andlise de variancia das variadveis andbs das arvores d&nus caribaeavar.
hondurensis

Soma de (G.L)* Quadrado F Significancia
Variavel gquadrados médio
Velocidade de  Arvore 1453751,62 17 80763,98 13,06 <0,01
onda (m/s) Erro 2257298,48 364 6184,38
Total 3711050,09 381
Densidade Arvore 1,41 17 0,08 9,23 <0,01
aparente Erro 3,09 364 0,01
(glcn?) Total 4,50 381
Densidade Arvore 0,88 17 0,05 7,66 <0,01
bésica (g/crf) Erro 2,34 364 0,01
Total 3,22 381
Teor de Arvore 123189,48 17 6843,86 8,19 <0,01
umidade Erro 304920,35 364 835,40
(%) Total 428109,83 381

* Graus de liberdade

Anexo B - Diametro do tronco das arvorediileus caribaeavar. hondurensis

Arvore Diametro do tronco (cm)| Distancia entre sensores (cm)
1 22 6,3
2 18 5,1
3 16 4,6
4 16 4,6
5 18 5,1
6 23 6,6
7 21 6,0
8 23 6,6
9 23 6,6
10 18 5,1
11 18 5,1
12 25 7.1
13 26 7,4
14 21 6,0
15 21 6,0
16 21 6,0
17 16 4.6
18 13 3,7
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Anexo C - Perfis de velocidade de onda mecéanicdéedbo do tronco das arvores

caribaeavar. hondurensis
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Anexo D - Perfis de densidade aparente do lenhtvaiwo das arvores deinus caribaea
var. hondurensipor densitometria de raios X
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Anexo E - Perfis de densidade basica e umidadeedibol do tronco das arvores Béus
caribaeavar. hondurensis
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Anexo F — Andlise de variancia das variaveis dbdetio tronco das arvores @lectona grandis
Soma de Quadrado F Significancia
Variavel guadrados (G.L)* médio

Velocidade  Arvore  12186445,91 17 716849,76 30,92 <0,01
de onda Erro 7813608,33 337 23185,78

(m/s) Total  20000054,24 354
Densidade  Arvore 0,67 17 0,04 23,47 <0,01
aparente Erro 0,57 337 1,7E-03
(g/cn) Total 1,24 354
Densidade Arvore 0,32 17 0,02 14,93 <0,01
basica Erro 0,42 337 1,2E-03
(glent) Total 0,74 354
Teor de Arvore 36591,08 17 2152,42 17,65 <0,01
umidade Erro 41101,58 337 121,96
(%) Total 77692,66 354

* Graus de liberdade
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Anexo G — Diametro do tronco das arvoreg detona grandis

Arvore Diametro (cm) Distancia entre sensores (cm)
1 24 6,9
2 21 6,0
3 21 6,0
4 16 4,6
5 16 4,6
6 19 54
8 21 6,0
9 17 4,9
10 23 6,6
11 18 51
12 25 7,1
13 26 7,4
14 15 4,3
15 15 4,3
16 14 4,0
17 25 7,1
17 19 54
18 20 5,7

Anexo H - Perfis de velocidade de onda mecanicéedbo do tronco das arvores dlectona
grandis
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Anexo | - Perfis de densidade aparente do lenhtraf@o das arvores deectona grandigpor
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Anexo J - Perfis de densidade basica e umidadesmlool do tronco das arvores dlectona
grandis
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