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RESUMO

AMODEI, Juliana Bernardo. Avaliagdo da qualidade da madeira de Tectona grandis L. f.
por meio de analise tomogréafica, microdensitométrica e anatdmica. 2011. 50p.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a qualidade da madeira de teca (Tectona grandis)
proveniente de trés diferentes densidades de plantio, em um povoamento localizado no
Instituto Federal do Mato Grosso (IFMT) - Céceres-MT, através de andlise tomografica,
microdensitométrica e anatdbmica. Mais especificamente, teve como objetivo avaliar o
potencial da tomografia de impulso para pré-estabelecer pardmetros de qualidade e usos da
madeira. Além de determinar a variacdo radial da densidade da madeira e da espessura e
comprimento das fibras e avaliar o efeito da densidade de plantio e da posi¢éo radial do lenho
sobre as variaveis anatbmicas (espessura e comprimento de fibras) e fisicas (densidade da
madeira e velocidade da propagacdo de ondas mecénicas). Para a pesquisa, foram
selecionadas trés arvores por densidade de plantio, sendo trés arvores de cada espacamento
(6x2 m?; 5x2 m? e 4x2 m?), totalizando nove arvores provenientes de um povoamento de 11
anos de T. grandis, localizados no municipio de Céaceres. Foi realizado um exame de
tomografia em cada arvore selecionada, para obtencdo da velocidade de propagacao da onda,
a partir de uma imagem tomografica gerada. Em seguida, as arvores foram abatidas e foi
retirado um disco de cada arvore, na altura de 1,30 m do solo (altura do DAP), para a
realizacdo de andlises densitométricas de raios X (densidade aparente) e anatdémicas
(comprimento e espessura da parede das fibras). Os resultados foram analisados pela
estatistica multivariada, através dos métodos de analise de agrupamento hierarquico e anélise
de componentes principais (ACP). Concluiu-se que a posi¢do radial influenciou as
caracteristicas fisicas e anatdmicas analisadas;, a densidade de plantio ndo apresentou
influéncia nas caracteristicas analisadas; o comprimento de fibras e a espessura da parede das
fibras foram as caracteristicas de maior importancia na variacao radial.

Palavras-chave: Tomografia de Impulso, Densidade da Madeira, Variacdo Radial, Densidade
de Plantio.
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ABSTRACT

AMODEI, Juliana Bernardo. Quality evaluation of wood Tectona grandis L. f. through
tomographic, microdensitometer and anatomical analysis. 2011. 50p. Dissertation (Master
Environmental and Forest Science). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

The aim of this study was to evaluate the quality of teak (Tectona grandis) from three
different planting densities in a stand located at the Instituto Federal do Mato Grosso (IFMT) -
Céceres-MT, through tomographic, microdensitometric and anatomical analysis. More
specifically, it aimed to evaluate the potential of the impulse tomography to preset parameters
of quality and uses of wood, also determining the radial variation of the wood density,
thickness and length of the fibers and evaluating the effect of planting density and radial
position on the wood anatomical (thickness and length of fiber) and physical (wood density
and speed propagation of mechanical waves) variables. For the research, three trees were
selected for each planting density, with three trees of each spacing (6x2 m2, 5x2 m2 and 4x2
m?), totalizing nine trees from an 11 years stand of T. grandis, located in the city of Caceres. It
was made a tomography exam in each selected tree to obtain the wave propagation speed
from the tomographic image generated. Then the trees were cut down and a disk was removed
from each tree at the height of 1.30 m above the ground (height of DAP), to make X-ray
densitometric (apparent density) and anatomical (length and thickness of the wall of the
fibers) analysis. The results were analyzed by multivariate statistics, through the methods of
hierarchical cluster analysis and principal component analysis (PCA). The conclusion was
that the radial position influenced the physical and anatomical characteristics analyzed; the
planting density had no effect on the characteristics analyzed; and length and thickness of the
wall of the fibers were the most important features on the radial variation.

Key words: Impulse Tomograph, Wood Density, Radial Variation, Spacing.
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1 INTRODUCAO

A teca (Tectona grandis L.f.) é uma espécie arborea que apresenta alto valor
comercial, tendo a madeira como principal produto. E muito utilizada na carpintaria, na
marcenaria, na fabricacdo de moveis finos e de usos nobres e, principalmente, na construcao
naval, pois possui durabilidade natural, resistindo ao sol, ao calor e frio e & 4gua das chuvas e
do mar (RONDON NETO et al., 1998). Sua madeira possui excelentes qualidades tendo
grande procura no mercado mundial, podendo alcancar precos de até trés vezes superiores aos
do mogno. A importancia e a valorizacdo da teca se devem as propriedades desejaveis da
madeira, como durabilidade, estabilidade dimensional, facilidade de pré-tratamento,
resisténcia natural ao ataque de fungos, insetos, pragas e brocas. Além dessas, 0 desenho e a
cor sdo aspectos qualitativos importantes que tornam a teca a madeira de folhosa mais
valorizada no mundo (VIEIRA et al., 2002).

A qualidade da madeira é o resultado de uma combinacdo de praticas de manejo
florestal e de caracteristicas genéticas, fisicas, anatbmicas e quimicas da madeira. Dentre 0s
parametros empregados na avaliagdo da qualidade da madeira, a densidade tem merecido
atencdo especial, devido a sua alta relacdo com algumas importantes caracteristicas
tecnoldgicas da madeira. (PEREIRA, 1982).

O avanco tecnoldgico nos dltimos tempos tem permitido a utilizacdo de metodologias
ndo destrutivas na caracterizacdo de madeiras. Os ensaios ndo destrutivos sdo aqueles
realizados em materiais para verificar a existéncia, ou ndo, de descontinuidades ou defeitos,
por meio de principios fisicos definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas,
mecanicas e dimensionais, e sem interferir em seu uso posterior (ABENDE, 2006). Além
disso, é possivel a obtencdo dos resultados com maior rapidez.

Nesse contexto, a tomografia de impulso vem se destacando por ser uma técnica ndo
destrutiva que permite a avaliacdo do interior do lenho de arvores pela passagem de ondas
mecanicas, sendo possivel analisar a presenca de defeitos (fungos, ataques de insetos,
rachaduras, nds) que alteram principalmente as propriedades mecéanicas da madeira.

O presente estudo objetivou avaliar a qualidade da madeira de Tectona grandis L.f.
proveniente de trés diferentes densidades de plantio através de andlise tomogréfica,
microdensitométrica e anatémica. Mais especificamente, teve como objetivo avaliar o
potencial da tomografia de impulso para pré-estabelecer parametros de qualidade e usos da
madeira. Além disso, determinar a variagdo radial da densidade da madeira, da velocidade de
propagacdo de ondas, do comprimento e espessura da parede das fibras, e avaliar o efeito da
densidade de plantio e da posi¢do radial do lenho sobre as variaveis anatbmicas (espessura e
comprimento de fibras) e fisicas (densidade da madeira e velocidade da propagacdo de ondas
mecanicas).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Espécie Tectona grandis L. f.

A Tectona grandis, conhecida popularmente como teca, € uma espécie arbdrea
pertencente a familia VVerbenaceae, nativa das florestas tropicais situadas entre 10° e 25°N no
subcontinente indico e no sudeste asiatico, principalmente na india, Tailandia, Laos e
Indonésia (LAMPRECHT, 1990). Devido a sua dispersdo geografica e a variedade de
ambientes de ocorréncia natural, possui alta adaptabilidade em locais com dispersdo vertical
entre 0 e 1300 m acima do nivel do mar, ocorrendo em areas com precipitagdo anual de 1257
a 2540 mm e zonas de temperatura minima que varia de 1,9°C (Tailandia) a 47,8°C (india),
porém tem melhor desenvolvimento na temperatura média anual de 26°. A espécie demanda
solos profundos, bem drenados e com razoavel fertilidade, tolerando aqueles com textura
variando de barro-arenosa a franco-argilosa (KIEHL, 1979).

A teca foi introduzida em muitos paises da Africa e das Américas. No Brasil, 0s
plantios tiveram inicio no final da década de sessenta, implantados pela empresa Caceres
Florestal S.A., na regido do municipio de Caceres — Mato Grosso, onde se desenvolveu bem
devido as condi¢es climaticas que sdo semelhantes as dos paises de origem da espécie. Além
das condi¢es climaticas favoraveis, o solo de melhor fertilidade e os tratos silviculturais mais
adequados e intensos contribuiram para reduzir o ciclo de producdo de 80 anos, na regido de
origem da teca, para apenas 25 anos, na regido de Caceres-MT. Atualmente a area plantada
neste Estado é estimada em mais de 50 mil hectares (CALDEIRA & OLIVEIRA, 2008).
Mundialmente, a area plantada com teca excede os 3 milhdes de hectares, incluindo, além dos
paises asiaticos, outros paises tropicais como Honduras, Camardes e Brasil (LORENZI et al.,
2003).

Trata-se de uma espécie tipicamente pioneira, com copa arredondada de folhagem
densa. Possui folhas opostas, elipticas, coriaceas e asperas, dotadas de peciolos curtos ou
ausentes. Os individuos adultos possuem folhas, em média, com comprimento de 30 a 40 cm
por 25 cm de largura. Nos individuos mais jovens, com até 3 anos de idade, as folhas podem
atingir o dobro dessas dimensdes. Por ser uma espécie caducifélia, a teca perde as folhas
durante a estacdo seca. Possui flores brancas e pequenas com peciolos curtos, dispostas em
grandes e eretas inflorescéncias do tipo panicula. Seus frutos sdo do tipo drupas subglobosas
de mais ou menos 1,2 cm de diametro envolvido por uma densa cobertura marrom
(MATRICARDI, 1989; WAGENFUHR, 1996; KHEDKAR, 1999). Conforme Higuchi
(1979), a madeira de teca apresenta alburno amarelado, geralmente delgado, contrastando
com o cerne que é castanho-amarelado (Figura 1). O lenho é moderadamente duro e oleoso ao
tato (MATRICARDI, 1989).

A teca ocupa rapidamente clareiras abertas na floresta e sendo uma planta heli6fita
(exige plena exposicdo a luz solar) n&o tolera qualquer tipo de sombreamento. Quando adulta,
a arvore atinge entre 25 a 35m (raramente acima de 45m) de altura e diametro (DAP) de 100
cm ou mais. Seu tronco é reto e revestido por uma casca mole e espessa (LAMPRECHT,
1990; WAGENFUHR, 1996; KHEDKAR, 1999).



Figura 1. Arvore de Tectona grandis L. f. (A), flores (B), frutos (C), folhas (D) secio
transversal do tronco (E). (Fonte: adaptado J.M.Garg)

Anatomicamente, apresenta anéis de crescimento visiveis a olho nu e demarcado pelas
faixas do parénquima inicial que se associam aos anéis porosos (CARDOSO, 1991).
Apresenta poros grandes e numerosos no lenho inicial das camadas de crescimento e
pequenos e escassos no lenho final (FREITAS, 1958) (Figura 2). Os poros séo, geralmente,
isolados, mas as vezes aparecem agrupados, apresentando tilos e inclusdes. O parénquima é
razoavelmente abundante e distinto, sendo marginal com aspecto inicial.

Figura 2. Se¢do Transversal do lenho da arvore de Tectona grandis L. f. (Fonte: CAMPBELL
& GASSON, 2010).



A importancia econémica da teca é bastante destacada por diversos autores, bem como
suas qualidades fisico-mecéanicas e das suas possibilidades de uso da madeira. A densidade da
madeira da teca, a 12% de umidade, é de 0,6259 g/cm®, possui textura grosseira e gra reta
(IBDF, 1984). A madeira apresenta estabilidade dimensional permitindo assim resistir a
variacdo de umidade no ambiente. No processo de secagem, a madeira de teca, praticamente,
nao empena e se contrai muito pouco.

A durabilidade natural da madeira de teca se deve a presenca de um extrativo chamado
tectoquinona, encontrado nas células do cerne de sua madeira. Entretanto, quando a madeira
for utilizada exposta ao tempo, é necessario 0 seu tratamento. Tanto o alburno quanto o cerne
contém uma substancia semelhante ao latex, denominado caucho, que reduz a absorcéo de
agua e lubrifica as superficies. Essa substancia também confere resisténcia a acidos e protege
pregos e parafusos da corrosdo (LAMPRECHT, 1990; LORENZI et al., 2003).

2.2 Qualidade da Madeira

A madeira é um elemento organico heterogéneo, composto basicamente de celulose,
polioses, lignina e extrativos, possui uma diversidade de usos para obtencdo de uma série de
produtos. Apresenta caracteristicas, tais como anisotropia (propriedades distintas nos seus trés
eixos ortotropicos) e higroscopicidade (capacidade de perder ou adquirir umidade dependendo
das condig¢Oes ambientais).

Se por um lado, a variabilidade entre e dentro da arvore favorece a madeira ser um
material que pode ser utilizado para diversos tipos de produtos, por outro, possui um grande
inconveniente na sua utilizacdo como matéria-prima para produtos especificos, necessitando
de um conhecimento prévio de suas propriedades e variacdes. Seu uso depende da qualidade
que pode ser determinada em funcao dos requisitos exigidos pelo produto final.

Véarios autores referem-se as propriedades anatdbmicas, quimicas, fisicas e
morfoldgicas, como sendo as principais variaveis de qualidade da madeira (LARSON, 1969;
BARRICHELO, 1979; ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989; MOURA, 2000) e as propriedades
mecanicas, quando se considera a madeira para fins estruturais (MATQOS, 1997).

Contudo, a qualidade da madeira é o resultado de uma combinacdo de praticas de
manejo florestal e de caracteristicas genéticas, fisicas, anatbmicas e quimicas da madeira.
Dentre os parametros empregados na avaliacdo da qualidade da madeira, a densidade tem
merecido atencdo especial, devido a sua alta relacdo com algumas importantes caracteristicas
tecnoldgicas da madeira. (PEREIRA, 1982).

2.3 Densidade da Madeira

A densidade da madeira reflete a quantidade de matéria lenhosa por unidade de
volume, ou do volume de espagos vazios existentes em uma madeira.

A densidade real ou densidade da parede celular é obtida sem a inclusdo do volume
dos poros e é igual a 1,53g/cm3, praticamente constante para todas as espécies. Porém, a
madeira € porosa e quando o volume de poros € incluido na determinacéo da densidade, esta €
expressa principalmente de duas formas: densidade bésica, sendo a relacdo entre massa seca
(seca em estufa a 103°C £ 5°C) e o seu volume saturado, e densidade aparente, que relaciona a
massa e 0 volume da madeira a uma determinada umidade (Sendo esta padronizada
internacionalmente em 12%, pois é o valor médio de equilibrio da umidade da madeira com o
ar) (VITAL, 2004; REZENDE; ESCOBEDO; FERRAZ, 1988).

A escolha do tipo de densidade a ser utilizada é realizada de acordo com a finalidade
da informacdo. Geralmente, a densidade basica é utilizada em inventérios florestais para
determinacdo da massa seca da floresta. Ja a densidade aparente a 12% de umidade é utilizada
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em ensaios de caracterizacdo fisico-mecanica da madeira, sendo possivel o conhecimento do
seu comportamento em condi¢bes ambientais (VITAL, 1984, REZENDE; ESCOBEDO;
FERRAZ, 1988; ABNT, 1997).

A variacdo da densidade é dada essencialmente em fungdo das caracteristicas
anatdmicas, como espessura da parede celular, dimensfes e tipos de células e, em menor
proporcdo, da quantidade de componentes extraiveis presentes por unidade de volume
(PANSHIN e DE ZEEUW, 1980; HAYGREEN e BOWYER, 1982).

A densidade é uma das propriedades da madeira que mais fornece informac6es sobre
as caracteristicas da madeira, por estar diretamente relacionada com sua resisténcia mecanica
(DINWOODIE & DESCH, 1996; apud CALDEIRA, 2004), varia¢do dimensional, pela perda
ou absorc¢éo de agua.

A densidade € um importante fator na determinacdo das propriedades fisicas e
mecanicas, as quais caracterizam diferentes espécies lenhosas, diferentes arvores de uma dada
espécie e até mesmo, diferentes regiGes de uma mesma arvore, em funcéo de sua variabilidade
(FOELKEL etal., 1971).

Além disso, é um importante indicador de qualidade da madeira, pois proporciona uma
quantificacdo muito precisa do teor de material lenhoso existente numa peca de madeira
(PANSHIN E DEZEEUW, 1980).

Segundo Klock (2000), a utilizacdo intensiva da madeira como matéria prima para fins
industriais ou construtivos s6 pode ocorrer a partir do conhecimento adequado de suas
propriedades. Por ser um elemento organico heterogéneo, composto basicamente de celulose,
polioses (hemiceluloses), lignina e extrativos, apresenta uma versatilidade enorme de usos
para obtencdo de uma série de produtos. O aprimoramento no emprego de novas tecnologias
para transformacdo e uso racional da madeira na geracdo de novos produtos, requer o
conhecimento adequado de suas caracteristicas e comportamento como matéria-prima.

Busnardo et al. (1987) afirmam que a densidade é uma caracteristica bastante
complexa, resultante da combinacgdo de caracteres, anatdmicos, fisicos e quimicos. Dadswell
(1957) afirma que, em madeira obtida de plantacGes ou de povoamentos naturais de
angiospermas ou de gimnospermas, a densidade aumenta no sentido medula-casca, atingindo
um valor constante apds certo nimero de anos.

Segundo vérios autores, a densidade é uma das principais caracteristicas para se
qualificar a madeira. De acordo com Stewart & Polak (1975, apud Oliveira, 1991), uma maior
a densidade corresponde quase sempre a maior retratibilidade e maior resisténcia mecanica.
Assim, ha um alto grau de correlacdo entre a densidade e as propriedades mecéanicas da
madeira, bem como em relacéo ao seu poder calorifico.

Melo et al. (2006), estudando a variacdo radial da densidade basica da Tectona grandis
L.f. e mais seis madeiras do semi-arido, concluiram que todas as madeiras apresentaram
variacdo da densidade béasica no sentido radial e os menores valores de densidade foram
apresentados pela espécie teca com variacéo radial de 0,59 — 0,66 g/cm®.

Vaérios estudos relacionados com a qualidade da madeira de teca em arvores de
diferentes idades indicaram que o lenho juvenil, ao contrario de outras espécies de zonas
temperadas, ndo é inferior ao lenho adulto em termos de densidade e resisténcia mecanica
(KOKUTSE et al., 2004).

De acordo com Carrasco & Azevedo Junior (2003), ndo €é propriamente o aumento da
densidade que acarreta 0 aumento na velocidade de propagacdo das ondas ultrassdnicas em
madeiras. Ao contrario, o aumento da densidade deveria provocar a diminuicdo da velocidade
de propagacdo, visto que a velocidade é inversamente proporcional a raiz quadrada da
densidade. Entretanto, considerando-se um valor de umidade constante ao longo da amostra, 0
aumento da densidade decorre da maior deposicdo de celulose na face interna da parede
celular. Esta deposi¢do acarreta aumento mais significativo nos valores de rigidez do que nos

5



valores da densidade da madeira. Dessa forma, mesmo que haja aumento da densidade, a
velocidade ndo diminui, pois é compensada pelo aumento da rigidez. Portanto, as maiores
velocidades ultrassénicas sdo geralmente alcancadas em espécies de madeira com maior
densidade.

Pereira et al. (2007), demonstraram que houve correlagdo ao compararem os dados de
velocidades de ondas produzidos pelo tomografo de impulso com dados de densidade
aparente obtidos pela densitometria de raios X.

Dentre 0s possiveis métodos para determinacdo de densidade da madeira, destaca-se o
da densitometria de raios X, o qual possibilita determinar a distribuicdo da densidade ao longo
das micro-variagOes da estrutura anatdmica da madeira (ROQUE, 2005). Segundo Tomazello
Filho (2006), o uso da analise por densitometria de raios X proporciona um perfil detalhado
da densidade na direcdo radial da madeira, a partir da retirada de pequenas amostras de
madeira, nas quais os limites dos anéis de crescimento podem ser visualizados.

2.4 Densidade de Plantio

Segundo Passos (2006), a quantidade de arvores por area e a distribuicdo delas na area
podem modificar as condigdes ambientais dos povoamentos florestais e a participacdo dos
fatores de producdo, tais como luz, 4gua, nutrientes e médo-de-obra, afetando a produtividade,
as caracteristicas da madeira e 0s custos de produgdo. Segundo Zobel & Van Buijtenen
(1989), a distancia entre plantas e os desbastes aplicados afetam diretamente a qualidade da
madeira.

Segundo Scolforo (1997 apud Chies, 2005), quando o0 povoamento € muito denso, 0
espaco para o crescimento de cada arvore é reduzido, o crescimento e o desenvolvimento da
planta sdo retardados, comprometendo o0 desenvolvimento das raizes e da copa,
consequentemente, afetando a quantidade e qualidade da madeira. No entanto, espacamentos
muito amplos também podem afetar a qualidade da madeira, pois ha maior emissdo de galhos,
aumentando assim a presenca de nés, o que diminui a qualidade da madeira.

Segundo Gomes (2002), a escolha do espacamento adequado proporciona a cada
individuo o espaco suficiente para se obter o crescimento méximo com a melhor qualidade e
menor custo.

Roque & Ledezma (2003), estudando o efeito do espacamento (3 x 3 m2e 6 x 2 m?)
sobre a densidade basica em populacbes de T. grandis, de 10 anos de idade, verificaram que
esta aumentou no espagamento 6 x 2 m2.

Segundo Simdes (1989), a densidade de plantio influencia as taxas de crescimento das
plantas, a qualidade da madeira, a idade de corte, bem como as praticas de exploracdo e
manejo florestal. O espacamento deve considerar a qualidade do sitio florestal, a destinacdo
da madeira e o nivel tecnolégico do empreendedor.

Vérios autores (BELL, 1973; BAUER, 1982; CATIE, 1986; FAO, 1977 e
HERNANDEZ, 1989, citados por CHAVES & FONSECA, 1991) consideram que o0
espacamento utilizado para a teca depende, principalmente, do tipo de produto que se espera
obter (madeira serrada, lenha ou carvéo).

A teca € uma espécie heliofila que apresenta um aumento na mortalidade de plantas
jovens quando a densidade de plantio € muito alta. Apesar de ser plantada ha trinta anos em
Mato Grosso, ainda ndo foram publicados estudos que contribuam para a definicdo de
espacamentos para as condi¢cdes ambientais do Estado.

Em Mato Grosso, na regido de Caceres, esta espécie é cultivada com muito sucesso em
espacamento inicial de 3,0 x 3,0 m2 ou 3,0 x 2,0 m?, obtendo-se &rvores de grandes dimensées
num ciclo de 25 a 30 anos, com obtencdo de madeira para serraria de Otima qualidade
(MACEDO et al., 2005).



Macedo et al. (2005) estudando arvores de teca da cidade de Paracatu-MG observaram
que as arvores plantadas no espacamento 3 x 2 m2, com 36 meses, produziram maior volume
do tronco por area em relacdo aos demais espacamentos utilizados. Entretanto, ndo é
aconselhéavel o uso de tais resultados para outras areas com diferentes varidveis ambientais,
como solo e clima (BALLONI, 1983).

S&0 poucos os estudos com objetivo de avaliar os efeitos do espagcamento sobre a
qualidade da madeira de teca. Dentre eles, podemos citar o de Rosso & Ninin (1998), na
Venezuela, onde encontraram que o espagamento influencia no tamanho dos galhos e a perda
da verticalidade do fuste, o qual pode determinar a presenca e magnitude dos efeitos como
excentricidade da medula, achatamento e as tortuosidades das toras. E o de Pérez & Kanninen
(2002), na Costa Rica, que ndo encontraram diferenca significativa na densidade da madeira
para diferentes densidades da plantacdo de arvores de teca crescendo na Costa Rica.

2.5 Avaliacao da Madeira através de Métodos N&o Destrutivos

Com os avancos tecnolégicos, métodos alternativos de avaliacdo da qualidade da
madeira tem sido estudado, sem que se tenha a real necessidade de destruir uma peca ou
mesmo derrubar uma arvore. Os ensaios ndo destrutivos tém tomado espacos significativos
nos meios de divulgacdo cientifica de maneira que o uso dessas técnicas tem crescido
rapidamente. Porém, ainda é uma técnica recente e em desenvolvimento e, portanto, sdo
encontrados poucos estudos, embora a técnica ja tem comprovada eficiéncia pratica e
cientifica.

A avaliacdo ndo destrutiva tem sido usada na area florestal para uma série de
finalidades, desde a matéria prima bruta até a classificacdo de produtos finais dentro das
industrias, além de outras aplicagdes como avaliagdo “in loco” de partes de madeira ou
estruturas montadas, postes e, até mesmo, arvores ornamentais.

Os métodos ndo destrutivos sdo técnicas de identificacdo das propriedades de um
determinado material sem alterar sua capacidade de uso final (ROSS, et al., 1998). Qualquer
técnica ndo destrutiva utiliza alguma fonte de energia que se propaga ao longo de um material
e infere caracteristicas importantes sobre a amostra analisada. A fonte de energia pode ser
estatica ou dindmica ou ainda pode ser gerada por ondas eletromagnéticas ou el&sticas
(SCHAD et al., 1996). Ele se baseia na identificacdo fisica e mecéanica das propriedades de
dado material sem altera-lo (ROSS et al., 1998).

H& um grande interesse por parte dos pesquisadores no desenvolvimento de método
adequado de avaliacdo das propriedades de arvores em pé. Consideravel economia, tanto em
matéria prima, quanto em processo, pode ser obtida se as propriedades da madeira fossem
determinadas em arvores em pé, através de métodos nao destrutivos, podendo-se prever e
antecipar a qualidade do produto final. Entretanto, sabe-se que uma arvore apresenta uma
estrutura bastante complexa e com grandes variacbes no formato, tamanho e propriedades.
Além disso, a presenca da casca, galhos e raizes criam muitas dificuldades geométricas e
heterogeneidades para a utilizacdo dos metodos nao destrutivos. Segundo Wang et al. (2001),
as arvores em pé tendem a apresentar variaveis externas e condi¢Ges adversas que podem
interferir com maior intensidade na avaliagdo das propriedades da madeira atraves da
aplicacdo de ondas de tensdo, quando comparadas com produtos acabados. Entretanto, os
autores salientam que é possivel adaptar o método para uma avaliacdo mais eficiente e eficaz.

Segundo Wang et al. (2001), em sua pesquisa com arvores de “Western hemlock”
(Tsuga heterophylla) e “Sitka spruce” (Picea sitchensis), foi observada alta correlacdo entre a
velocidade de propagacdo das ondas de tensdo e médulo de elasticidade, determinados na
arvore em pé, com aqueles obtidos em amostras retiradas das mesmas arvores apés o abate,
indicando que a avaliag&o das propriedades na arvore em pé é eficiente e confiavel.
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As vantagens dos métodos ndo destrutivos sobre os métodos tradicionais sdo
significativas, destacando-se a possibilidade de utilizag&o posterior da peca testada; a rapidez
de aplicacdo do método; a confiabilidade dos valores obtidos; reducdo das perdas de material;
classificacdo de pecas em classes de qualidade e resisténcia; deteccdo de defeitos internos
antes do beneficiamento, além das vantagens financeiras proporcionadas pelo conjunto de
vantagens citadas.

2.5.1 Tomografia de impulso

A tomografia possibilita a reconstrucdo de secfes transversais inteiras da arvore, por
meio de informacGes fornecidas pela passagem de energia através da madeira (Figura 3). Até
a invencédo da tomografia, ndo havia aparelhos que permitissem conhecer sec¢des transversais
inteiras de arvores com rapidez e praticidade, demonstrando a evolucdo tecnoldgica para a
avaliacdo da qualidade do interior das arvores. Além disso, sua utilizagdo deixa pouquissimos
sinais.

Figura 3. Imagem da tomografia de impulso distinguindo porcGes de qualidades
diferenciadas da madeira (Fonte: RINNTECH, 2005).

Assim, a tomografia € um tipo de ensaio ndo destrutivo, possibilitando visualizar o
interior de um corpo sem a necessidade de abri-lo. Diferentes tipos de energia podem ser
utilizados em tomografia para fornecer informac6es sobre a madeira, como por impulsos,
ondas de ultrassom, campo elétrico e ondas eletromagnéticas, raios y ¢ X (NICOLOTTI et al.,
2003).

A tomografia de impulso, por sua vez, baseia-se no principio da cronometragem de
ondas mecanicas para reconstrucdo de secdes das arvores (RINNTECH, 2005) e assim avaliar
0 estado do interior de arvores vivas.

O tomografo de impulso € composto por sensores de impulsos que sdo fixados em
secOes transversais da arvore. Os sensores sdo conectados em linha, podendo ser usados em
qualquer quantidade, sendo que arvores de menor didmetro exigem menos sensores, assim
como, para arvores de maior dimensdo necessita-se de um maior nimero de sensores.
Entretanto, vale lembrar que a quantidade de sensores afetara a precisao da analise, uma vez
que, um maior nimero de sensores aumentard a resolucdo e precisdo dos resultados. Tais
sensores recebem determinado numero de pancadas, utilizando martelo especial, que
produzem ondas mecanicas que percorrem a madeira, cujos tempos de percurso entre 0S
sensores sdo medidos, e suas velocidades calculadas pelo software do equipamento.

Posteriormente as marteladas, os dados sdo gerados automaticamente e exibidos sob
forma de matrizes, graficos de linha e de superficie. Todos os dados basicos sdo gravados no
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software tais como: posicdo dos sensores, distancia entre sensores, tempo de percurso das
ondas (runtimes), velocidades e porcentagens de erros (Figura 4).
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Figura 4. Software ARBOTOM. - (A) Informagdes fornecidas pelo usuario do Aparelho,
como distancia entre sensores, medida da circunferéncia da arvore, informacGes da espécie,
individuo e sua localizagédo; (B) Matriz de Runtimes; (C) Distancia entre sensores; (D) Matriz
de Velocidades; (E) Grafico de linhas; (F) Grafico de Superficie.



O software ARBOTOM, fornece uma Matriz de Runtimes, a qual fornece valores do
tempo, em microssegundo, do percurso que o impulso viaja entre os sensores. E quando um
impulso ndo chega até um outro sensor, que pode ser ocasionado por espagos vazios dentro do
tronco, o valor de runtime tende a valores muito altos. E entdo, sdo excluidos por estarem fora
dos padrbes pré-definidos no programa. Além disso, é também gerada uma Matriz de
velocidade, com as velocidades calculadas entre os sensores, em metros por segundo, através
da equacdo (1). Sendo essas informacOes chaves geradas pelo tomdgrafo de impulso para
avaliacdo do estado da madeira.

V =DIT, equacéo (1).

Onde:

V = Velocidade da onda mecéanica (m/s);

D = Distancia entre 0s sensores (cm);

T = Tempo utilizado para a onda percorrer determinada distancia (ps).

A Matriz de delta (%) € outra informacdo gerada pelo ARBOTOM e esta exibe a
porcentagem de erro da medida realizada, ou seja, ela informa o quanto um dado é confiavel.
Logo, quando o valor do delta esta entre 0 e 10% significa dizer que o dado é confiavel e
quando o delta estad acima de 10%, o dado ndo e confidvel. Entdo, quando houver valores
acima de 10%, é interessante que se repita o procedimento para este sensor. Geralmente, sdo
necessarias de 3 a 5 batidas para gerar resultados confidveis, para isso é importante utilizar
forcas firmes e constantes durante a batida nos sensores, para que nao possam ocorrer
elevadas variagdes nos dados.

Além dessas informacdes, o software gera dois graficos, um de linha e um de
superficie. O Grafico de Linha exibe a velocidade entre os pares de sensores através de linhas
coloridas, porém ndo é possivel espacializar o defeito na madeira. O Grafico de Superficie é
gerado a partir do grafico de linha, usando algoritmo matematico. Permite localizar o defeito
da madeira e todas as cores do gréafico sdo encontradas na palheta de cores, que exibem as
velocidades inicial, média e final a que se referem.

Segundo Rinntech (2005), as imagens tomograficas permitem fazer levantamentos de
informacBes sobre porcentagem de cerne e alburno, madeira de reacdo, presenca de nos,
defeitos internos, de podriddo do lenho.

Vérias pesquisas tém sido realizadas para avaliar a eficiéncia dos tomdgrafos de
impulso na localizagdo e estimativa do tamanho de defeitos e lesdes na madeira de arvores em
pé (GILBERT; SMILEY, 2004; DEFLORIO; FINK, SCHMARZE, 2008; WANG &
ALLISON, 2008), bem como a confiabilidade das informacdes fornecidas pela
cronometragem das ondas (PEREIRA, 2007).

Os primeiros trabalhos a respeito de passagem de ondas mecéanicas pelo interior do
lenho para a avaliagdo de arvores datam da primeira metade dos anos oitenta (BUCUR 1983,
1985), quando ondas de ultrassom foram aplicadas a individuos arboreos para estudos a
respeito da constante elastica no incremento do lenho e comparag6es com densitometria de
raios X.

Segundo Pereira (2009), a velocidade de propagacdo das ondas mecénicas €
determinada pelas propriedades fisico-mecanicas da madeira, principalmente pelo médulo de
elasticidade, pela densidade e umidade. A velocidade do impulso estd altamente
correlacionada com os valores de densidade e consequentemente, se relacionam com a
anatomia e grau de biodeterioracdo do lenho. Aléem disso, o lenho possui diferentes tipos de
madeira que estdo relacionadas com os estdgios de formacdo do lenho, como a madeira
juvenil e adulta. No entanto, as diferencas particulares entre as espécies precisam ser levadas
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em consideracdo quando sdo avaliados os resultados obtidos pelo tomdégrafo de impulso
(RINNTECH, 2005).

Gilbert & Smiley (2004) testaram a capacidade e precisdo na deteccdo de
apodrecimento de tronco de duas espécies por meio da utilizacdo de um tomaografo de impulso
e foi possivel identificar espacialmente e quantitativamente as lesdes observadas visualmente.

Wang & Allison (2008) avaliaram a precisdo da tomografia de impulso ao comparé-la
com a avaliacdo e leituras lineares de medicdo de estresse (stress-wave timer) em dois
individuos centenarios de Quercus rubra e detectaram que o método identificou a localizagcdo
e magnitude aproximada dos tecidos lesionados nos individuos avaliados.

Segundo Rollo (2009), as informacGes obtidas por meio da avaliacdo visual aliadas as
informacdes tomograficas, permitem a identificacdo precisa de problemas fitossanitarios e
biomecanicos, possibilitando uma avaliagdo a respeito da qualidade e risco de queda dos
individuos constituintes da floresta urbana.

Uliana (2010), avaliando os padrdes de resposta e eficacia do método da tomografia de
impulso na identificacdo de lesdes e ocos no lenho de arvores de espécies madeireiras da
regido amazonica, encontrou correlacdo da imagem tomografica com a qualidade do fuste
apos o corte, porém em arvores com didmetro maior que 90 cm o método se mostrou
ineficiente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacgdo da Area de Estudo

Foram selecionadas arvores de um povoamento de Tectona grandis L.f. com 11 anos
de idade, plantado em diferentes densidades de plantio. O povoamento localiza-se no campus
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso (IFMT), no
municipio de Céaceres, MT (Figura 5). As coordenadas geograficas sdo 16°11°42” W ¢
57°40°51” S e a altitude de 117 metros.

A vegetacdo original da area € de Savana Florestada (cerraddo) em clima de Savanas
tropicais com verdo umido e inverno seco (Awi, Képpen), ou seja, clima tropical chuvoso, em
que a temperatura média anual varia entre 23° C e 25° C, com indice pluviométrico anual
relativamente elevado, porém com uma nitida estacéo seca (W), apresentando oscila¢do anual
de temperatura, inferior a 5°C. O relevo é plano e o solo classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico.

Figura 5. Vista geral da area do estudo



As mudas de Tectona grandis L.f foram do tipo toco (“stump”), com 20 cm de altura,
provenientes de viveiro comercial localizado em Cuiab4, MT. O plantio foi realizado no més
de dezembro de 1998, manualmente em covas de 20 x 20 x 20 cm, fertilizadas com 190 g de
superfosfato simples e 10 g de micronutrientes FTE BR-15 (Frited Trace Elements).
Aplicaram-se em cobertura no segundo e nono més, 95 g por planta da formula 20-05-20 (N-
P-K), acrescidos de 5 g por planta de FTE BR-15.

3.2 Coleta do Material de Estudo

Foram selecionadas aleatoriamente 3 arvores por densidade de plantio para serem
abatidas em trés diferentes espacamentos (totalizando 9 arvores). Os espacamentos escolhidos
foram 6,0 x 2,0 m (menor densidade); 5,0 x 2,0 m (média densidade) e 4,0 x 2,0 m (maior
densidade).

Antes do abate das arvores uma avaliagdo tomografica da secdo transversal do tronco
foi realizada. Em seguida, foi retirado de cada arvore selecionada um disco na altura de 1,30
m do solo (altura do DAP). Ap0és retirada dos discos, estes foram devidamente identificados e
transportados para a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) No laboratorio
de processamento e usinagem da madeira, do Departamento de Produtos Florestais, os discos
foram divididos em duas metades (Figura 6), para analise anatdmica (comprimento e
espessura da parede das fibras) e fisica da madeira (densidade).

e ) Analise AnatOmica
X e

Disco DAP =

J . ==
» - | T S

=0
5 3

— Analise Fisica

Figura 6. Esquema da retirada do disco do lenho das arvores de teca para analises.
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3.3 Analises Fisicas

3.3.1 Velocidade de propagacao de ondas através do exame de tomografia de impulso

Para a realizacdo do exame de tomografia da secdo transversal do tronco das arvores,
foi utilizado o tomografo de impulso ARBOTOM (Figura 7).

Figura 7. Utilizacdo do Tomografo de impulso ARBOTOM para obtencdo das imagens
tomograficas.

Inicialmente, foi mensurada a circunferéncia na altura do DAP (a 1,30 m do solo) e
dividiu-se pelo nimero de sensores (n=8) para que estes fossem fixados equidistantemente na
secdo transversal da arvore analisada (Figura 8).

Figura 8. Esquema do posicionamento equidistante e em linha dos sensores na secéo
transversal do lenho das arvores de teca.

Depois de determinadas as distancias, foram fixados os condutores metalicos na arvore
para sustentagdo dos oito sensores de impulsos frontais (Figura 9). Em cada sensor foi
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produzido ondas de impacto através de pancadas de martelete. Essas ondas mecanicas
percorreram o0 lenho até alcancar os demais sensores e assim, gerar 0s tempos de propagacdo
da onda utilizados no calculo da velocidade de onda.

As velocidades das ondas entre os sensores foram calculadas automaticamente pelo
software ARBOTOM. Em seguida, foi produzido um grafico de velocidade de onda da secao
transversal (imagem tomogréfica) de cada arvore.

Para a identificacdo das zonas da madeira com caracteristicas distintas, analisaram-se
as variacOes da coloragdo nas imagens, geradas pelas diferentes velocidades de propagacéo de
onda dentro do lenho.

Figura 9. Instalacdo do tomdgrafo de impulso e obtencdo das imagens tomograficas. A —
Fixacdo dos condutores metalicos equidistantes; B — Distribuicdo dos sensores de impulsos;
C- Aplicagédo das pancadas de martelete para producdo de ondas mecénicas; D — Imagem
tomografica.

Para construcdo do grafico do perfil radial da velocidade de propagacdo das ondas,
selecionou-se uma faixa diametral, passando pela medula e que apresentou uma maior
representatividade de cores da imagem tomografica (Figura 10). As imagens utilizadas foram
configuradas com o0 modelo de cor “rainbow” e com resolugdo 2D igual a Imm. Dessa faixa,
percorreu-se uma linha de pixels. As cores dos pixels na linha percorrida foram reconhecidas
com o auxilio do software Adobe Photoshop na escala RGB, sendo associado um valor de
velocidade de onda a cada cor (PEREIRA, 2007).
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Figura 10. Demarcacdo da amostra diametral para analise densitométrica com destaque para
regido da medula. A — Imagem tomografica; B — Disco do lenho da arvore de T. grandis.

A imagem tomografica é composta pelas variacdes de niveis de cinza em cada uma
das bandas RGB (vermelho, verde, azul, respectivamente), formando assim as cores da
imagem. Essas cores sdo correspondentes aos valores velocidade de propagacdo da onda
mecanica, onde por meio da identificacdo de tais valores foi construida uma planilha de cores
e velocidades para cada uma das imagens, possibilitando a identificacdo da velocidade de
propagacdo em cada elemento da matriz e a construcdo de um grafico de velocidade para cada
faixa avaliada.

Adotou-se 155 classes de velocidade de propagacdo de onda mecénica por meio da
equacdo 2, que possibilitou definir o intervalo de velocidade de cada uma das classes e
valores de niveis de cinza de cada uma das bandas enquadradas em cada classe (ROLLO, F.,
2009; ROLLO, L., 2009).

V-v, equacéo (2).
155

Onde:
V = Velocidade méxima de propagacao da onda;
v = Velocidade minima de propagacdo da onda.

3.3.2 Densidade aparente através da densitometria de raios X

Para a obtencdo do perfil radial da densidade foi utilizada a técnica de densitometria
de raios X. Para tanto, foi seccionada a amostra diametral, previamente selecionada de cada
disco. Estas foram fixadas em suportes de madeira e seccionadas sentido transversal (2,0 mm
de espessura) com auxilio de um equipamento de dupla serra circular paralela (Figura 11). As
secdes transversais do lenho foram acondicionadas em camara de climatizacdo (12 h, 20° C,
50% UR) até atingirem 12% de umidade.
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Figura 11. Preparo do material para densitometria de raios X. A — Colagem da amostra no
suporte de madeira; B — Equipamento dupla serra circular paralela; C — Detalhe do corte para
retirada da amostra com 2 mm de espessura; D — material para climatizacéo.

A densitometria de raios X foi realizada utilizando o equipamento QTRS-01X Tree-
Ring Analyzer (Figura 12), onde as amostras foram dispostas em suportes e inseridas no
compartimento de leitura e analisadas diretamente no sentido radial, atraves de fonte colimada
de feixes de raios X. A leitura da densidade foi feita a cada 0,4 mm e a obtencéo dos perfis
radiais de densidade dos lenhos foi possivel através da aplicacao do software QMS.

Figura 12. Equipamento utilizado na densitometria de raios X. A - equipamento QTRS-01X
Tree-Ring Analyzer; B — Software QMS para obtencéo dos perfis radiais de densidade.
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3.4 Analises Anatdmicas

3.4.1 Comprimento e espessura da parede das fibras

Para analise anatdmica, foi determinada a variacdo radial do comprimento das fibras e
espessura da parede das mesmas. Cada disco coletado passou por uma serra de fita para
obtencdo de trés baguetas com 3 cm de largura, partindo da medula até atingir o cambio. Em
cada uma das baguetas foram feitos cortes tangenciais sistematicos a cada 1 cm desde a
medula até o cambio, obtendo-se sub-amostras com dimensées 1,0 x 1,0 x 3,0 cm (Figura 13).

| g - Cambio

e

Figura 13. Esquema do seccionamento das amostras para analises anatbmicas.

Para mensuracdo do comprimento e espessura da parede das fibras, as amostras
passaram por um processo de dissociacdo, obtendo amostras com dimensdes semelhantes a
um palito de fésforo. Tais amostras foram colocadas dentro de frascos devidamente
identificados (posicdo dentro da amostra diametral) contendo uma mistura de acido acético
glacial e peroxido de hidrogénio (130 Vol.), numa proporcédo (1:1) (Figura 14).

Figura 14. Frascos contendo amostras para analises anatdmicas.

Os frascos foram lacrados para evitar evaporacdo da solucdo, devido a pressdo
formada no interior dos mesmos. Depois foram levados a estufa a 60° C, por 24 horas, para
completa dissociacdo dos elementos celulares. Em seguida, o material deslignificado foi
lavado em &gua corrente até a completa retirada da solucdo. Para facilitar a visualizacdo das
fibras ao microscopio, foi adicionada uma solucdo de safranina 1% (1g de safranina/100 ml de
agua destilada), para promover a coloragdo dos elementos celulares.

18



Foram confeccionadas cinco ldaminas provisorias por posi¢do e por arvore (Figura 15).
Em cada lamina foram selecionadas, aleatoriamente, cinco fibras inteiras, totalizando vinte e
cinco fibras por posicéo.

Figura 15. Laminas temporarias para mensuracao as fibras.

Para mensuracdo do comprimento total, didametro total e didmetro do lume das fibras,
capturou-se imagens digitais através do software “Analysis Get It“ e com o auxilio do
software “Cell” foi realizada a medigdo. As espessuras da parede (EP) das fibras foram
obtidas de acordo com a equagéo (3).

EP = didmetro total - didmetro do lume Equacdo (3).
2

3.5 Delineamento Experimental e Analises Estatisticas

Nesse estudo, para avaliar a influéncia da densidade de plantio e da posi¢do na segéo
radial (regido préxima a Medula, regido Intermediaria compreendida entre a medula e o
cambio e regido préxima ao Cambio, doravante citado por M, | e C, respectivamente) nas
variaveis em estudo, foi utilizado o delineamento experimental conforme Tabela 1.

Tabela 1. Delineamento experimental do estudo.

Tratamento Densidade de Plantio Posicdo Radial Repeticdo

40mx20m
40mx2,0m
40mx20m
50mx20m
50mx2,0m
50mx20m
6,0mx20m
6,0mx20m
6,0mx20m
M = Regido préxima a Medula; | = Regido Intermediaria compreendida entre a medula e o
cambio; C = Regido proxima ao cambio.

3
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A anélise dos dados foi realizada através do software STATISTICA 7.0, utilizando
analises multivariadas e univariadas. Como as variaveis analisadas apresentaram escalas
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diferentes de mensuracdes, estas ndo poderiam ser diretamente comparadas, sendo necessaria
a padronizacdo dos dados, de modo que as variaveis transformadas passaram a ter média zero
e variancia unitaria, possibilitando a execucao da analise estatistica multivariada.

A anédlise estatistica multivariada foi feita através a Analise de Agrupamento
Hierarquico e Analise de Componentes Principais. A Anélise de Agrupamento Hierarquico e
a Analise de Componentes Principais (ACP) foram utilizados com a finalidade de se verificar
como as amostras estdo relacionadas segundo as variaveis (velocidade de propagacdo de
ondas, densidade aparente, comprimento de fibras e espessura da parede de fibras) utilizadas
no trabalho. A Analise de Agrupamento ou Cluster constitui uma metodologia numeérica
multivariada, com o objetivo de propor uma estrutura classificatéria, ou de reconhecimento da
existéncia de grupos, objetivando, mais especificamente, dividir o conjunto de observacdes
em um ndmero de grupos homogéneos, segundo algum critério de homogeneidade
(REGAZZI, 2001). Foi entdo utilizada para o estudo a aglomeracdo hierarquica que se
caracteriza pelo estabelecimento de uma hierarquia, ou estrutura em forma de &rvore
(MALHOTRA, 2001). A formacdo dos agrupamentos comeca pela fusdo sucessiva dos dados
que produzirem a menor variancia do sistema e que se combinam por suas semelhancas,
repetindo o procedimento até esgotar as possibilidades de combinacao ou até agrupar todos 0s
dados, terminando em um grande grupo (PALERMO, 2010). Para interpretacdo dos
resultados, foi utilizado o Dendrograma, também chamado de grafico de arvore, que
representa uma sintese grafica de formacdo dos agrupamentos. No dendrograma vertical, a
leitura é feita da direita para esquerda, no qual as linhas verticais (eixo y) indicam as
distancias entre os grupos formados, e a posicdo da reta na escala (eixo X), representa 0s
grupos unidos por ordem decrescente de semelhanca (VICINI, 2005). Como o objetivo da
analise de agrupamento é reunir objetos semelhantes, foi utilizada a distancia euclidiana como
medida de similaridade entre os objetos.

A Andlise de Componentes Principais (ACP) é o céalculo de autovalores e
correspondentes autovetores de uma matriz de variancias-covariancias ou de uma matriz de
coeficientes de correlacdo entre variaveis. A ACP consiste numa transformacéo linear de "m"
variaveis originais em "m" novas variaveis, de tal modo que a primeira nova variavel
computada seja responsavel pela maior variacdo possivel existente no conjunto de dados, a
segunda pela maior variacdo possivel restante e assim por diante até que toda a varia¢do do
conjunto tenha sido explicada. O resultado € um sistema reduzido de coordenadas,
proporcionando informagdes sobre as semelhangas das amostras (VALENTIN, 2000).

Como se sabe, a analise multivariada é uma técnica exploratoria e, devido a isso, foi
realizada também a andlise estatistica univariada para verificar a confirmacédo, através da
Analise de Variancia Fatorial. Sendo caracterizada a influéncia da densidade de plantio ou
posicao radial, aplicou-se o teste de Tukey, a 95% de confiabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo Dendrométrica das Arvores de Tectona grandis L. f.

Na Tabela 2, encontram-se as caracteristicas dendrométricas das arvores de Tectona
grandis selecionadas para o estudo.

Tabela 2. Caracteristicas dendromeétricas das arvores de Tectona grandis

Espacamento (m) Arvore Diametro (cm) Altura (m)
14 13,81 13
4x2 24 13,85 14
34 15,15 15
15 17,19 15
5x2 25 16,39 15
35 14,8 13
16 21,65 13
6x2 26 21,33 12
36 21,96 15

As arvores de T. grandis provenientes do povoamento com espacamento menos
adensado, apresentaram um diametro médio de 21,65 cm e 13,3 m de altura média; ja no
espacamento mais adensado, observou-se um diametro médio de 14,27 cm e altura média de
14 m e na densidade média de plantio obteve-se um diametro médio de 16,13 cm e altura
média de 14,3 m.

Foi observado que todas as amostras apresentaram medula com aspecto bastante
poroso, o que infere uma area de baixa densidade. Além disso, as medulas se apresentaram de
forma excéntrica nos discos do lenho das arvores de teca.

4.2 Anélises Fisicas
4.2.1 Andlise tomogréfica
A técnica de tomografia de impulso utilizada no lenho das arvores de Tectona grandis

L.f. gerou as imagens tomograficas apresentadas na Figura 16, onde também se encontram
demarcados os perfis radiais utilizados na densitometria de raios X.
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Figura 16. Imagens tomograficas das se¢Bes transversais do lenho das arvores de Tectona
grandis L. f. com a demarcacdo dos perfis radiais utilizados para o estudo. A, B, C —
espacamento 4x2; D, E, F — espacamento 5x2; G, H, | — espagamento 6x2. Entende-se por A,
B,C,D,E,F,G,Hel, arvores 14, 24, 34, 15, 25, 35, 16, 26 e 36, respectivamente.

Observando as imagens tomograficas, foi possivel perceber a variagdo da coloragéo
promovida pela variacdo da velocidade de propagacdo da onda mecanica gerada no lenho das
arvores de T. grandis. De acordo com Matos (1997), a propagacdo das ondas no sentido
transversal as fibras encontra o didmetro do lume como barreira e as mesmas desviam,
acarretando em um aumento acentuado no tempo do percurso, reduzindo significativamente a
velocidade das ondas.

De acordo com a escala, observa-se que as por¢es com coloracdo azul, apresentaram
maiores valores de velocidade de onda e as por¢es com coloragdo rosa menores valores de
velocidade de onda. Além disso, também foi possivel identificar que cada imagem possui um
padrdo especifico na variacdo das cores da escala relacionadas as velocidades, o que dificulta
a comparagao entre as imagens.
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A grande variacdo das velocidades de ondas encontradas para as arvores em estudo de
mesma idade e provenientes de mesmo povoamento pode ser atribuida as variacoes
anatomicas e fisicas encontradas entre as arvores e até mesmo dentro da mesma arvore.
Existem diferentes tipos de madeira no tronco das arvores, relacionadas com os estagios de
formacédo do lenho, denominadas madeira juvenil (menos denso), transicdo e adulto (mais
denso). As diferencas particulares entre as espécies precisam ser levadas em conta
(RINNTECH, 2005). Além disso, pode também ser atribuido a influéncias externas (vento,
chuva, ruidos elevados) e influéncias inerentes ao equipamento, como qualidade da pancada
(diferentes intensidades de batidas nos sensores) e fixacdo dos conectores metalicos.

Na Figura 16, a maioria das imagens (A, B, D, E, G) apresentou por¢des proximas ao
centro com baixos valores de velocidade de onda (coloracdo vermelha-rosa), o que se pode
inferir que a regido proxima a medula é constituida de lenho juvenil, caracterizado por
apresentar propriedades fisico-mecanicas diferenciadas, como baixa densidade e
consequentemente baixa velocidade de propagagio de ondas mecanicas. E possivel perceber
esse decréscimo de velocidade no perfil radial tomografico do lenho das arvores de teca
apresentado nas Figuras 17,18 e 19.

Avaliando-se as imagens tomograficas, ndo foi observado nenhum padrdo que as
diferenciasse de acordo com o espacamento de plantio entre as arvores. No entanto, foi
possivel diferenciar pela posicdo radial a regido proxima a medula, geralmente com valores
mais baixos de velocidade de propagacéo de ondas.
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Figura 17. Perfis (cAmbio-cdmbio) da velocidade de propagagéo de ondas no tronco das

arvores de teca no espagamento 4x2.
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Figura 18. Perfis (cambio-cambio) da velocidade de propagacdo de ondas no tronco das
arvores de teca no espagamento 5x2.
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Figura 19. Perfis (cAmbio-cdmbio) da velocidade de propagacdo de ondas no tronco das

arvores de teca no espagamento 6x2.
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4.2.2 Analise de microdensitometria de raios X

Os perfis radiais de densidade aparente das amostras de lenho das arvores de T.

grandis em diferentes espacamentos séo apresentados nas Figuras 20, 21 e 22.
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Figura 20. Perfis (cambio-cAmbio) de densidade das amostras de madeira de Tectona

grandis, espagamento 4x2.
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Figura 21. Perfis (cAmbio-cAmbio) de densidade das amostras de madeira de Tectona
grandis, espagamento 5x2.
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Figura 22. Perfis (cambio-cdmbio) de densidade das amostras de madeira de Tectona
grandis, espagamento 6x2.
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Através dos perfis radiais de variacao de densidade aparente do lenho das arvores de T.
grandis foi possivel observar as variacGes da estrutura anatdbmica do lenho, podendo ser
evidenciado os anéis de crescimento, formados pelo lenho inicial (LI), apresentando poros
grandes e numerosos, e pelo lenho tardio (LT), com poros pequenos e escassos (FREITAS,
1958) (Figura 23). As caracteristicas anatbmicas do lenho e sua relacdo com o perfil de
densidade, para arvores de folhosas foram apresentadas por varios autores (TOMAZELLO et
al., 2001, apud CHAGAS, 2009).

Arvore 3

/ LT
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Figura 23. Detalhamento da variacdo microdensitométrica entre lenho inicial e lenho tardio.

Na regido proxima ao cambio foi possivel observar com maior clareza a varia¢do da
densidade, onde os aneis de crescimento sdo mais nitidos. Esse comportamento foi similar
entre 0s cambios.

O surgimento de picos de alta densidade que se sobressai entre os demais, em alguns
perfis de densidade, indica a presenca de defeitos na madeira e o possivel acimulo de
extrativos.

Para as arvores de teca do Mato Grosso, a densidade aparente variou de 537-618
kg/m®. Valores préximos a estes foram encontrados por Moya et al. (2009), estudando arvores
de teca da Costa Rica com 13 anos de idade.

A variagdo radial da densidade aparente encontrada por Oliveira (2011) foi de 650-550
kg/m3 na regido proxima da medula e 850-650 para a regido proxima ao cdmbio com extrativo e
750-550 kg/m?3 sem extrativos.

Izekor et al. (2011a), ao estudar a densidade basica das arvores de teca, encontraram
valores médios de 480, 556 e 650 kg/m® para arvores com 15, 20 e 25 anos de idade,
respectivamente. Também estudando arvores de Teca, Gonzalez & Bonilla (1979) encontraram
para arvores com 28 anos valores proximo de densidade basica (610 Kg/m3).

Os graficos do perfil microdensitométrico do lenho das arvores de T. grandis
demonstraram tendéncia crescente nos valores de densidade aparente, no sentido medula-
cambio. Esse modelo de variacdo tem sido comumente observado para o lenho de Tectona
grandis (CALDEIRA, 2004; MOYA et al., 2009).

A variacdo no sentido radial é a mais importante fonte de variagdo na madeira, sendo,
principalmente, determinada pela presenca da madeira juvenil, sua propor¢cdo no tronco, suas
caracteristicas fisico-quimicas e anatémicas (GONCALVES et al., 2007). Segundo 0s mesmos
autores a elevacdo do gradiente de variacdo dentro da zona juvenil diminui com o passar do
tempo.

Segundo Ballarin & Palma (2003) e Serpa et al. (2003), o aumento do valor da
densidade da madeira, no sentido da medula para a casca, € decorrente da formacdo de
madeira juvenil nos primeiros anos e uma tendéncia de homogeneiza¢do da madeira, com o
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passar do tempo, ou seja, a madeira estaria atingindo a maturidade. Kokutse et al. (2004)
verificaram um aumento proporcional com a idade e uma estabilizagéo, na variagdo medula-
casca, na densidade da madeira de T. grandis, na idade acima de 23 anos.

Um estudo realizado na Costa Rica em arvores juvenis e adultas de teca comprovou que a
densidade anidra aumenta ligeiramente com a idade e ao longo da secdo transversal (Medula-
Céambio) na altura do DAP (CORDERO & KANNINEM, 2003).

4.3 Analises Anatdmicas
4.3.1 Comprimento e espessura da parede das fibras

A variagdo do comprimento e espessura de parede das fibras do lenho das arvores de
Tectona grandis nas trés diferentes densidades de plantio é apresentada nas Figuras 24 e 25.

A variacéo radial do comprimento das fibras do lenho das arvores de T. grandis passa
de 793 um, proximo a medula, a 1285 pm proximo ao cambio. Segundo a IAWA, com tais
valores, podemos dizer que as fibras variam de muito curtas a curtas no sentido radial
(medula-cdmbio). Os valores encontrados estdo em conformidade com os encontrados na
literatura. Assim como o encontrado por Silva et al. (2007) e Moya et al. (2009). Garcia et al.
(2009) também encontraram valores semelhantes, variando de 871 pum, na medula, a 1166
pm, na casca.

Segundo Silva et al.(2007), as fibras localizadas nas camadas de crescimento, mais
préximas da medula e a dado nivel do tronco, apresentam menores dimens@es do que aquelas
localizadas nas camadas finais de crescimento, mais préximas da casca.

A variacdo radial da espessura da parede das fibras do lenho das arvores de teca variou
de 3,6 a 5,5 um no sentido medula-cAmbio semelhantes ao encontrado por outros autores.
Entre eles, Silva et al. (2007) tendo encontrado o valor médio para espessura da parede das
fibras de 3,76 um e Moya et al. (2009), que foi de 3,2 a 5,7 um para arvores de teca com 13
anos, provenientes da Costa Rica.

Izekor et al. (2011b), estudando arvores de teca de diferentes idades, encontraram
valores de comprimento (1450 um) e espessura da parede (5,9 um) das fibras das arvores,
com 15 anos, um pouco mais elevados, porém proximos ao encontrado nesse estudo.

A variacdo tanto do comprimento de fibras quanto da espessura de parede das fibras
mostrou tendéncia crescente no sentido medula-cambio, para as arvores de teca aos 11 anos.

Entretanto, Gongalves et al. (2007) observaram, em arvores Tectona grandis com 17 anos,
qgue o comprimento das fibras se manteve crescente no sentido medula-cdmbio até a regido
intermedidria e a partir deste ponto mostrou um pequeno decréscimo e posterior estabilidade até a
regido do cambio. Esse fato pode ser explicado pelas divisfes longitudinais-tangenciais
ocorridas no cambio que influenciam diretamente nos elementos anatomicos (MOREIRA,
1999). Com isso, as células cambiais passam a produzir, durante certo tempo, elementos com
maiores dimensdes até atingir a sua estabilizagdo, em idades mais avancadas, ao longo do raio
(TOMAZELO FILHO, 1985a; ANDRADE, 1987 e ESTEBAN et al., 2003).

A caracterizagdo do lenho juvenil e adulto foi demonstrada por inUmeros
pesquisadores, sendo que em arvores de T. grandis a transicdo da madeira juvenil para adulta
ocorre por volta de 20 anos (BHAT et al., 2001 apud BHAT et al., 2004). Entretanto, para as
arvores de teca estudadas ainda ndo foi possivel perceber a transi¢do entre lenho juvenil e
lenho adulto, a partir das caracteristicas observadas.
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Figura 24. Variagdo do comprimento das fibras do lenho das arvores de Tectona grandis nos
trés diferentes espagamentos.
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Figura 25. Variagdo da espessura da parede das fibras do lenho das &rvores de Tectona
grandis nos trés diferentes espacamentos.
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Hans & Burley (1972 apud SILVA et al., 2007), ao estudar a madeira de diferentes
espécies de eucalipto, verificaram uma variacdo crescente no sentido medula-cdmbio para o
comprimento das fibras, até atingir um valor constante. Tomazello Filho (1985b) constatou
que o modelo de variacdo radial das &rvores de eucalipto é caracterizado pelo aumento das
dimensGes das fibras, nos primeiros anos, e, ap0s esse periodo, atinge a estabilizacdo, em
torno do oitavo ao décimo anel de crescimento. De acordo com Malan (1995), ocorre uma
grande variacdo nas propriedades das madeiras sentido medula-casca, cuja extensdo €
determinada, principalmente, pela presenca de madeira juvenil e a sua propor¢do no tronco
das arvores.

As caracteristicas anatdmicas do lenho das arvores e sua relacdo com o perfil
densitométrico, para arvores de folhosas, foram apresentadas por varios autores demonstrando
semelhangas ao observado para T. grandis proveniente do municipio de Caceres — MT.

4.4 Influéncia da Densidade de Plantio e da Posicdo Radial (sentido Medula-Cambio)
nos Caracteres Fisicos e Anatémicos

4.4.1 Andlise de Agrupamento

A analise de agrupamento hierdrquico das amostras segundo as variaveis utilizadas nesse
estudo gerou o Dendrograma, através do Método Ward de ligacdo e distancia Euclidiana,
apresentado na Figura 26.

O eixo vertical do dendograma representa a distancia euclidiana reescalonada de 0 a
14 e o eixo horizontal representa as amostras que geraram 0S grupos.

Os grupos foram definidos a partir do tracado de uma linha paralela ao eixo horizontal,
denominada linha Fenon (linha média), partindo da distancia Euclidiana media (7), conforme
recomendado por BOUROCHE & SAPORTA (1972). A linha Fenon interceptou trés ramos
das ligacBes, no agrupamento formado, classificando o conjunto dos 27 casos em 3 grupos
distintos, em razdo da posicao na sec¢do transversal do lenho das arvores.

O grupo | (6x2-M-1, 6x2-M-3, 4x2-M-1, 5x2-M-2, 6x2-M-2, 4x2-1-1, 4x2-M-2, 4x2-
M-3, 5x2-M-1) foi formado em sua maioria pelas amostras situadas proxima a medula; No
grupo Il (6x2-1-1, 4x2-1-3, 6x2-1-2, 4x2-1-2, 5x2-1-1, 6x2-C-2, 6x2-1-3, 4x2-C-3, 5x2-C-2,
6x2-C-3, 5x2-1-2) ocorreu uma pequena heterogeneidade de amostras da posicao
intermedidria e proximas ao cambio; Ja o grupo Il (6x2-C-1, 4x2-C-1, 5x2-C-3, 4x2-C-2,
5x2-C-1, 5x2-M-3, 5x2-1-3) apresentou em sua maioria amostras localizadas no cambio.

De modo geral, a posicdo das amostras foi um fator importante na divisdo dos grupos.
Ja o espagamento ndo influenciou muito as variaveis a ponto de gerar o agrupamento das
amostras.
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Figura 26. Dendrograma obtido pela analise de Agrupamento Hierarquico.
4.4.2 Anélise de Componentes Principais

Para identificar quais variaveis foram responsaveis pela divisdo dos grupos formados
pela analise de agrupamento hierarquico, utilizou-se a Analise de Componentes Principais
(ACP).

Na ACP foi gerado o scree-plot (Figura 27), onde é possivel visualizar os grupos de
variaveis que explicam 100% da variac&o total.
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Figura 27. Scree-plot das quatro Componentes Principais.

Verifica-se que apenas as duas primeiras componentes séo suficientes para explicar
76,5% da variacdo total dos dados (Tabela 3), sendo 49% da primeira e 27,5% da segunda
CPs. Sendo assim, as quatro variaveis analisadas (Caracteristicas Fisicas e Anatdmicas) para
as arvores de teca podem ser substituidas por estas duas componentes, com perda de apenas
23,5% de informag&o sobre a variancia total.

Tabela 3. Anélise de Componentes Principais com dados padronizados.

Componente Principal CP1 CP2
Variavel*
\ 0,337 0,841"
D 0,573 -0,623
CF 0,840" 0,053
EP 0,903 0,032
Variacgéo total (%) 49 27,5
Variagéo acumulada (%) 49 76,5

+ = Auto-vetor > 0,70
*V = velocidade de propagacdo de ondas, D = Densidade aparente, CF = Comprimento das Fibras, EP =
Espessura da parede das fibras.

Para determinar a importancia de cada variavel nos componentes principais foi
utilizado no contraste um valor maior que 0,70 nos auto-vetores. Assim, as variaveis que mais
contribuiram para a diferenciagdo dos grupos no primeiro componente foram espessura da
parede das fibras, sendo o maior responsavel pela variabilidade das amostras (0,903), seguida
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pelo comprimento de fibra (0,840). J& no segundo componente, a velocidade de propagacéo
de ondas foi a maior responsavel (0,841).

Os resultados sugerem que a diferenciacdo entre os trés grupos estd principalmente
relacionada aos caracteres anatdmicos, mais especificamente pela espessura da parede das
fibras e em menor grau pela velocidade de propagacdo de ondas mecénicas no interior do
lenho das arvores de Tectona grandis.

O grafico biplot (Figura 28) permite realcar e visualizar as relacdes de dominancia de cada
fator, onde as varidveis analisadas mais distantes do eixo zero sdo as que mais contribuem para a
variacdo total. Aquelas proximas do eixo zero contribuem pouco ou praticamente ndo contribuem
para a variacdo total (SHIMOYAMA, 2005).
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Figura 28. Projecdo das caracteristicas anatdmicas e fisicas analisadas no lenho das arvores de
Tectona grandis nas duas componentes principais.

Assim, as variaveis CF e EP sdo as que mais contribuiram para variacdo da CP1 e foram
as que menos contribuiram para a variacdo da CP2.

As caracteristicas proximas uma das outras, dentro do mesmo quadrante, possuem relagao
entre si, como ocorre com a variavel comprimento de fibras e espessura de parede, em destaque na
Figura 28.
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Ja a velocidade de propagacdo de ondas encontra-se mais afastada destas anteriormente
citadas, porém estdo no mesmo quadrante o que infere que estas variaveis apresentaram
correlagdo entre si, porém uma baixa correlacéo.

A densidade aparente apresentou quase nenhuma correlacdo com as demais caracteristicas
avaliadas, o0 que ja era esperado uma vez que esta caracteristica ndo apresentou muita variagdo no
sentido medula-cambio e nem sob diferentes espacamentos.

4.4.3 Andlise Fatorial

A Anélise de Variancia, de modo geral confirmou os resultados obtidos pela ACP.
Verificou-se que os efeitos da densidade de plantio e posicdo radial no sentido medula-cadmbio
ndo foram significativos nas variaveis das caracteristicas fisicas (densidade aparente e velocidade
de onda), ao nivel de 5%, pelo teste F. Somente nas variaveis das caracteristicas anatdmicas
(comprimento e espessura da parede das fibras) que o efeito da posicdo radial foi significativo,
sendo que o efeito da densidade de plantio nessas variaveis também ndo foi significativo ao nivel
de 5%, pelo teste F (ANEXO). Entretanto, a interacdo dos fatores ndo apresentou efeito
significativo para nenhumas das varidveis analisadas.

Os valores médios das variaveis analisadas e seus respectivos desvios padrdes encontram-
se apresentados na Tabela 4.

Brasil & Ferreira (1971), em um estudo sobre a densidade basica da madeira de trés
diferentes espécies de Eucalyptus com idade de 5 anos, que observaram que 0s espacamentos
(3x1,5me 3 x2m) nao influenciaram esta caracteristica.

Sturion et al. (1988), verificaram que ndo houve influéncia do espacamento na
densidade basica da madeira de Eucalyptus viminalis Labill, aos quatro e sete anos de idade,
implantado sob espacamentos variando de 1 m? a 6 m-.

Cruz (2000), estudando clones de Eucalyptus, ndo encontrou valores de dimensdes de
fibras e vasos entre clones que pudessem demonstrar claramente a influéncia do espagcamento
nas caracteristicas anatbmicas da madeira. Possivelmente, em consequéncia disso, nos
resultados de densidade basica, contracdes e propriedades mecanicas, esse efeito também nédo
foi perceptivel, o que estd em conformidade também com alguns resultados apresentados por
SILVEIRA (1999).

Segundo Zobel & Jett (1995), existem controvérsias com relacdo a influéncia da
densidade de plantio sobre as caracteristicas anatdmicas, fisicas e mecanicas da madeira.

Nos estudos de Berger et al. (2000), o espacamento mais amplo (3 X 4 m)
proporcionou um aumento significativo na densidade basica da madeira em uma populacdo
clone de E. saligna, aos 10 anos de idade.

Roque & Ledezma (2003), estudando o efeito do espacamento (3 x 3m e 6 x 2m) sobre
a densidade basica em populacdes de T. grandis de 10 anos de idade, verificaram que a
densidade basica aumentou no espagamento 6 x 2m.

Lima et al. (2009), ao estudarem arvores de teca aos 31 anos, verificaram que o0s
efeitos de espacamento e posicdo radial foram significativos a 1% de probabilidade.
Entretanto, os efeitos das interagcbes foram n&o significativos para a densidade aparente e
densidade bésica, ndo existindo, portanto, dependéncia entre os fatores. Nesse mesmo estudo,
os autores verificaram uma tendéncia de acréscimo para a densidade aparente e densidade
bésica de acordo com o aumento do espacamento, porém, somente a densidade aparente foi
significativa.

Este mesmo autor encontrou diferencas significativas para as posi¢cdes radiais em
relacdo a densidade aparente, verificando-se tambeém um aumento do valor desta propriedade,
no sentido da medula para a casca; porém, somente a posicdo da medula foi
significativamente menor.
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Para Brasil & Ferreira (1971), o local do plantio e a idade do povoamento podem
influenciar a densidade bésica da madeira, & medida que a espessura da parede e o

comprimento das fibras aumentam.

Tabela 4. Valores médios das propriedades fisicas e anatbmicas para densidade de plantio e

posicao radial e suas interacdes.

FONTE DE VARIACAO

PROPRIEDADES FISICAS E ANATOMICAS

FATORES/NIVEIS -

Velocidade Densidade

Espessura Comprimento

= de onda Aparente  de Parede de Fibras
INTERACAO | (mis)  (gem3)  (um) (um)
A - Densidade de Plantio NS NS NS NS
1-4x2 1775,7 0,589 0,0046 1,019
(115,36) (0,012) (0,0001) (0,026)
2-5x2 1958,48 0,566 0,0047 0,942
(115,36) (0,012) (0,0001) (0,026)
3-6%2 2078,86 0,554 0,0049 0,945
(115,36) (0,012) (0,0001) (0,026)
B - Posicédo Radial NS NS S S
1 - Medula 1890,34 0,544 0,0041 a 0,829 a
(115,36) (0,012) (0,0001) (0,026)
2 - Intermediéaria 1919,5 0,557 0,0049 b 0,923 b
(115,36) (0,012) (0,0001) (0,026)
3 - Cambio 2003,21 0,587 0,0052 ¢ 1,155¢
(115,36) (0,012) (0,0001) (0,026)
C - Interagdo AXB NS NS NS NS
AlxBl 1714,39 0,560 0,0038 0,876
(199,81) (0,021) (0,0002) (0,045)
Al X B2 1755,08 0,600 0,0048 0,973
(199,81) (0,021) (0,0002) (0,045)
Al X B3 1857,62 0,606 0,0052 1,210
(199,81) (0,021) (0,0002) (0,045)
A2 X Bl 1847,68 0,554 0,0043 0,815
(199,81) (0,021) (0,0002) (0,045)
A2 X B2 189142 0,579 0,0048 0,895
(199,81) (0,021) (0,0002) (0,045)
A2 X B3 2136,36 0,566 0,0052 1,118
(199,81) (0,021) (0,0002) (0,045)
A3 X Bl 2108,94 0,519 0,0044 0,796
(199,81) (0,021) (0,0002) (0,045)
A3 X B2 2112,0 0,553 0,0050 0,902
(199,81) (0,021) (0,0002) (0,045)
A3 X B3 2015,64 0,591 0,0054 1,138
(199,81) (0,021) (0,0002) (0,045)

S = Valor calculado de F significativo a 95% de probabilidade; NS = Valor calculado de F ndo significativo a

95% de probabilidade. (Desvio Padréo).
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5 CONCLUSOES

Né&o foi possivel pré-estabelecer parametros de qualidade e uso da madeira somente
com a tomografia de impulso;

A variacdo radial da velocidade de propagacdo de ondas, obtida pelas imagens
tomograficas, estd associada a varios fatores, ndo sendo somente influenciada pela
densidade da madeira;

A técnica de densitometria de raios X possibilitou a analise precisa das variagdes
radiais da densidade do lenho de arvores de teca, inclusive demarcando os lenho
inicial e tardio dos anéis de crescimento;

O comprimento e espessura da parede das fibras variaram em funcdo da posi¢do no
sentido radial;

Houve tendéncia crescente nos valores da densidade aparente, comprimento e
espessura da parede das fibras no sentido medula-cambio;

As arvores de teca, com 11 anos de idade, ndo formou lenho adulto comprovada pela
inexisténcia da estabilizacdo dos valores das caracteristicas anatdmicas e densidade
aparente;

As caracteristicas fisicas e anatdmicas nao foram significativamente afetadas pela
densidade de plantio.

6 RECOMENDACOES

v Avaliar o efeito da umidade da madeira na formacdo da imagem tomogréfica;

v' Avaliar a influéncia do diametro tangencial dos vasos de lenho inicial na
densidade aparente da madeira no sentido medula-cambio;

v’ Estudar arvores com idades mais avancadas para avaliar se a presenca de
diferentes lenhos (jovem e adulto) é detectada pela tomografia de impulso;

v' Estudos de tomografia de impulso utilizando um maior nimero de pares de
Sensores.
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ANEXOS

ANEXO A — Anélise de variancia da espessura da parede das fibras da madeira de Tectona
grandis em diferentes densidades de plantio e posic¢des, no sentido radial medula-casca.

Fonte de Variacédo Sﬁggj?a?j?s G.L. Qkﬁgg?go F  Probabilidade
Efeito
A - Posi¢édo Radial 5,65632E-06 2 2,82816E-06 25,19* 0,0000
B - Densidade de Plantio  4,85753E-07 2 2,43E-07 2,16 0,1439
Interacédo AxB 3,3568E-07 4 8,39E-08 0,75 0,5724
Erro 2,02116E-06 18 1,12E-07
Total 8,49892E-06 26

*Significativo ao nivel de 95% de probabilidade.

ANEXO B — Analise de variancia do comprimento das fibras da madeira de Tectona grandis
em diferentes densidades de plantio e posic¢des, no sentido radial medula-casca.

Fonte de Variagéo ngg?j?a%cgss G.L. Q;\J/?gé?go F  Probabilidade
Efeito
A - Posicdo Radial 0,506891 2 0,253445  41,30* 0,0000
B - Densidade de Plantio  3,42825E-02 2  0,0171412 2,79 0,0878
Interacdo AxB 1,3074E-03 4 0,000326855 0,05 0,9942
Erro 0,110466 18 0,00613699
Total 0,652947 26

*Significativo ao nivel de 95% de probabilidade

ANEXO C — Anaélise de variancia da velocidade de propagacdo de ondas em arvores de
Tectona grandis em diferentes densidades de plantio e posic¢des, no sentido radial medula-
casca.

Fonte de Variagédo ngj?a(jjzss G.L. QIL\J/?SJ?SO F  Probabilidade
Efeito
A - Posi¢éo Radial 61789,4 2 30894,7 0,26 0,7755
B - Densidade de Plantio 4,19430E+05 2 209715 1,75 0,2019
Interacdo AxB 1,3414E+05 4 33536,1 0,28 0,8871
Erro 2,16E+06 18 119776
Total 2,77TE+06 26

*Significativo ao nivel de 95% de probabilidade



ANEXO D — Anélise de variancia da densidade aparente na madeira de Tectona grandis em

diferentes densidades de plantio e posic¢des, no sentido radial medula-casca.

Fonte de Variagéo (ls)gg?j?a%?)ss G.L. QK/?S(;?SO F  Probabilidade
Efeito
A - Posicdo Radial 0,00928526 2 0,00464263 3,45 0,0539
B - Densidade de Plantio 5,45713E-03 2  0,00272857 2,03 0,1607
Interagdo AxB 3,3596E-03 4 0,000839887 0,62 0,6514
Erro 0,0242293 18 0,00134607
Total 0,0423312 26

*Significativo ao nivel de 95% de probabilidade
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