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RESUMO

XAVIER, Carolina Nogueira. Avaliacdo ndo destrutiva da qualidade da madeira e do
fuste de arvores de Peltophorum dubium (Spreng.) Taub em area de restauracdo
florestal. 2016. 55 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais, Ciéncia e
Tecnologia de Produtos Florestais). Instituto de Florestas, Departamento de Produtos
Florestais, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da madeira das arvores de
Peltophorum dubium (canafistula) obtida em &rea de restauracdo florestal utilizando métodos
ndo destrutivos. Os 18 individuos de canafistula estudados estdo localizados em trés
diferentes sitios na Fazenda Santana de Monte Alegre, Descalvado/SP, e foram avaliados aos
14 anos de idade. As seguintes metodologias ndo destrutivas foram utilizadas para avaliar a
qualidade da madeira em &rvores vivas: densitometria de raios X - que analisou a variagdo
radial da densidade da madeira em niveis micrométricos; resistografia - para a avaliacdo da
densidade e fitossanidade da arvore ainda no campo; e extensometria, para avaliar a
deformacdo residual longitudinal (DRL). Para a andlise silvicultural da espécie foi mensurado
0 CAP (circunferéncia a altura do peito) e calculado o incremento diamétrico. Para a analise
qualitativa do fuste, foram observadas e anotadas as seguintes caracteristicas: presenca de
bifurcagdo, ocos e tortuosidade do fuste. Foi ainda realizada a analise quimica do solo nos trés
diferentes sitios. Verificou-se que a variacao radial da densidade da canafistula possui um
aumento no sentido medula-casca, sendo a densidade da canafistula moderadamente alta. Em
relacdo a fitossanidade nenhuma arvore apresentou ocos internos. Os resultados da
deformacdo residual longitudinal mostraram que a espécie aproximou-se de valores
encontrados em clones de Eucalyptus e apresentou correlacGes significativas e positivas com
o0 DAP e o incremento diamétrico médio anual. As arvores de canafistula apresentaram boa
qualidade do fuste em 77,8% dos individuos e regular em 22,2% deles, apresentando
capacidade de produzir fustes retos e com poucas bifurcacdes. Nos trés sitios observou-se
diferenca estatistica em relacdo ao DAP e ao incremento diamétrico, fato relacionado aos
dados da andlise quimica do solo. O sitio 3 foi 0 que apresentou maiores DAP e incremento
diamétrico, este possui maiores niveis de Ca e Mg, elementos que sdo limitantes para o
crescimento da canafistula. A metodologia ndo destrutiva mostrou-se uma ferramenta de
rapida utilizacdo no campo e de baixo custo, comparada as metodologias destrutivas
tradicionais. Portanto, a madeira de canafistula, dentre as propriedades tecnoldgicas
estudadas, demonstrou boa qualidade para o0 uso no setor madeireiro, apresentando também
caracteristicas silviculturais que propiciam o uso da espécie para a producdo de madeira,
como por exemplo, o desenvolvimento de fustes retos e poucos bifurcados, resultados que
contribuem para maiores rendimentos na transformacdo em madeira serrada. Considerando
em conjunto todas as caracteristicas e propriedades estudadas, a espécie apresentou um 6timo
potencial para a producéo e insergéo no setor madeireiro.

Palavras-chave: Propriedades tecnoldgicas da madeira, caracteristicas silviculturais,
canafistula.
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ABSTRACT

XAVIER, Carolina Nogueira. Nondestructive evaluation of wood quality of the trunk of
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub in forest restoration area. 2016. 55 p. Dissertation
(Master in Forest and Environmental Sciences). Instituto de Florestas, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

This researh aimed to evaluate the quality of the wood of Peltophorum dubium
(canafistula), obtained in forest restoration areas using non-destructive methods. The 18
individuals of canafistula studied are located in three different locations in the farm Santana
do Monte Alegre, Descalvado/SP and were evaluated at 14 years of age. The following non-
destructive methods for evaluating the quality of the wood in trees alive were used:
densitometry X-ray - which analyzed the radial variation of wood density in micron levels;
resistograph - for the assessment of the density of the tree and plant still in the field; and
extensometer, used to verify the longitudinal residual strain (LRS). For the silvicultural
analysis of the species was measured the CBH (circumference at breast height) and calculated
the annual periodic increment in diameter. For qualitative analysis of the trunk, were observed
and recorded the following characteristics: presence of fork, hollow timber and tortuosity of
the trunk. It was also performed chemical analysis of soil in three different locations. It was
found that the radial variation in density has increased in canafistula on pith to bark, showing
the moderately high density of canafistula. The trees hasn’t the presence of internal hollow.
The results of longitudinal residual strain showed that the species approached values found in
Eucalyptus clones and showed significant and positive correlations with the DBH and the
average annual diameter increment. The canasfistula trees showed good quality of the stem in
77,8% of subjects and regular in 22,2% of them, with capacity to produce straight stems with
few bifurcations. In the three locations there was a statistical difference in relation to DBH
and annual periodic increment in diameter, a fact related to the data of chemical analysis of
soil. The site number 3 showed the largest DBH and increment in diameter, it has higher
levels of calcium and magnesium, elements that are limiting to the growth of canafistula. A
non-destructive methodology proved to be a fast tool field use and low cost, compared to
traditional destructive methods. Therefore, the timber of canafistula among the studied
technological properties, showed good quality for use in the lumber industry also presenting
silvicultural characteristics which favor the use of the species for the timber, such as the
development of upright stems and few forked, results that contribute to higher yields in the
processing in lumber. Considering together all the features and properties studied, the species
showed a great potential for the production and insertion in the timber sector.

Keywords: wood technological properties, silvicultural characteristics, canafistula.
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1. INTRODUCAO

As areas de restauracdo florestal vém crescendo significativamente nos ultimos anos,
além de ser uma alternativa de restabelecimento da biodiversidade local, existem algumas
pesquisas que focam em novos modelos de restauracdo visando a producdo de madeira
tropical.

Estudos demonstram que as plantacdes florestais mistas para a producdo de madeira
sdo um dos poucos meios pelos quais grandes &reas abertas ou paisagens degradadas podem
ser reflorestadas em grandes extensbes (CHAZDON, 2008; LAMB, 1998; LAMB,;
ERSKINE; PARROTTA, 2005; SILVA, 2013), proporcionando um grande potencial de
incremento da biodiversidade local e regional, agregando funcdo socioeconémica para a
floresta e diminuindo a pressio sobre as florestas nativas (BRIENZA JUNIOR et al., 2008;
citado por SILVA, 2013).

Silva (2013) avaliando o potencial de espécies nativas para a producdo de madeira
serrada em plantios de restauracdo florestal afirma que existem caréncias basicas de
conhecimento que precisam ser supridas para o melhor planejamento de modelos de
restauracdo focados na producdo madeireira de espécies nativas. Para suprir essa demanda,
reflorestamentos antigos e com diferentes idades podem oferecer valiosas informagdes para a
elaboracdo de modelos viadveis de silvicultura de nativas, facilitando a escolha de espécies
adequadas, o estabelecimento de ciclos de exploracdo e também a proposicdo de agdes de
manejo necessarias para que se obtenha maior quantidade e qualidade da madeira comercial
produzida para diferentes usos.

Assim, a restauracdo florestal torna-se uma alternativa para produzir madeira, além de
estar dentro do contexto da sustentabilidade. Para tal, fazem-se necessarios estudos que
comprovem a viabilidade de gerar produtos florestais de qualidade a partir da restauracédo
florestal.

Quando se determina a escolha da madeira correta para um determinado uso, devem-
se considerar quais as propriedades e 0s respectivos niveis requeridos para que a madeira
possa ter um desempenho satisfatorio. Esse procedimento é primordial, principalmente em
paises tropicais, onde a variedade e 0 numero de espécies de madeiras existentes na floresta
séo expressoes da sua biodiversidade (IPT, 2009).

Segundo Couto (2011) a utilizacdo da madeira sob sua forma mais proveitosa depende
diretamente das propriedades que a mesma apresenta, pois 0s processos e qualidade dos
produtos nos quais a madeira se faz presente dependem diretamente das suas atribuicdes
quimicas, fisicas, anatbmicas e mecanicas. Portanto, a adequada caracterizacdo da madeira se
torna uma etapa vital para o sucesso deste material como matéria-prima.

Para Trugilho; Silva (2004) a madeira € um material altamente heterogéneo, ocorrendo
variacdes entre espécies e dentro de uma mesma espécie, entre arvores, e até em nivel celular.
Essas variagdes sdo atribuidas, principalmente, a fatores genéticos e ambientais. Muitas
diferengas ocorrem, por exemplo, entre cerne e alburno, madeira de inicio e fim de estacdo de
crescimento, e, em escala microscopica.

As propriedades da madeira variam conforme a espécie, a idade, posicdo geografica,
clima e das condigdes do solo em que a floresta foi plantada (CARNEIRO, 2006). De acordo
com Ragland; Aerts; Baker (1991) algumas propriedades da madeira também sofrem
variacdes devido as condicOes de crescimento da arvore.

De acordo com Mendonga (2006) surge a necessidade de trabalhos cientificos que
visem a dinamizacdo da mensuracdo de varidveis e da relacdo entre o silvicultor e as
indUstrias madeireiras.



A investigacdo pode iniciar na propria floresta, verificando as variaveis
dendrométricas, como por exemplo, a circunferéncia a altura do peito (CAP) e a qualidade do
fuste. A partir desses dados, é possivel avaliar a viabilidade do uso comercial, se o fuste €
tortuoso ou possui muitas bifurcacoes, o que impossibilita 0 uso da madeira para serraria.

Para a avaliacdo da qualidade da madeira ha métodos destrutivos, considerados os
tradicionais e ja consagrados, e 0s metodos ndo destrutivos, que sdo aqueles realizados ainda
na floresta, que ndo alteram o material para o uso, além de ndo ser necessario o abate da
arvore para analisa-la. Na maioria dos métodos ndo destrutivos sdo usadas tecnologias recém
desenvolvidas para aferir as propriedades da madeira.

De acordo com Zhang; Wang; Su (2011) a utilizacdo de métodos nao destrutivos para
avaliacdo da madeira € de alta relevancia préatica para a silvicultura e para a indudstria de
processamento da madeira.

As técnicas ndo destrutivas tém como vantagem poder verificar as caracteristicas da
madeira e identificar defeitos internos com a arvore viva, fazendo com que haja um maior
aproveitamento da madeira, assim como maiores rendimentos econémicos e ganhos na
qualidade da madeira.

A avaliacdo da arvore em pé tem sido de grande interesse para as industrias de
produtos florestais e para o manejo florestal em todo o mundo. O uso de tal tecnologia néo
proporciona apenas uma maior lucratividade para a industria florestal, mas também pode
ajudar os silvicultores a tomar decisbes de gestdo e produzir madeira de alta qualidade
(WANG; ROSS; CARTER, 2007; citado por TRIANOSKI, 2012).

Existe grande interesse por parte dos pesquisadores no desenvolvimento de métodos
adequados 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 forem
determinadas em arvores em pé através de métodos ndo destrutivos, podendo-se prever e
antecipar a qualidade do produto final (AMODEI, 2011).

Hé& anos os trabalhos focam na investigacdo das propriedades tecnoldgicas da madeira
e caracteristicas silviculturais de espécies exoticas como o Pinus e o Eucalipto, 0 que 0s
tornou espécies de alta produtividade e com diversas metodologias para melhorar a qualidade
de suas madeiras, agregando valor ao produto. As espécies nativas foram até entdo deixadas
de lado, tornando-se necessaria a realizacdo de estudos visando relacionar a qualidade de suas
madeiras com o seu comportamento silvicultural, como por exemplo, em areas de restauracao
florestal, o que trard conhecimento sobre essas espécies e proporcionard a sua inclusdo no
mercado madeireiro.

O presente estudo buscou avaliar a hip6tese de que as arvores de canafistula,
produzidas em areas de restauracdo florestal, produzem madeira de boa qualidade para o
segmento madeireiro, sendo as avaliagdes conduzidas a partir de métodos ndo destrutivos,
sem que ao longo da pesquisa houvesse a necessidade do abate de individuos.



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade da madeira e dos fustes das arvores de Peltophorum dubium em
areas de restauracgdo florestal utilizando métodos ndo destrutivos.

2.1.  Obijetivos especificos

e Analisar o incremento diamétrico;

e Auvaliar a qualidade do fuste através da tortuosidade, presenca de bifurcacédo e
0COs;

e Determinar a deformacdo residual longitudinal da arvore através de
extensometria;

e Determinar a densidade basica pelo método gravimétrico;

e Determinar a variacdo radial da densidade da madeira através da densitometria de
raios X e resistografia;

e Determinar a densidade aparente da madeira utilizando o resistografo e a
densitometria de raios X;

e Avaliar o desempenho dos métodos ndo destrutivos empregados.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.  Arestauracéo florestal e a producédo de madeira nativa

Um dos principais entraves para a concretizacdo da restauracao de florestas tropicais é
a viabilidade econémica dos projetos, devido ao custo elevado e a falta de perspectiva de
retorno financeiro (SILVA, 2013; BIRCH et al., 2010; BRANCALION et al., 2012; HOLL;
HOWARTH, 2000). Neste contexto, a producdo de madeira torna-se uma importante
alternativa para a viabilizacdo econémica, tornando-se um meio para atingir o objetivo final
da restauracdo do ecossistema (SILVA, 2013).

Além disso, a disponibilidade de estudos sobre o emprego de espécies nativas para
usos multiplos é praticamente inexpressiva, sendo um fator limitante o desconhecimento
sobre os aspectos silviculturais e tecnoldgicos das referidas espécies verificando-se, portanto,
um verdadeiro descompasso ao se considerar que, atualmente, é incontestavel a importancia
do descobrimento de matérias-primas alternativas (VIDAURRE et al., 2004).

Segundo Bertolini; Debastiani; Brun (2015) as informac@es existentes sobre espécies
nativas com potencial madeireiro estdo, na maioria das vezes, limitadas a aspectos da
producdo de mudas, havendo uma grande caréncia de informagdes sistematizadas
principalmente quanto a implantacdo de plantios com finalidade comercial, indiferentemente
do tipo de produto florestal pretendido. De acordo com 0s mesmos autores, este fato deve-se
ao foco de estudo nas Ultimas décadas em espécies exoticas como Eucalyptus e Pinus,
havendo atualmente um consideravel conhecimento sobre a silvicultura, propriedades
tecnoldgicas da madeira, grandes incentivos na introducdo e comercializacdo dessas espécies
exoticas.

Este cenario contribui para tornar a restauracdo menos atrativa para agricultores e
proprietarios rurais (LAMB; ERSKINE; PARROTTA, 2005). Assim, as relagdes de custo-
efetividade desta atividade tornam-se ainda mais criticas (BIRCH et al., 2010; HOLL; AIDE,
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2011). O desenvolvimento de estratégias e modelos para reduzir os custos e prover renda a
partir da restauracdo torna-se imprescindivel para o sucesso dos programas de larga-escala
(ENGEL; PARROTTA, 2001; RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009).

Alguns estudos tém afirmado que plantagdes florestais heterogéneas podem ser tdo ou
mais produtivas que plantagdes monoculturais (ERSKINE; LAMB; BRISTOW, 2006;
PIOTTO et al., 2010; PLATH et al., 2011; citado por SILVA, 2013). Isso porque plantagdes
biodiversas sdo capazes de utilizar os recursos limitantes do ecossistema com maior eficiéncia
(devido a uma maior diversidade de atributos ecoldgicos e particdo de nichos), o que
representa uma maior produtividade primaria liquida e reflete em maiores volumes de
madeira produzida, caso a floresta seja bem manejada (KANOWSKI; CATTERALL, 2010;
citado por SILVA, 2013).

Neste sentido, tém-se buscado maior conhecimento sobre a silvicultura de espécies
nativas que tenham crescimento rapido, aliado a alta produtividade de madeira, visando sua
utilizacdo na indUstria madeireira. Para isso, € necessario que as instituicbes de pesquisa
florestal voltem seus interesses para estudos de uso da biodiversidade nativa, incluindo as
espécies madeireiras de ocorréncia regional, sendo imprescindivel o0 maior fomento a essas
pesquisas, através de politicas publicas de apoio, visando ndo somente a conservacao, mas
também a producdo, reproducdo, a genética destas. Devemos avaliar os plantios e suas
utilizacBes possiveis ou potenciais que as espécies nativas possuam. Este é o caso da
canafistula, que necessita de mais estudos para que se torne vidvel a sua producéo em larga
escala (BERTOLINI; DEBASTIANI; BRUN, 2015).

3.2.  Peltophorum dubium (Spreng.) Taub

A espécie Peltophorum dubium (Spreng.) Taub apresenta sinonimia botanica com
outras: Caesalpinia dubia Sprenger; Cassia disperma Vellozo; Peltophorum vogelianum
Bentham (Carvalho, 2002).

Peltophorum dubium é conhecida dentre os muitos nomes vulgares, como canafistula,
ibira ou angico-amarelo. Pertence a familia das leguminosas (Fabaceae) e subfamilia
Caesalpinioideae, possui ampla ocorréncia natural, desde o estado da Bahia até Rio Grande do
Sul (Figura 1), é uma espécie nativa frequentemente encontrada na floresta estacional
semidecidual (CARVALHO, 2003), e também nos paises vizinhos Argentina e Paraguai
(REITZ et al., 1978).
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Figura 1. Mapa dos locais de ocorréncia natural de Peltophorum dubium. Fonte: Carvalho (2002)
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A canafistula tem sua forma biologica descrita como espécie caducifélia, que perde
todas as folhas no inverno, podendo atingir 40 m de altura e 120 cm de didmetro a altura do
peito (DAP) na idade adulta. Ela possui tronco cilindrico, a casca externa é de coloracédo
marrom-escura, rugosa, provida de pequenas fissuras longitudinais (Figura 2 E), que se
desprendem em laminas pequenas quando jovem e em placas retangulares em exemplares
velhos. Quando jovem, apresenta abundantes lenticelas, de distribuicdo difusa ou colunar
multisseriada; solitarias ou anastomosadas, de disposi¢cdo e abertura horizontal; A casca
interna é dura, rosea, pouco fibrosa (GARTLAND; SALAZAR, 1992). Sua copa € ampla,
umbeliforme, larga e achatada (Figura 2 A), suas folhas sdo compostas bipinadas com cerca
de 25 cm de largura por 50 cm de comprimento (Figura 2 B), com flores amarelo-vivas ou
alaranjadas (Figura 2 B), ramificacdo dicotdmica cimosa e sistema sexual hermafrodita
(CARVALHO, 2003).

O fruto da canafistula € um legume do tipo vagem, indeiscente e samardide com
superficie glabra, apresenta coloragdo castanho-escura, geralmente no fruto é encontrado de
uma a duas sementes (Figura 2 C). A dispersao das sementes ¢ feita através da anemocoria.
As sementes sdo estenospérmicas, com superficie glabra e coloragdo amarela clara, nervagéo
peninérvea, anastomosada (Figura 2 D) (REITZ; KLEIN; REIS, 1978, DONADIO;
DEMATTE, 2000).

"
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}

Figura 2. Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. (A) Exemplar da arvore; (B) Folhas e flores;
(C) Fruto; (D) Sementes; (E) Casca; (F) Madeira. Fonte: Adaptado de Lorenzi (2002).

A canafistula é uma espécie helidfila, caducifdlia, rustica, de crescimento rapido,
apresenta tolerancia e resisténcia ao clima frio, € uma espécie secundaria, mas com algumas
caracteristicas de pioneira, a qual se faz presente na formacdo das capoeiras. Em florestas
nativas onde ha sua ocorréncia, geralmente, existem poucos individuos, porém, esses sao
sempre de grande porte, quase sempre ocupando o dossel dominante na floresta primaria
(CARVALHO, 2003).

A espécie ocupa principalmente as clareiras e as borda das matas, devido a maior
incidéncia da luz solar, sendo amplamente utilizada para recuperacdo de areas degradadas,
area de preservacdo permanente, paisagismo e arborizacdo de ruas, parques e pracas, pois
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propicia Otima sombra e beleza além de favorecer as espécies de sombra ao Sseu
desenvolvimento, auxiliando na formacdo da floresta (REITZ; KLEIN; REIS, 1978;
LORENZI, 2002).

O plantio da canafistula é recomendado a pleno sol, apresentando alta sobrevivéncia
(cerca de 80%), contudo, com heterogeneidade no crescimento em altura, diametro e forma
(EMBRAPA, 2007).

Poucos estudos foram encontrados quanto ao aparecimento de doencas e ataque de
pragas, sendo que as pragas encontradas foram formigas cortadeiras (géneros Atta e
Acromyrmex) e o besouro serrador (Oncideres spp.). O controle para estes pode ser feito de
modo quimico (iscas granuladas) e fisico (corte e queima dos galhos atacados por besouro)
(SOUZA et al., 2012).

Comparando a canafistula as diversas espécies florestais nativas, esta apresenta um
crescimento que pode ser considerado relativamente rapido, porém sendo ainda necessarios
estudos que visem maximizar a producédo florestal da espécie (BERTOLINI; DEBASTIANI;
BRUN, 2015). A Embrapa Floresta classificou como sendo uma espécie madeireira
promissora, apresentando um crescimento rapido e produtividade maxima observada de 19,60
m3/ha/ano (REVISTA DA MADEIRA, 2007).

E considerada uma espécie importante para programas de reflorestamento em razio do
comprovado valor econdmico da madeira e do aceitavel desempenho silvicultural (INOUE et
al., 1984).

Ruchel (2003), em estudo sobre a evolucdo do uso e valorizacdo de espécies
madeireiras, da floresta estacional decidual do Alto Uruguai, classificou a canafistula como
uma das 15 arvores de valor no setor madeireiro com maior densidade na floresta, sendo uma
das dezesseis espécies de madeira com maior uso. Esse pesquisador também a classificou
como uma espécie dentre as oito de maior classe de valor para a madeira serrada.

A canafistula é considerada uma espécie promissora para producdo de madeira no
Centro-Sul do Brasil. Possui densidade moderadamente alta em torno de 0,80 g/cm3 (IPT,
1978), com bom poder calorifico (4.755 kcal/kg), tendo ainda a presenca de tanino na casca
com teores de 6% a 8% (CARVALHO, 1998; REITZ; KLEIN; REIS, 1978).

Essas caracteristicas de crescimento aliadas as boas propriedades tecnoldgicas da
madeira justificam a realizacdo de estudos sobre a viabilidade do emprego da madeira de
canafistula (MODES et al, 2012).

3.3. Qualidade do fuste

Mendonca (2006) afirma que o valor da madeira esta relacionado com a qualidade dos
fustes e destaca a importancia em estimar os volumes dos fustes e classifica-los segundo
classes de qualidade, conforme seus respectivos diametros. Segundo o0 mesmo autor, essa
preocupacdo em classificar qualitativamente os fustes vale tanto para povoamentos mistos
quanto para homogéneos, sendo que, para povoamentos homogéneos, 0 processo de
qualificacdo de fustes é mais simples de se realizar. A qualificacdo dos fustes é importante
para proporcionar informacgdes mais detalhadas e significativas sobre o que, como, quando e
onde cortar; propiciando reducdo nos custos operacionais e consequentemente aumento dos
rendimentos econémicos.

No Brasil, hd poucos trabalhos que sdo realizados para o desenvolvimento de
metodologias de coleta e analise dos dados que levem em consideracdo as caracteristicas
qualitativas das arvores, por exemplo, para uso em serrarias (MENDONCA, 2006).



Em relacdo a varidvel qualitativa tortuosidade do fuste das arvores, pode-se dizer que a
mesma possui suma importancia para a industria madeireira, pois quanto mais tortuoso,
menor serd o aproveitamento comercial da madeira. Esse defeito pode ocorrer: pela
intensidade de luz que a arvore recebe; pela propria genética da espécie; pela competigdo
entre individuos; entre outros fatores que ocasionam a mudanca da copa e proporcionam
defeitos anatdmicos, como por exemplo, gra irregular, presenca de lenho de reagdo, entre
outros fatores que favorecem o declinio do aproveitamento (MATTQOS, 2002).

A bifurcacdo da &rvore acarreta em uma diminuigdo do fuste, limitando dessa forma a
utilizacdo da madeira para uso, isso € uma desvantagem considerando que ira reduzir a
producdo florestal, mesmo que a espécie possua qualidade do ponto de vista madeireiro, esta
sera descartada devido a presenca de bifurcacéo.

Portanto, analisar a qualidade do fuste é de extrema importancia quando o objetivo é a
producdo de madeira, garantindo melhores rendimentos econémicos.

3.4. Qualidade da madeira

Barrichelo (1992) considera que "qualidade™ é uma propriedade, atributo ou condi¢édo
que distingue um determinado produto por melhor adequacdo ao seu uso. Em relacdo a
madeira, 0s parametros principais de avaliacdo da qualidade sdo: tecnologicos (fisicos,
quimicos, mecéanicos, anatémicos, etc.) e silviculturais (espécie, procedéncia, idade, ritmo de
crescimento, forma, conicidade da arvore, etc.). Para determinar ou reconhecer um desses
parametros como sendo um indice de qualidade, deve-se: identificar a importancia do
parametro; estimar a sua variabilidade; estimar as possiveis correlacbes com outros
parametros da madeira e do produto final.

Trugilho et al. (2007) destacam a necessidade da avaliacdo da madeira para definir a
sua melhor aplicagéo, fornecendo produtos adequados e de qualidade que o mercado exige.
Por exemplo, as industrias celul6sicas buscam melhorias nas caracteristicas anatdmicas,
fisicas e quimicas da madeira (BARRICHELO; BRITO; MIGLIORINI, 1983; HILLIS, 1972).
Ja para fins energéticos destacam-se as caracteristicas quimicas e fisicas da madeira.

De acordo com Beltrame et al (2015) qualidade é a adequacdo da madeira para um
determinado uso, atendendo os requisitos necessarios do setor madeireiro para a fabricacao de
um produto. Alguns parametros que determinam as caracteristicas da qualidade da madeira
sdo: a densidade, 0 comportamento mecanico, a proporcao de cerne e alburno, a proporcéo de
madeira juvenil e madeira adulta, presenca de defeitos como os nds, rachaduras,
empenamentos, conicidade dentre outros (FLOREZ, 2012). Dessa forma, a adequada
caracterizacdo da madeira se torna uma etapa vital para o sucesso deste material como
matéria-prima (COUTO, 2011).

E interessante para 0 processo industrial que a madeira tenha maior homogeneidade
em suas caracteristicas, evitando variagdes no processo produtivo e possivel diminuicdo da
qualidade dos produtos, facilitando o beneficiamento, classificacdo e adicionando maior
rendimento a producdo (VALE et al., 1995). A propor¢édo de cerne e alburno, e de madeira
juvenil e adulta, influenciam nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira e irdo
condicionar diretamente a destinacdo final da espécie em estudo e a qualidade dos produtos
provenientes dela (FOELKEL, 1997; HASELEIN et al., 2004).

Zobel (1981) afirma que a formacdo da madeira € um processo bioldgico que ocorre
dentro da arvore viva, enquanto a qualidade da madeira é uma avaliagcdo de uma peca isolada
de madeira, de uma parte da arvore ou de um derivado de madeira. Dessa forma, a qualidade
da madeira somente pode ser alterada durante o seu processo de formagéo.



Os fatores que podem comprometer as propriedades da madeira sdo inerentes a propria
madeira e ao ambiente em que a arvore se desenvolve (LATORRACA; ALBURQUERQUE,
2000). Portanto, a qualidade da madeira € o resultado da interacdo de fatores ambientais como
espacamento de plantio, tratos silviculturais, sitio, clima, solo e fatores genéticos. Assim, a
adequacdo da madeira a sua utilizacdo final requer a analise tanto das caracteristicas
intrinsecas associadas a formacdo da madeira, como dos fatores externos que afetam
significativamente a qualidade da matéria-prima obtida (FLOREZ, 2012).

Através do melhoramento genético, tratos silviculturais e 0 manejo da floresta pode-se
melhorar ou minimizar fatores relacionados a qualidade, produzindo dessa maneira madeira
de boa qualidade, principalmente, para industria a base de produtos sélidos (ZOBEL, 1981).

Neste contexto, atualmente, o objetivo do melhoramento florestal ndo se restringe a
apenas obtencdo de florestas com alta producdo. A produtividade também deve incorporar
outros indices de qualidade da madeira que propiciem a geracdo de produtos industrializados
com alto contedo tecnolégico e, portanto, de maior valor comercial (RODRIGUES et al
2008).

Deste modo, o estudo e a consequente melhoria da qualidade da madeira é de suma
importancia, pois aumentara a sua procura e, consequentemente, o seu valor de mercado,
trazendo maior retorno econémico aos investimentos dos projetos florestais (OLIVEIRA,
2011).

3.4.1. Tensdes de crescimento

Lima et al. (2004) afirmam que as tensOes de crescimento sdo forcas que agem
naturalmente sobre os tecidos das arvores, tem como finalidade a sustentacdo e estabilidade
da arvore. As tensdes de crescimento sdo esforcos mecanicos gerados durante o crescimento
da arvore em resposta a agentes ambientais (luz, vento e inclinacdo do terreno) e agentes
silviculturais (desbaste, poda e densidade) (SOUZA, 2002).

Carvalho et al (2010) fazem uma analogia entre as tensdes de crescimento e as colunas
de concreto, onde as tensdes na arvore seriam equivalente as armaduras de aco em uma
coluna de concreto, proporcionando rigidez estrutural, sendo essencial para que os fustes das
arvores nédo se quebrem facilmente quando submetidas a esforcos laterais.

As tensdes de crescimento encontram-se em equilibrio quando a arvore esta em pé,
porém quando esta € cortada, ocorrem imediatamente deformacdes e rachaduras nos topos das
toras, em funcdo da modificacdo do estado de equilibrio que existia durante o crescimento
(FERRAND, 1983).

Esses efeitos causados pelas tensdes de crescimento, defeitos de rachaduras de topo e
empenamentos, observados na madeira ap6s o abate das A&rvores, sdo fatores
comprometedores da qualidade da madeira e sdo considerados a principal razdo da diminuicéo
do rendimento de serrarias no processamento de toras (DELUCIS, 2014). Os defeitos pos
desdobro séo gerados pelas tensdes de crescimento e contribuem com a depreciagédo do valor
da madeira, limitando a sua utilizacdo para a producdo de madeira serrada de qualidade
(TRUGILHO, 2006).

A origem das tensdes de crescimento podem ser fatores genéticos e ambientais € 0 seu
efeito depende da interacdo gendtipo x ambiente (CARDOSO JUNIOR, 2005). Fatores
externos, ambientais ou silviculturais, influenciam a intensidade das tensdes de crescimento,
como por exemplo: a taxa de crescimento, a desrama, o desbaste, o espacamento, o tipo de
solo e os ventos (DEL MENEZZI, 1999).



Souza (2002) avaliando clones de hibridos de Eucalyptus obteve altos valores de
herdabilidade (94,3%), indicando que a tensdo de crescimento é uma caracteristica altamente
herdavel, podendo ser incluida nos programas de melhoramento genético.

Beltrame et al. (2012) observaram fortes relagdes entre as tensdes de crescimento com
a idade de plantio, o tamanho da tora, a taxa de crescimento e a inclinacdo do fuste, além dos
fatores genéticos.

Lima; Garcia; Nogueira (2000) observaram que a intensidade de desbastes é um dos
fatores que influencia na intensidade das tensdes de crescimento em uma mesma classe
diamétrica. Quando se efetua o desbaste, menor sera a competicdo entre as arvores, estas
crescem livremente e em ritmo acelerado, sendo obtida madeira mais homogénea e estavel.
Acredita-se que o nivel de tensdo de crescimento possa ser minimizado pelas condicdes de
crescimento e distribuicdo espacial uniforme da populacdo. A tensdo gerada nos troncos das
arvores seria minimizada pela ndo necessidade de reorientacdo de suas copas, em um plantio
onde o espaco vital da arvore seja adequado. Entretanto, Kuble (1988) afirma que se os
desbastes rigorosos induzirem novas orientacbes das copas o problema das tensbes de
crescimento poderd ser agravado. O ideal é que a populacdo seja desbastada levemente,
frequentemente e uniformemente.

O meétodo mais utilizado para a avaliacdo indireta das tensdes de crescimento é o do
extensdmetro (TRUGILHO, 2005; SOUZA, 2006). Este método foi desenvolvido pelo Centre
de Cooperation Internationale em Recherche Agronomique Pour Le Développement —
CIRAD-Foret. Segundo Valencia et al. (2011) a deformacdo residual longitudinal (DRL),
obtida por extensometria € um parametro que pode ser utilizado para selecionar arvores vivas
menos propensas a incidéncia de rachaduras e toras que, provavelmente, obterdo maior
rendimento em serrarias.

3.4.2. Densidade da madeira

A densidade da madeira ¢é definida pela relacdo entre a massa (grama ou quilograma) e
0 seu volume (cm3 ou m3). A densidade é o resultado de uma complexa combinacdo dos seus
constituintes anatdmicos (SILVA et al, 2004). Durlo (1991) afirma que, de maneira geral, o
valor obtido indica a quantidade aproximada de massa lenhosa ou, de modo inverso, o volume
de espacos vazios existentes na madeira.

A densidade da madeira, por ser de fécil determinacéo, possuir alta herdabilidade e se
relacionar com diversas outras propriedades, é a mais analisada nos laboratdrios de tecnologia
da madeira e de produtos florestais (ROCHA, 1983; DECOUX; VARCIN; LEBAN, 2004).
Considerada um dos mais importantes indices de qualidade da madeira, a densidade afeta a
higroscopisidade, a retratibilidade e as propriedades de resisténcia mecénica, elétricas e
acusticas (PANSHIN; ZEEUW, 1980; LOSCHI NETO et al., 2008). A densidade influencia
praticamente todos os processos industriais, bem como a qualidade do produto final, nos quais
a madeira se faz presente (BRITO; BARRICHELO, 1977; QUEIROZ et al., 2004).

Geralmente, a medida que aumenta a densidade, aumenta a resisténcia mecanica e
durabilidade natural da madeira, em sentido inverso, diminuem a permeabilidade a solucdes
preservantes, acabamentos e trabalhabilidade (CARDIN, 2011).

No entanto, é importante ressaltar que a densidade ndo deve ser considerada o Unico
parametro na qualidade visando a indicacdo para o uso final da madeira, pois ndo indica, de
forma direta e conclusiva, valores das propriedades mecanicas, dimensdes de fibras, poder
calorifico, composi¢do quimica ou existéncia de defeitos internos (ENGLERT, 1966). Dessa
forma, a densidade, quando analisada de forma avulsa, ndo representa um bom e seguro
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parametro para uma definicdo de usos, ela € uma boa indicadora de qualidade da madeira,
porém, outros parametros de qualidade devem ser analisados em conjunto (OLIVEIRA et al.,
1990).

3.4.3. Variagéo radial da madeira

A madeira é um material altamente heterogéneo, ocorrendo variagdes entre espécies e,
dentro de uma mesma espécie, entre arvores e até em nivel celular, no sentido longitudinal e
radial do tronco, entre cerne e alburno, entre madeira juvenil e adulta e dentro do mesmo anel
de crescimento, entre lenho inicial e lenho tardio (TRUGILHO; SILVA, 2004).

Essa variabilidade é devido ao tipo, forma e organizacdo celular da madeira
(PANSHIN; ZEEUW, 1980). A madeira sofre variacbes anatdmicas relacionada a espessura
da parede celular, as dimensdes e a quantidade proporcional de fibras, traqueideos, vasos e
parénquima, em funcdo do genotipo, da idade da arvore e a fatores ambientais (KOLLMANN;
COTE, 1968).

A diferenca nas propriedades da madeira no sentido radial € a mais importante fonte
de variagéo no tronco, sendo determinada, principalmente, pela presenga da madeira juvenil e
adulta, pela sua proporcdo relativa no tronco e pelas suas caracteristicas fisico-quimicas e
anatdmicas (PADUA, 2009). A densidade, o comprimento dos traqueides, a espessura da
parede celular, o conteudo de celulose, a resisténcia e a rigidez sdo maiores na madeira adulta,
quando comparados com a madeira juvenil (BENDTSEN, 1978; SENI(T; BENDTESEN;
GALLIGAN 1985).

Dadswell (1972), Zobel; Bujtenen (1989), citados por Silva (2002) e Pinto (2007),
afirmaram que nas camadas mais proximas da medula, o cerne é formado pela madeira
juvenil, com caracteristicas muito diferentes das camadas préximas da casca, que formam a
madeira adulta. A formacdo da madeira juvenil implica um ritmo de crescimento mais
acentuado e resulta em material de propriedades mecanicas inferior.

Panishin; De Zeeuw (1980) verificaram possiveis padrdes de variacdo radial da
densidade no lenho de arvores: crescente da medula para a casca; alta na medula, decrescendo
nos primeiros anéis e aumentando ao maximo proximo a casca; densidade aumentada
proximo a medula, depois permanecendo mais ou menos constante, podendo decrescer
préximo a casca; decrescente da medula para casca.

Vaérias pesquisas estdo sendo realizadas para a analise da variacdo radial das espécies
florestais, por exemplo, Silva et al (2004), Foelkel; Mora; Menochelli (1992), Silva (2002) em
seus estudos verificaram que para a maioria das espécies do género Eucalyptus o padrdo de
variacdo da densidade é crescente no sentido medula-casca.

Na caracterizagdo da madeira, a determinacédo de sua densidade e principalmente a sua
variacdo dentro da arvore, na direcdo radial, é fundamental como subsidio ao entendimento de
sua qualidade. Visto que, madeira mais homogénea se comporta melhor nas operacdes de
processamento e refletindo maior uniformidade nas demais propriedades tecnoldgicas
(OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO FILHO, 2005).

3.5. Métodos néo destrutivos para avaliagdo da madeira

Segundo Ross; Brashaw; Pellerin (1998) a avaliacdo ndo-destrutiva € definida como a
ciéncia da identificacdo das propriedades fisicas, quimicas ou mecanicas de uma peca sem
alterar a capacidade de uso final. Mesmo que exija a retirada de pequenos corpos-de-prova,
esse tipo de andlise geralmente ndo danifica a capacidade estrutural da madeira.
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A amostragem para a determinacdo das propriedades tecnologicas da madeira
geralmente implica no abate e destruicdo da arvore, impedindo que futuras observacfes sejam
efetuadas ou ainda que a arvore sirva como matriz em programas de melhoramento florestal.
Essa amostragem consome grande tempo e possui alto custo; assim, com 0s inconvenientes
que isso traz, foram desenvolvidos os chamados métodos nao-destrutivos (LIMA et al, 2007).

A avaliagdo através de métodos ndo destrutivos é uma ferramenta de expressiva
importancia para avaliacdo das caracteristicas da madeira, pela sua rapidez de execucdo e
custos mais baixos comparada aos métodos destrutivos, permitindo analise de um maior
numero de amostras, possibilitando uma pré avaliacdo do material ainda no campo, reduzindo
as analises destrutivas em laboratérios (COUTO, 2011; OLIVEIRA, 2011).

De acordo com Gouvéa et al (2011) as técnicas nao destrutivas tém sido cada vez mais
utilizadas por varios setores florestais e industriais. A avaliagdo ndo destrutiva da madeira
para determinacdo de suas caracteristicas tecnoldgicas é um instrumento importante para o
conhecimento da variabilidade entre individuos e a caracterizagcdo de material no campo,
podendo ser utilizado em programas de melhoramento genético, ja que seus resultados
proporcionam a qualificacdo da madeira sem que para isto o individuo seja destruido, logo
ndo ha perda do material genético podendo o mesmo ser replicado (COUTO, 2011).

Dentre as diversas técnicas ndo destrutivas, pode-se destacar a utilizacdo dos
equipamentos como, por exemplo: o extensémetro, resistografo e a densitometria de raios X.
Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de predizer propriedades da
madeira por meio de métodos ndo destrutivos, pode-se citar como exemplo trabalhos de
Souza et al. (2003), Cardoso Junior et al. (2005), Padua et al. (2004), Trugilho et al. (2006),
Gouvéa et al (2011), Castro; Tomazello Filho (2014); Surdi (2014) e Vidaurre (2015).

3.5.1. Extensémetro

O extensémetro tem como vantagem a facilidade de uso e a rapidez na coleta de dados
no campo, pois a avaliacdo € feita na arvore em pé registrando dados de deformacao residual
longitudinal (DRL), a qual é relacionada diretamente com a tensdo de crescimento
(TRUGILHO et al, 2004). Quanto menor € o valor da DRL, menores serdo as tensdes
internas de crescimento e a madeira, sera mais favoravel o seu uso como produto solido
(FLOREZ, 2012).

O extensdmetro é constituido de um relégio comparador onde € registrada a liberagdo
de tensdo ao longo do teste. O equipamento é fixado no tronco da arvore apés a retirada de
uma porcao da casca. Através de dois pinos inseridos na direcdo da grd, com distancia entre
eles de 45 mm no sentido longitudinal do fuste, e apds a realizagdo com um arco de pua de
um orificio de 20 mm de didmetro entre os pinos, ocorre a movimentacdo de uma por¢do da
madeira que é registrada no reldgio do aparelho (GONCALVES, 2009).

Estudos realizados por Lima et al (2004), Goncalves (2006), Gomes (2007) e Beltrame
et al (2015) com espécies do género Eucalyptus, para determinar as deformacfes residuais
longitudinais (DRL), concluiram que o equipamento possui facilidade no manuseio, rapidez
na coleta dos dados, apresenta baixo custo e confiabilidade para a estimativa da tenséo de
crescimento das arvores.

3.5.2. Resistografo

O resistografo foi desenvolvido na Alemanha a principio com o objetivo de obter um
método facil e seguro de avaliar defeitos internos em arvores, em postes e em estruturas de
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madeira. Algum tempo depois foi proposta a sua utilizacdo para predicdo de densidade,
através da correlacdo da resisténcia a penetragdo na madeira com a densidade da mesma
(DIAS, 2011). Atualmente, além de realizar o objetivo inicialmente proposto, o resistografo
tem sido utilizado indiretamente para realizagdo de inferéncias quanto a qualidade da madeira
(COUTO, 2011).

O resistografo registra com precisdo a diferenca existente entre a densidade intacta da
madeira e as zonas apodrecidas, representada no grafico por um decaimento do valor da
densidade, também sdo observados as variagdes dentro dos aneis de crescimento (GOMES,
2007).

De acordo com Rinn; Schweingruber; Schar (1996), o principio de funcionamento do
resistografo consiste na perfuracdo de uma broca de 3 mm de diametro na madeira, a haste
avanca radialmente no tronco, a uma velocidade constante e a cada 0,01 mm de penetracdo
sdo registrados valores de resisténcia. Ao atravessar a madeira, a broca encontra intensidades
diferentes de resisténcia, refletindo a condicdo estrutural das paredes celulares, as variagdes
entre lenhos inicial e tardio nos anéis de crescimento e a forma em que a arvore tem se
desenvolvido em resposta as condicBes ambientais. A variacdo na resisténcia resulta em
aumentos e decréscimos na intensidade de torque aplicado a haste da broca. Por meio de
sensores mecanicos e eletronicos, variagdes no torque correspondentes ao consumo de
poténcia do equipamento sdo medidas eletronicamente como um valor de resisténcia a
perfuracdo. A medicdo fornecida pelo resistografo é denominada de amplitude pelo fabricante
sendo expressa em porcentagem. A amplitude indica 0 consumo energético para a broca
vencer a resisténcia a perfuracdo na madeira em relacdo a um valor de referéncia do aparelho.
Em teoria, quanto mais denso o material maior a dificuldade de perfuracdo pela broca e,
portanto, maior seré o valor da amplitude.

Alves (2012) ressalta que a utilizacdo do resistografo mostra ser sensivel a varia¢do do
teor de umidade da arvore. Dessa forma, é necessario controlar as condigdes de ambientes em
que serdo realizados 0s ensaios, quando o objetivo é comparar caracteristicas de arvores.

O uso do resistografo podera trazer significativas vantagens e facilidades ao
planejamento de abastecimento da industria assim como as avaliacdes de populacdes em
programas de melhoramento genético, ja que ha possibilidade de avaliar maior nimero de
arvores com menor esforco e custo (DIAS, 2011).

Estudos desenvolvidos no Brasil por Couto (2011), Gouvéa et al. (2011) e Lima et al.
(2007), utilizaram o resistografo para estimar a densidade em Eucalyptus e obtiveram boas
correlacdes entre a densidade da madeira e a amplitude registrada pelo aparelho, concluindo
que o equipamento é adequado para a estimativa da densidade da madeira.

Segundo Gantz (2002) e Rodrigues et al (2008) o resistografo € eficiente para
avaliacdo da densidade da madeira em arvores vivas e para a selecdo de materiais genéticos
no campo.

3.5.3. Densitometria de raios X

A técnica de densitometria de raios X é uma das mais avangadas para avaliar as
variacbes de densidade em intervalos micrométricos, afericdo impossivel pelo método
gravimétrico convencional, obtendo-se gréficos do padrdo de variacdo radial da densidade,
assim como, a andlise das variagdes intra e inter dos anéis de crescimento, permitindo ainda a
avaliacdo do desenvolvimento das arvores e observando as que produzem madeira com
densidade mais uniforme ou mais elevada (OLIVEIRA,1997; TOMAZELLO FILHO;
CHAGAS; ROQUE, 2005)
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Esta metodologia tem sido apontada como uma importante ferramenta de avaliacéo
detalhada para avaliar os efeitos dos tratamentos silviculturais na qualidade da madeira, assim
como para explicar outros resultados ligados a caracterizacdo tecnologica da madeira (SILVA
et al, 2004).

Segundo Castro; Tomazello Filho; Surdi (2014) a utilizagdo de métodos de
determinacdo da densidade do lenho por técnicas que utilizam a radiacdo eletromagnética,
como a microdensitometria de raios X, iniciou-se na Franca por Polge (1963). No Brasil, a
metodologia de densitometria de raios X foi implementada por Amaral (1994). Naquela
época, amostras do lenho e a cunha de calibracdo (acetato de celulose) de densidade
conhecida, eram dispostas sobre filmes radiograficos e, em seguida, sob fonte de raios X eram
revelados e o filme radiografico analisado em microdensitdmetro; posteriormente, os valores
de densidade Otica eram transformados em densidade aparente do lenho (HUGHES;
SARDINHA, 1975).

Atualmente, com o desenvolvimento da tecnologia 0 método consiste na incidéncia de
raios X colimados em amostras do lenho de arvores, com as vantagens de dispensar o filme
radiografico, prover a autocalibracdo e o processamento automatico dos dados pontuais de
densidade aparente do lenho a cada 50 um (LIN et al., 2007; FERREIRA; TOMAZELLO
FILHO, 2009; ARIZAPANA-ALMOCINAD, 2013).

A utilizacdo da densitometria de raios X do lenho das arvores permite diversas
aplicacbes, como por exemplo, estudos da relagdo da genética, fertilizacdo, irrigacdo,
desrama, ataque de fungos e insetos, fatores climaticos e do solo, com a estrutura e qualidade
da madeira (TOMAZELLO FILHO; CHAGAS; ROQUE, 2005).

Alguns estudos estdo sendo realizados sobre a aplicacdo da densitometria de raios X
em espécies tropicais, muitos visando a delimitacdo e demarcacdo dos limites dos anéis de
crescimento, e também a anélise da variacdo radial da densidade aparente no lenho inicial e
tardio, comprovando a eficécia da técnica (ALVARADO, 2009; CHAGAS, 2009; LOBAO et
al., 2012).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Areade estudo

O estudo foi realizado no municipio de Descalvado, no estado de Séo Paulo,
localizado nas seguintes coordenadas geograficas: 21°54°14”S e 47°37°12”0 (Figura 3).
Descalvado encontra-se a uma altitude de 685 m (CIDADE-BRASIL, 2016). Segundo a
classificacdo climatica de Koeppen, o municipio é classificado como Cwa, possui uma
temperatura média de 21,4 °C e precipitacdo média de 1508,7 mm (CEPAGRI, 2016). A
regido caracteriza-se por verdao chuvoso, com média pluviométrica de 211 mm e inverno seco,
com media de 31,8 mm. O balan¢o hidrico apresenta um déficit hidrico nos meses de abril a
outubro (NURMA, 2016) (Figura 4).
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Figura 3. Area de estudo no municipio de Descalvado, SP. Fonte: Acessa SP (2016)
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Figura 4. Balanco hidrico do municipio de Descalvado, SP. Fonte: Nurma (2016)

As arvores que foram objeto de estudo nesse trabalho estéo localizadas na Fazenda
Santana do Monte Alegre, onde foi realizado o plantio misto de espécies nativas, no ano de
2001, com espagamento 3 m x 2 m. N&o foi realizada adubacéo no local e as avaliagdes nas
arvores foram feitas quando as mesmas estavam com 14 anos de idade.

Os individuos da espécie canafistula estdo localizados em trés diferentes sitios, sendo
a maior distancia entre os sitios de nimero 1 e 3 (3 km) (Figura 5).
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Figura 5. Vista aérea dos trés diferentes sitios e das arvores estudadas
4.2.  Analise das caracteristicas silviculturais

Foram avaliadas 18 arvores de canafistula, aos 14 anos de idade. Silva (2013) realizou
inventario do local e a partir dessas informac@es os individuos foram localizados no campo e
realizadas as avaliacOes silviculturais.

A circunferéncia a altura do peito (CAP, 1,30 m do solo) foi obtida utilizando uma fita
métrica. Esses dados foram transformados em didmetro a altura do peito (DAP).

Para avaliagdo do crescimento da espécie, foram calculados o incremento médio anual
(IMA), dividindo o DAP pela idade da &rvore, e o incremento periédico anual em didmetro
(IPA2012-2015) a partir de duas medicdes: no ano de 2012 e em 2015. Os dados do ano de 2012
foram obtidos do levantamento realizado por Silva (2013). A equagdo 1 foi utilizada para o
calculo do |PA2012-2015_

df —di
IPA1, a015 = T Equagdo 1

Legenda: IPAy = Incremento periddico anual em diametro (cm/ano); df = DAP no final do periodo de
crescimento avaliado (cm); di = DAP no inicio do periodo de crescimento avaliado (cm); P = intervalo de
medicdo (anos).

A avaliacdo da qualidade do fuste foi realizada através de andlise visual, as arvores
foram qualificadas em trés classes, seguindo os critérios adaptados do ICMBio (2009), onde:

1. Bom - Fuste reto, com aproveitamento comercial acima de 90% (Figura 6 A);

2. Regular — Fuste com leve tortuosidade, ou bifurcado e reto com aproveitamento
comercial entre 50% a 90% (Figura 6 B e C);
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3. Ruim — Fuste tortuoso, oco ou defeituoso, com aproveitamento comercial inferior a
50%.

Figura 6. Qualidade do fuste. (A) Fuste reto, de boa qualidade; (B) Fuste levemente tortuoso,
qualidade regular; (C) Fuste com bifurcacéo, qualidade regular.

4.3.  Analise quimica do solo

Foram coletadas sete amostras de solo (0-20 cm de profundidade), nas entrelinhas do
plantio, sendo trés amostras no sitio 1, duas amostras no sitio 2 e 3. As amostras foram secas
ao ar, peneiradas em malha de 2 mm e realizada a analise quimica no Laboratério de Géneses
e Classificacdo dos Solos, no Departamento de Solos, do Instituto de Agronomia, da UFRRJ.
Sendo determinados os teores de Ca, Mg, Al, H+Al, Na, K (cmolc/kg), P (MG/kg) e matéria
organica (g/kg). Apds as andlises obteve-se a média de fertilidade do solo para cada sitio.

4.4. Caracterizacdo macroscopica da madeira

Foram retiradas amostras diametrais no didmetro & altura do peito (DAP, 1,30 m do
solo) com a sonda de Pressler, as quais foram coladas em suporte de madeira e efetuou-se o
polimento da secdo transversal, com lixas de diferentes granulometria, para realcar as
caracteristicas anatdmicas. As amostras foram sopradas com ar comprimido para a remocao
do po de lixa.

A analise macroscopica foi realizada a olho nu e com auxilio de lupa (lente de 10 x)
no plano transversal, realizada de acordo com as Normas de Procedimentos em Estudos de
Anatomia de Madeira do IBAMA (1991).
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4.5. Avaliacdo da deformacéo residual longitudinal (DRL)

O ensaio de medicdo da DRL em cada arvore, extensometria, teve inicio com a
retirada de uma porc¢éo da casca com o auxilio de um formé&o (Figura 7 A), neste momento foi
também mensurada a espessura da casca através de um paquimetro digital com precisao de
0,01 mm. O descascamento foi feito até obtencdo de uma janela em formato retangular para
fixacdo de dois pinos metalicos, distantes 45 mm entre si, dispostos no sentido longitudinal do
fuste (Figura 7 C), sendo fixados com o auxilio de um gabarito (Figura 7 B). Posteriormente,
o0 extensdmetro foi apoiado no pino superior e o relégio zerado (Figura 7 D), em seguida foi
feita a perfuragdo entre os pinos metalicos com auxilio de um arco de pua que possui broca de
20 mm (Figura 7 E). Apds a perfuracdo, as tensdes internas da arvore séo liberadas e
registradas pelo relégio comparador acoplado ao pino metalico inferior, que se distancia do
superior.

As medicOes da deformacéo residual longitudinal (DRL) foram realizadas a altura do
DAP (1,30 m) sendo coletada uma leitura por arvore, no sentido norte-sul.

As mensuragdes foram executadas com auséncia de ventos, visto que a movimentacao
do ar faz com que as forcas internas de sustentacdo da arvore oscilem e consequentemente a
indicacdo do reldgio oscila muito, prejudicando a leitura.

Figura 7. Mensuracdo da deformacédo residual longitudinal (DRL). (A) Retirada da casca; (B) Fixacédo
pinos metélicos com gabarito; (C) Pinos metélicos fixados no lenho; (D) Extensémetro apoiado no pino
metalico; (E) Liberacdo da tensdo de crescimento através do orificio feito com o arco de pua.
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4.6. Determinacdo da densidade basica pelo método gravimétrico

A determinacdo da densidade béasica foi realizada em quatro amostras da segédo
transversal do lenho da canafistula (Figura 8 A), as mesmas amostras foram utilizadas na
determinacéo da densidade aparente através da densitometria de raios X.

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997) a densidade bésica é definida pela razéo entre a
massa seca e 0 volume saturado (Equacéo 2). Os corpos-de-prova foram submersos em agua
para a saturacdo por um periodo de 5 dias. Em seguida, as amostras foram colocadas em
estufa, a uma temperatura inicial de 40°C, aumentada gradualmente até atingir 103 = 2°C,
esse cuidado foi tomado para evitar rachaduras nas pecas. Visto que as suas dimensdes eram
pequenas uma temperatura alta em um primeiro momento poderia racha-las.

As amostras foram mantidas na estufa até a madeira alcancar a condigdo anidra. Ao
decorrer de todo o processo as amostras foram pesadas utilizando-se balanca digital (0,01g de
precisdo) (Figura 8 B) e suas dimensdes mensuradas com paquimetro digital (0,01 cm de
precisdo). Com esses dados calculou-se a densidade basica de acordo com a Equacéo 2.

m

— Se
Po = V Equacdo 2
sat

Onde: py, - densidade basica (g/cm3); mg., - massa seca da madeira (g); Vs - volume da madeira saturada (cm3);

Figura 8. Determinacdo da densidade béasica pelo método gravimétrico. (A) Amostras
analisadas; (B) Amostras pesadas na balanca digital.

4.7. Determinacdo da densidade aparente pela densitometria de raios X

Foram retiradas amostras diametrais do lenho das 18 arvores de canafistula através da
sonda Pressler com 5 mm de diametro na altura do peito (1,30 m) (Figura 9 A), sendo
extraidas duas amostras de cada arvore, no sentido norte-sul e leste-oeste, totalizando 36
amostras. Estas eram identificadas e acondicionadas em tubo plastico.

No Laboratério de Processamento Mecanico da Madeira (LPM), do Departamento de
Produtos Florestais (DPF) no Instituto de Floresta (IF) da UFRRJ, as amostras foram coladas
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em suporte de MDF (Figura 9 B), e seccionadas na secdo transversal com espessura de 2 mm,
através de uma dupla-serra circular paralela (Figura 9 C).

Seguindo a metodologia de Amaral; Tomazello Filho (1998) as amostras foram
climatizadas por 24h a 20°C e 60% UR, atingindo o teor de umidade de aproximadamente
12%.

Figura 9. Retirada e preparacdo da amostra. (A) Extracdo da amostra diametral do lenho
através da sonda de Pressler; (B) Amostra colada em suporte de MDF; (C) Corte da amostra
com dupla-serra circular paralela; (D) Amostra seccionada com 2 mm de espessura.

No Laboratdrio de Anatomia Celular no nucleo de Biotecnologia, do IF/UFRRJ, foram
obtidos os perfis de densidade do lenho no equipamento da Quintek Measurement Systems
(QMS), modelo QTRS-01X (Figura 10 A).

No software QMS foi realizada a calibracdo, em seguida a amostra foi inserida no
suporte metalico graduado (Figura 10 B) e encaixada no compartimento interno do
equipamento (Figura 10 C) para a realizacdo do escaneamento através do feixe de raios X.
Simultaneamente, no software QMS o perfil diametral da densidade aparente da amostra foi
observada no monitor do computador (Figura 10 D), assim como, a imagem transversal da
amostra que estava sendo escaneada.
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Ap0s o escaneamento, o software QMS gera um arquivo em DAT, com os valores de
densidade aparente a cada 50 pm, em toda extensdo da amostra. Através dos dados gerados no
arquivo foram feitos os graficos dos perfis diametrais pelo software Excel. Quando
encontradas fissuras na amostra, esses valores de densidade eram eliminados, visto que esse
dado subestima o valor real da densidade da madeira. Posteriormente, todas as amostras foram
escaneadas no scanner Epson Perfection V700 Photo, com resolugéo de 1200 dpi (pontos por
polegadas), possibilitando visualizacdo detalhada na amostra do lenho.

a

-

Figura 10. Determinacdo da densidade aparente através da densitometria de raios X. (A)
Equipamento densitometria de raios X da Quintek Measurement Systems (QMS), modelo
QTRS-01X; (B) Amostra no suporte metalico graduado; (C) Encaixe do suporte metalico
com a amostra no compartimento interno; (D) Escaneamento da amostra e a visualizacdo na
tela do monitor do computador.

4.8. Determinacdo da densidade aparente a partir do resistégrafo

Foi utilizado o aparelho resistégrafo, da marca Rinntech modelo Rinn-Resistograph
4452S (Figura 11 A), para avaliar a resisténcia da penetracdo de uma broca com diametro de 3
mm e comprimento até 40 cm na madeira. As mensuracGes foram realizadas com a casca, a
altura de 1,30 m do solo (DAP) (Figura 11 B), sendo realizada a perfuracdo de casca a casca,
sempre que possivel, até a broca atravessar completamente o lenho (Figura 11 C), o que é
limitado pelo didametro da arvore, ja que 0 comprimento maximo de penetracédo € 40 cm.
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Foram efetuadas duas avaliacbes por arvore no sentido norte-sul e leste-oeste. Ao
realizar a mensuragédo, simultaneamente era impresso o perfil grafico em escala real, podendo
avaliar a fitossanidade da arvore ainda no campo.

A

Figura 11. Mensuracdo da densidade através do resistografo. (A) Resistografo; (B)
Mensuracdo da densidade em arvores vivas através do resistografo; (C) Perfuracdo realizada
de casca a casca, broca atravessando o lenho.

No laboratério, os perfis gréaficos foram transferidos para 0 computador e os dados
processados através do software Decom 2.33b Scientific, onde foi possivel escolher as
unidades para o eixo y do perfil grafico. Neste estudo optou-se trabalhar com as unidades:
amplitude (%) que varia de 0-100% e, segundo Lima et al (2007), indica o consumo
energeético para a broca vencer a resisténcia a perfuracdo na madeira em relacdo a um valor de
referéncia do aparelho; e densidade (kg/ms3). O software utilizado foi a versdo mais atual
disponibilizado pelo fabricante que permite essa relacdo com a densidade, sendo necessario
para isso a calibracdo do equipamento.

Para utilizar a densidade como unidade foi necessario efetuar a calibracdo do
resistografo, para isso foram utilizadas amostras de madeira (Teca, Pau-Jacaré e Pinus)
(Figura 12 A) com densidades diferentes conhecidas, informando a dimensdo e a densidade de
cada amostra (Figura 12 B). Assim, efetuou-se a correlagdo para a calibracéo do resistografo.
Somente quando uma correlacdo acima de 80% era encontrada o software tinha a condicao
necessaria para gerar dois coeficientes e a partir destes, o valor de densidade era calculado.
No Excel, foram elaborados os perfis graficos, retirando o valor de espessura da casca, para
que obtivesse a densidade somente da madeira.

Vale ressaltar que no processo de calibragdo foram feitos testes com amostras de
madeiras secas e saturadas, gerando coeficientes diferentes nessas duas condigdes de
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umidade, obtendo melhores resultados com aquelas amostras que estavam saturadas, visto que
a avaliacdo do resistografo foi efetuada em arvores vivas, portanto encontravam-se saturadas
no momento da avaliagdo, no maximo teor de umidade (MTU).

IR 1-3 LECEAN §]-1] I3
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Figura 12. Callbragao do resistografo para a utlllza(;ao da den3|dade como unidade para o eixo
y. (A) Amostras de madeira utilizadas para a calibragéo; (B) Calibracdo no software Decom;
(C) Gréfico plotado na imagem das amostras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.9. Incremento diamétrico

Na Tabela 1 estdo descritos os valores do DAP nos anos de 2012 e 2015, assim como
o incremento periddico anual do diametro (IPAzp12-2015) € 0 incremento médio anual (IMA).

Tabela 1. DAP (cm) nos anos de 2012 e 2015, IPA (cm/ano) e IMA (cm/ano).

AFVO re DAP (Cm) DAP (Cm) IPA2012-2015 IMA
2012 2015 (cm/ano) (cm/ano)
964 12,70 12,80 0,032 0,914
987 12,73 13,37 0,212 0,955
976 12,38 14,01 0,541 1,000
934 13,11 15,60 0,828 1,114
973 14,43 14,45 0,006 1,032
977 14,71 16,23 0,509 1,160
963 17,19 17,83 0,212 1,273
639 14,26 18,14 1,294 1,296
651 14,26 18,46 1,401 1,319
975 16,30 19,03 0,912 1,360
967 11,94 19,42 2,493 1,387
981 21,96 24,19 0,743 1,728
986 22,15 25,15 0,997 1,796
660 28,23 34,06 1,942 2,433
736 34,97 37,24 0,758 2,660
728 30,81 38,83 2,675 2,774
776 37,93 43,93 1,999 3,138
727 38,17 44,56 2,133 3,183
Média 20,46 23,74 1,09 1,70
Minimo 11,94 12,80 0,01 0,91
Maximo 38,17 44,56 2,67 3,18
S 9,36 10,92 0,84 0,78
CV (%) 45,73 45,99 77,04 45,99

Legenda: DAP- Diametro a altura do peito (1,30 m); IPAyo12.0015- Incremento periodico anual em diametro entre
0s anos de 2012 a 2015; IMA- Incremento médio anual; S - Desvio padrdo; CV- Coeficiente de variagao.

Observou-se um DAP médio de 23,74 cm no ano de 2015, um IPAg12-2015 de 1,09
cm/ano e um IMA de 1,70 cm/ano para a canafistula, aos 14 anos de idade.
Costa et al (2010) avaliando o processo de reabilitacdo de um trecho de floresta ciliar,
em Alegre/ES, verificou que para a espécie Peltophorum dubium aos 8 anos de idade, o
incremento periddico de didmetro foi de 1,828 cm/ano.
Ferreira et al, (2007) estudando o crescimento do estrato arbOoreo de uma éarea
degradada aos 12,9 anos de idade no municipio de Itutinga — MG, obtiveram um incremento
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médio anual do DAP de 0,7 cm/ano. Enquanto Davide; Faria (1997) analisando a mesma area
observaram um incremento diamétrico de 1,0 cm/ano aos 4,8 anos de idade.

Senna et al (2012) observaram um incremento médio de 0,86 cm/ano para a
canafistula, aos 24 anos de idade, localizado na Estagdo Experimental de Luiz Anténio, do
Instituto Florestal de S&o Paulo. Na mesma area de estudo, Sebbenn et al (1999) obtiveram
incremento diamétrico de 0,96 cm/ano para canafistula aos 11 anos de idade.

Segundo Gurgel Filho (1975), arvores de canafistula aos 2 anos de idade possuem um
incremento em didmetro de 2,4 cm/ano, j& na idade de 21 anos o incremento decresce para 0,9
cm/ano, o autor observou que o crescimento da canafistula até os 7 anos € vigoroso.

O incremento diamétrico geralmente tende a ser maior nos primeiros anos de plantio e
decresce com o passar do tempo e com o desenvolvimento das arvores (SENNA et al, 2012).
O que é evidenciado no presente estudo pela comparagdo entre os valores de IPA 3012-2015
(Figura 14) e o IMA (Figura 15), onde o incremento dos ultimos 3 anos, representado pelo
IPA 2012-2015, € inferior ao incremento médio anual (IMA), baseado na idade da arvore.

Portanto, a média observada para o incremento em didmetro neste estudo esta dentro
dos indices esperados para a idade estudada (14 anos) comparada com os dados da literatura.

Apbs a realizacdo do teste de Tukey a 5% de significancia, obteve-se uma diferenca
significativa entre o DAP médio dos sitios, sendo que o sitio 3 distinguiu-se dos demais,
apresentando um valor médio do DAP de 42,44 cm, representado graficamente na Figura 13.
O valor médio do IPAzp12-2015 Nos sitios, também foi significativamente diferente, sendo o
sitio 3 0 que apresentou maior valor 2,27 cm/ano (Figura 14). No IMA observou-se uma
média significativamente diferente no sitio 3 (Figura 15).

45,00 - 42,44 a
40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00

23,55b
19,11b

DAP {cm)

10,00 -
5,00 -
0,00 -

1 2 3

Sitio

Figura 13. Média do Diametro a altura do peito (DAP) nos trés sitios estudados. Médias
seguidas por letras distintas mostram diferencas significativas pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de significancia.
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Figura 14. Média do incremento periddico anual em didametro (IPAzo12-2015) nos trés diferentes
sitios. Médias seguidas por letras distintas mostram diferencas significativas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 15. Média do incremento médio anual em diametro (IMA) nos trés diferentes sitios.
Médias seguidas por letras distintas mostram diferencas significativas pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia.

O crescimento das arvores é influenciado pelas caracteristicas da espécie e a interacao
com o ambiente (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982). As influéncias ambientais incluem
fatores climaticos, pedoldgicos, caracteristicas topograficas e competicdo, a soma desses
fatores exprime o conceito de qualidade de hébitat ou sitio (PRODAN et al., 1997).

Segundo Silva (2013), o solo possui influéncia destacada no potencial de producéo de
madeira de espécies nativas em plantios de restauragdo florestal, o autor afirma ainda que para
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a canafistula, os solos mais adequados para o seu desenvolvimento sdo aqueles que possuem
um bom teor de argila e ricos em magnésio.

A canafistula é uma espécie exigente em qualidade do solo, se desenvolvendo melhor
em solos de boas condic¢des hidricas (Umidos), mas sem excesso de &gua e prefere terrenos
vermelhos e argilosos das margens dos rios (SALVADOR, 1989).

Em estudos com plantios experimentais a canafistula apresenta um crescimento
melhor em solos de fertilidade quimica média a alta, bem drenados e com textura de franca a
argilosa; ndo tolerando solos rasos, pedregosos ou demasiadamente umidos (CARVALHO,
1994).

A canafistula apresenta crescimento rapido, mas ao mesmo tempo exige bastante
nutrientes do solo, confirmando a sua exigéncia por solos férteis e com boas condigdes
hidricas (VENTURIN et al., 1999).

4.10. Analises do solo

Pela analise quimica do solo (Tabela 2), o sitio 3 apresentou maiores teores de Mg, Ca
e matéria organica comparado aos demais sitios. Obteve-se uma correlacdo significativa e
positiva (r = 0,80) entre os teores de Mg e o DAP.

Tabela 2. Analise quimica das amostras de solo dos trés sitios estudados.

CatMg Ca Mg Al H+Al Na K P Matéria organica

St S0 [ P ———— mg/kg g/kg
1 5,40 397 143 063 132 003 033 10,69 6,63
2 4,80 370 110 016 206 003 015 37,70 8,60
3 12,55 845 410 0,18 190 0,05 025 545 13,64

Venturin et al. (1999) estudando as exigéncias nutricionais no desenvolvimento inicial
de mudas de canafistula observaram que o Mg é um elemento limitante ao crescimento das
plantas, os autores afirmam que a aplicacdo de Ca promove um efeito significativo sobre o
crescimento das mudas de canafistula, concluindo ainda que, as omissdes de K, Ca e Mg
afetam a absorc¢éo de S.

Observa-se na

Tabela 2 que o sitio 2 foi 0 que apresentou o maior nivel de P (37,70 mg/kg). Cruz et
al (2011), avaliando o efeito dos macronutrientes na producdo de canafistula verificou que o P
foi o nutriente que promoveu mais efeitos significativos no crescimento e qualidade das
mudas de canafistula, e a aplicacdo de Mg favoreceu o crescimento. Para as arvores de
canafistula avaliadas, percebeu-se que os niveis de Ca e Mg no solo foram mais expressivos
para 0 desenvolvimento do que o elemento P. Portanto, Mg e Ca foram considerados
limitantes para seu crescimento.

A canafistula tem um incremento de didmetro maior em solos que possuem maiores
teores de Mg e Ca. Neste contexto, o sitio 3 foi 0 que apresentou melhores condi¢des de
crescimento para as arvores, visto que o valor de IPA2p12-2015 foi de 2,27 cm/ano, superior aos
demais sitios. Em relagdo ao aspecto de fertilidade do solo, nesse sitio foram observados
maiores niveis de Ca, Mg e matéria organica, elementos esses que atendem a exigéncia
nutricional da espécie.
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4.11. Qualidade do fuste

Das 18 arvores estudadas, 88,89% apresentaram fuste reto e em 16,7% dos individuos
foi observada presenca de bifurcacdo com no maximo dois fustes. Ainda quanto a qualidade
do fuste, 22,2% foram classificados como regular e 77,8% possuia boa qualidade, conforme
descrito na

Figura 16.
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Figura 16. Aspectos qualitativos do fuste de canafistula.

Silva (2013) estudando a canafistula em nove diferentes locais de reflorestamento e
idades distintas, classificou a qualidade do fuste com idade de 0 a 40 anos com nota 2 (fuste
reto e pouco ramificado ou torto e ndo ramificado).

Senna et al (2012) analisando a forma do fuste da canafistula aos 24 anos de idade,
em é&rea localizada na Estacdo Experimental de Luiz Ant6énio — SP, atribuiu notas de 1 (fuste
muito tortuoso e bifurcado) a 5 (fuste reto sem bifurcacdo, danos e doencas) e obteve nota
3,32.

Em plantio misto, associado com espécies pioneiras, a canafistula apresenta poucos
ramos, boa desrama e cicatrizacdo natural, formando fuste alto e livre de ndés (KAGEYAMA
BIELLA; PALERMO JUNIOR, 1990). Portanto, a espécie possui bom potencial visando o
uso para producdo de madeira serrada, visto que caracteristicas do fuste s&o favoraveis como,
por exemplo, a propenséo de ter fustes retos, o que contribui para o0 melhor aproveitamento da
madeira. A espécie possui baixa tendéncia em desenvolver bifurca¢bes, o que garante um
melhor rendimento em madeira serrada.
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4.12. Caracterizacdo macroscopica da madeira de Peltophorum dubium

Foram observadas as seguintes caracteristicas gerais: cerne e alburno indistintos; odor
e cheiro indistintos; gra direita; textura média a grossa e anéis de crescimento distintos.

Quanto a descricdo macroscopica, foi observado parénquima axial — visivel a olho nu,
paratraqueal vasicéntrico e confluentes em curtas extensdes; raios - visiveis sob lente de 10x;
poros — visiveis a olho nu, porosidade difusa, arranjo diagonal, solitarios e multiplos; anéis de
crescimento — distintos, individualizados por parénquima marginal (Figura 17).
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Figura 17. Amostra no plano transversal para a caracterizacdo macroscopica da madeira de
canafistula.

4.13. Determinacdo da densidade basica pelo método gravimétrico e da
densidade aparente pelo método da densitometria de raios X

A densidade basica média obtida pelo método gravimétrico para a madeira de
canafistula, aos 14 anos de idade e DAP médio de 23,74 cm (Tabela 3), foi de 502,32 kg/ms3.
De acordo com a classificagdo do IBAMA (1991), a madeira € considerada de densidade
basica média na faixa de 500 a 720 kg/m3. Pela classificacdo utilizada por Ferraz et al. (2004)
a madeira de canafistula pode ser agrupada nas madeiras de densidade basica moderadamente
pesada (500 a 800 kg/m3).

Cintra (2009) estudando espécies nativas plantadas como agbes de recuperagao
florestal na regido de Assis-SP, observou que a canafistula aos 7 anos de idade possuia uma
densidade basica de 488 kg/ma.

No estudo realizado por Vivian et al (2010), caracterizando as propriedades fisico-
mecénicas da canafistula aos 10 anos de idade, em Santa Maria —RS, arvores com DAP médio
de 23 cm, os autores obtiveram uma densidade basica de 500 kg/ms.

Individuos arboreos de canafistula localizados na estagdo experimental de Luiz
Antbnio — SP, aos 28 anos de idade e com DAP médio de 16,6 cm, foram analisados por Lima
et al (2015) e obtiveram uma densidade basica de 460 kg/m3.
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Observou-se que os resultados encontrados na literatura e os obtidos no presente
estudo para densidade bésica estdo em uma faixa proxima, variando de 460 a 502,32 kg/m?,
apesar das diferentes idades e localizacdo de plantio a variacdo da densidade basica da
madeira de canafistula foi pequena (9%).

Na Tabela 3 encontra-se a densidade aparente das 18 arvores estudadas, a média, 0s
valores maximos e minimos, assim como o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo (%).
N&o houve diferenca estatistica entre os valores mensurados nas direcdes norte-sul e leste-
oeste, portanto a média da densidade de cada arvore é o valor médio das duas direcoes.

Observou-se o valor medio da densidade aparente a 12% de umidade de 704,15 kg/m3
pelo método da densitometria de raios X.

Tabela 3. DAP (cm) e densidade aparente (kg/m?3) determinada pelo método de densitometria
de raios X.

Arvore DAP (cm) Densidade aparente* (kg/m3)
964 12,80 700,45
987 13,37 711,44
976 14,01 699,05
973 14,45 706,51
934 15,6 706,38
977 16,23 700,4
963 17,83 701,94
639 18,14 708,44
651 18,46 702,76
975 19,03 707,16
967 19,42 704,08
981 24,19 706,91
986 25,15 696,23
660 34,06 709,33
736 37,24 705,91
728 38,83 704,55
776 43,93 700,67
727 44,56 702,6

Média 23,74 704,15

Minimo 12,8 696,23

Maximo 44,56 711,44

S 11,01 3,96

CV (%) 46,54 0,56

Legenda: DAP - Diametro a altura do peito; S — Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de Variagéo (%).
*Teor de umidade da madeira de 12%

De acordo com o IPT (1989), a densidade aparente a 15% de umidade da madeira de

Peltophorum dubium é préxima a 800 kg/ms3, sendo considerada uma espécie com alta
densidade aparente.
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Vivian et al (2010), estudando a madeira de canafistula aos 10 anos de idade, obteve
densidade aparente (teor de umidade de 12%) de 640 kg/mé3.

Para a madeira de canafistula localizada em Santa Rosa-RS, Pedroso; Mattos (1987)
observaram densidade aparente a 15% de umidade de 770 kg /m3.

Na Tabela 4 encontram-se os valores das densidades aparentes determinados através
da densitometria de raios X das 18 arvores. O perfil diametral foi realizado de casca a casca
(exceto as amostras 776 e 973), sendo consideradas trés regides do perfil: 2 regibes Proximo
ao cambio e 1 proxima a medula.

ApOls a andlise estatistica, verificou-se que houve diferenca significativa (a 5% de
significancia pelo teste de Tukey) da densidade aparente entre as regides proximo ao cambio e
préximo a medula, sendo os valores médios de 723,06 kg/m3; 609,37 kg/m3; 726,19 kg/m?,
respectivamente, para a regido proximo ao cdmbio 1, proximo a medula e proximo ao cambio
2 (Tabela 4). Portanto, constatou-se a variacao radial na densidade da madeira de canafistula.

Tabela 4. Densidade aparente (kg/m3) nas trés regides: proximo ao cambio e proximo a
medula determinada pelo método de densitometria de raios X.

Densidade Aparente (kg/m3)

Arvore Regido Regido Regido
Proximo ao cdmbio 1  Préximo a medula Préximo ao cambio 2
967 687,95 606,19 767,37
975 711,34 690,77 715,68
987 758,23 587,17 720,3
981 710,84 538,27 775,02
964 739,38 640,13 683,14
963 748,23 647,63 667,54
934 729,56 581,43 764,67
776 721,27 662,41 -
736 733 678,99 671,07
127 711,89 638,94 687,69
660 775,34 589,58 681,71
651 682,75 684,79 744,24
639 699,36 546,21 750,31
728 713,57 665,98 691,47
976 742,99 572,39 750,66
977 685,32 563,41 766,51
973 730,97 605,48 781,63
986 733,03 468,88 -
Média 723,06 A 609,37 B 726,19 A
Minimo 682,75 468,88 667,54
Maximo 775,34 690,77 781,63
S 25,34 59,61 40,75
CV (%) 3,5 9,78 5,61

Legenda: S — Desvio Padréo; CV — Coeficiente de Variagdo (%). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
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Nos perfis diametrais observou-se um menor valor de densidade aparente na regido
proximo a medula e um aumento da densidade no sentido medula-casca. Essa tendéncia pode
ser observada na Figura 18.

1600 - Densidade
(kg/m?)

50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Diametro (mm) Nictiila CA967W

Figura 18. Perfil diametral da densidade aparente (kg/m3) da arvore 967W na direcdo casca-
casca através da densitometria de raios X.

Esse padrdo de aumento da densidade no sentido medula-casca na madeira de
Peltophorum dubium também foi constatado por Lima et al (2015) em estudo realizado com
arvores de 28 anos de idade.

O aumento de densidade da madeira da medula para a casca € observado nas espécies:
Corimbya citriodora; E. tereticornis; E. paniculata; E. pilularis, E. cloeziana; E. urophylla
(aos 16 anos); E. grandis (aos 10, 14, 16, 23 e 25 anos); E.saligna (aos 10 anos) (OLIVEIRA,;
HELLMEISTER; TOMAZELLO FILHO, 2005; OLIVEIRA et al, 2012; SILVA et al, 2004;
TOMAZELLO FILHO, 1985); Pinus caribaea (aos 18 anos); Tectona grandis (aos 52 anos)
(CASTRO, 2011); leucena (Leucaena leucocefala); louro pardo (Cordia trichotoma); nim
indiano (Azadirachta indica) (MELO et al, 2006); pau marfim (Balfourodendron
riedelianum) aos 24 anos de idade (LIMA et al, 2011) e guapuruvu (Schizolobium parahyba
(Vell) Blake) (ATHANAZIO-HELIODORO, 2015).

A variacdo radial observada no lenho de espécies florestais ocorre devido ao
crescimento da &rvore e dessa maneira hd mudancas nas propriedades da madeira.

Segundo Pinto (2007) as camadas proximas a medula sdo formadas pela madeira
juvenil, enquanto aquelas proximas a casca formam a madeira adulta. A formacdo da madeira
juvenil implica em um ritmo de crescimento mais acentuado, resultando em uma madeira de
propriedades mecanicas inferior, comparado a madeira adulta. Bendtsen (1978) e Senit et al.
(1985) afirmam que a densidade, a resisténcia e a rigidez s&o maiores na madeira adulta.

A densidade estd estreitamente correlacionada com a estrutura anatdbmica, as
propriedades fisico-mecanicas e quimicas da madeira.

A densidade é expressa em massa/volume e indica a quantidade total de parede das
células de sustentacédo (fibras), transporte (vasos) e de armazenamento (parénguima radial e
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longitudinal) contida em determinado volume de madeira, incluindo a porcentagem de
extrativos (ROQUE, 2005).

Nos primeiros anéis de crescimento a madeira apresenta menor densidade e menor
comprimento de fibra. Em anéis sucessivos, partindo da medula, h4d o aumento da densidade,
do comprimento, didmetro do limen e espessura da parede da fibra. A taxa de mudanca na
maioria das propriedades é répida nos primeiros anéis de crescimento, porém o0s anéis
posteriores vao assumindo gradualmente as caracteristicas da madeira adulta (BENDTSEN,
1978 citado por VIDAURRE et al ,2011).

Lima et al (2015) descreveu a variacdo da anatomia na direcdo radial do lenho de
Peltophorum dubium pelo aumento no comprimento e espessura da parede das fibras,
aumento no diametro e diminuicdo na frequéncia de vasos na direcdo da casca.

Segundo Krahmer (1986), o comprimento das fibras é a principal varidvel na
definicdo do limite entre a madeira adulta e a juvenil. Sendo curtas na regido de madeira
juvenil, perto da medula, aumentando rapidamente em direcdo a casca, ainda no lenho juvenil.
Ja no comprimento dos traqueides na regido adulta da arvore as mudancas sdo pequenas.

As fibras proximas a medula apresentam menor comprimento, largura, espessura da
parede e didametro do Iimen. O didmetro dos vasos aumenta, enquanto que a frequiéncia
diminui no sentido medula-casca (TOMAZELLO FILHO, 1985).

4.14. Determinacdo da densidade aparente e amplitude (%) pelo método da
resistografia

Na Tabela 5 estdo descritos os valores do diametro a altura do peito (DAP), densidade
aparente (kg/m3) e a amplitude (%), determinada pelo resistografo.

N&o houve diferenca estatistica entre os valores mensurados nas dire¢es norte-sul e
leste-oeste, portanto a média da densidade e da amplitude (%) de cada arvore descreve o valor
médio das duas direces.
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Tabela 5. Diametro a altura do peito (DAP) (cm) e densidade aparente (kg/m?®) determinada
pelo método da resistografia.

Arvore DAP (cm) Densidade (kg/m3) Amplitude (%)
964 12,80 844,66 19,47
987 13,37 832,89 19,08
976 14,01 838,82 19,27
973 14,45 876,75 20,53
934 15,60 794,14 17,80
977 16,23 874,21 20,44
963 17,83 824,65 19,29
639 18,14 850,01 19,64
651 18,46 902,60 21,38
975 19,03 890,37 20,97
967 19,42 820,32 18,66
981 24,19 900,37 21,30
986 25,15 829,61 18,97
660 34,06 936,93 22,51
736 37,24 987,41 24,15
728 38,83 1003,54 24,71
776 43,93 1028,36 25,52
727 44,56 972,52 23,68

Média 23,74 889,34 20,97

Minimo 12,80 794,14 17,80

Maximo 44,56 1028,36 25,52

S 11,01 69,76 2,27

CV (%) 46,54 7,84 10,85

Legenda: DAP — Diametro a altura do peito (1,30 m); S — Desvio Padréo; CV — Coeficiente de Variagéo (%).

O valor médio da densidade aparente na madeira de canafistula aos 14 anos de idade
pelo método da resistografia foi de 889,34 kgf/m3, a amplitude variou entre 17,80% a 25,52%,
tendo como valor médio 20,97%.

Diversas pesquisas descrevem na literatura o uso do resistografo, porém a maioria
utiliza o género Eucalyptus como objeto de estudo, informacdes sobre espécies nativas sao
escassas.

Investigando clones de Eucalyptus aos 3 anos de idade Gouvéa et al (2011) obteve
amplitudes variando de 10,1% a 20,9%. Oliveira (2011) avaliou vinte e um clones do mesmo
género, com idades de 3 e 4 anos, e registrou amplitude média de 23,86%.

Lima et al (2007) avaliaram sete clones hibridos de Eucalyptus (E.grandis x
E.urophylla) aos 16 anos de idade e encontraram valores de amplitude variando de 12% a
33%.

Padua (2009) obteve amplitude média de 13,69% a 20,93% em arvores de Eucalyptus
urograndis aos 6 anos de idade. Dias (2011) estudando a mesma espécie com idades entre 2 e
7 anos encontrou amplitude média de 14,34%.

A amplitude verificada por Couto (2011) para Eucalyptus grandis foi de 11,7 % e para
Eucalyptus urophyla de 12,99%, ambos aos 4 anos e 5 meses de idade.

33



As arvores de Teca (Tectona grandis L.f.) com 13 anos de idade possuem uma
amplitude média de 13,34 % (FLOREZ, 2012). O cedro australiano (Toona ciliata M.
Roemer), aos 5 anos, registra amplitude de 16,32 % (GONCALVES, 2009).

H& uma grande variacdo nos valores de amplitude citados na literatura, o que pode ser
atribuido a diferenca de idade das arvores, fato este constatado por Oliveira (2011), que
verificou a tendéncia do aumento da amplitude com o avanco da idade.

Na Tabela 6 constam os dados de densidade aparente das 18 arvores segmentadas em
3 regibes, exceto as arvores 776 e 986, as quais possuem os dados até a medula.

As regibes foram delimitadas de forma idéntica a analisada na densitometria de raios
X, para obter uma padronizagdo dos dados das regides e possibilitar a comparacdo entre 0s
dados.

Tabela 6. Densidade aparente (kg/m?) nas trés regides: proximo ao cambio e a medula
determinada pelo método de resistografia.

Densidade Aparente (kg/m?3)

Arvore Regiéo Regiéo Regido
Préximo ao cambio 1 Proximo a medula Préximo ao cdmbio 2
967 747,89 832,75 879,67
975 779,84 898,99 977,91
987 792,07 885,83 891,84
981 805,27 839,83 997,37
964 785,34 864,60 936,16
963 772,85 874,52 900,91
934 739,01 826,21 837,41
776 995,34 1128,49 -
736 913,87 1125,25 1154,80
727 935,77 1078,46 1076,46
660 890,76 958,72 987,23
651 871,83 918,96 953,31
639 802,85 857,01 885,26
728 939,78 1103,44 1151,87
976 785,31 854,03 903,90
977 731,77 867,85 955,77
973 794,09 894,18 966,59
986 815,57 916,34 -
Média 827,73 B 929,19 A 966,03 A
Minimo 731,77 826,21 837,41
Maximo 995,34 1128,49 1154,80
S 77,34 104,50 92,82
CV (%) 9,34 11,25 9,61

Legenda: S — Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de Variagdo (%). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

Apols a analise estatistica verificou-se a diferenca significativa entre as médias
(p<0,05) nas 3 regides, onde a regido préximo ao cambio 1 se diferenciou estatisticamente das
regides proxima a medula e ao cdmbio 2 (Tabela 6).
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Observou-se em todas as amostras a tendéncia de aumento da densidade na medida em
que a broca era inserida no lenho, na Figura 19 foi inserido um gréafico caracteristico desse
acréscimo. Essa tendéncia também foi relatada por Lima et al (2007) com clones de
Eucalyptus. Gantz (2002) observou esse padrdo de aumento conforme a haste do resistografo
é inserida em caules de Eucalyptus globulus e de E. urophylla.

Segundo Lima et al (2007) ha um maior esfor¢o do aparelho com o aumento gradativo
do atrito da haste com o lenho, 0 que provocaria maiores resisténcias e geraria um acréscimo
no resultado de densidade do perfil radial das amostras. O mesmo autor afirma que o atrito é
aumentado devido a presenca de serragem produzida durante a perfuracao.

De acordo com Oliveira (2011) a serragem gerada na insercédo da haste no caule pode
eventualmente prender-se na broca, aumentando dessa forma os valores de resisténcia que sao
registrados no equipamento. O autor ainda afirma que outro fator sdo as diferencas na
distribuicdo das tensGes internas de crescimento, dificultando a penetracdo da haste do
resistografo no lenho.
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Figura 19. Perfil diametral da densidade aparente (kg/ms3) da arvore 973 na direcdo casca-
casca através do resistografo.
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Figura 20. Correlacdo da densidade aparente (kg/md) determinado pelo resistografo e a
distancia percorrida pela broca (cm).

Ocorreu uma alta correlacgdo entre a distancia percorrida pela broca, representado pelo
DAP (0,88) e a densidade aparente determinada através do resistografo, o que corrobora a
afirmativa de que o atrito da haste no lenho provoca uma maior resisténcia (Figura 20).
Quando a haste percorre distancias maiores, ha um incremento nos valores de leitura do
resistografo, portanto uma elevagdo na densidade determinada, na medida que aumenta o
didmetro da arvore.

Padua (2009) verificou que a densidade e a amplitude (%) geradas pelo resistografo
apresentaram tendéncia de aumento com a classe diamétrica, em hibridos de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla.

4.15. Comparacao entre os métodos de densitometria de raios X e resistografia
para a determinacdo da densidade aparente

Ao longo das avaliacdes de densitometria de raios X as amostras avaliadas
encontravam-se com um teor de umidade de equilibrio a 12%, enquanto o uso do resistografo
foi realizado na arvore viva, portanto em condicdo de maximo teor de umidade (MTU).
Devido a esse fato, foi calculado o MTU através da equacao 3:

1,5-DB

MTU X
1,5xDB

100
Equacédo 3

Legenda: MTU - Maximo Teor de Umidade; DB — Densidade basica
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Verificou-se que o MTU do lenho da canafistula era de 133%. Com esse dado pode-se
estimar a densidade aparente no MTU em fungdo da densidade basica e da retracdo
volumétrica, atraves da equacao 4.

R
1_7VIX(PSF _Tue)

_ SF
db = da 14T Equacdo 4

ue

Legenda: db — Densidade bésica; da — Densidade aparente; R, - Retracdo volumétrica total; Py - Ponto de

saturagdo das fibras; T, - Teor de umidade de equilibrio.

A densidade aparente calculada para o MTU foi de 868,94kg/ms3, valor
estatisticamente equivalente, pelo teste de Tukey a 5% de significancia, a média geral da
densidade aparente (889,34 kg/m3) determinada pelo resistégrafo (Tabela 7).

Tabela 7. Comparacdo da densidade aparente (kg/m3) determinada pela densitometria de raios
X e resistografo.

Densidade Aparente (kg/m?3)

Equipamento/ Média Regio Regio Regi&o
Densidade calculada geral proximo ao proximo a proximo ao
cambio 1 medula cambio 2
*Raios x 704,15 Ab 723,06 Ab 609,37 Bb 726,19 Ab
**Resistografo 889,34 ABa 827,73 Ba 929,19 Aa 966,03 Aa
Densidade Calculada
(MTU) 868,94 a

Legenda: MTU — Méaximo Teor de Umidade; * Teor de umidade da amostra = 12%; **Teor da amostra = 133%
(MTU). Médias seguidas por letras maidsculas distintas mostram diferencas significativas na mesma linha, pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, e por letras mindsculas, na mesma coluna.

Na Figura 21 pode-se observar a tendéncia de aumento da leitura do resistografo em
funcdo do aumento da insercdo da broca no lenho. Assim como verifica-se na Tabela 7 que a
média da densidade determinada pelo resistografo nas regides proximo a medula e proximo ao
cambio 2, foram maiores e estatisticamente diferentes (p<0,05) do que na regido proximo ao
cambio 1.
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Figura 21. Comparagdo gréafica do perfil diametral gerado pela densitometria de raios X e
resistégrafo.

Devido ao aumento de resisténcia de penetracdo da broca e, consequentemente, da
densidade a partir da regido proxima a medula, explicado pelo maior atrito da broca no lenho
pela geracdo de serragem na perfuracdo e das tensdes internas da arvore; os valores mais
confidveis de densidade gerados pela metodologia da resistografia sdo aqueles até a regido
proximo a medula, ap6s ela ocorre a tendéncia de superestimar os valores.

O resistografo se mostrou satisfatorio para estimar a densidade geral da arvore e
avaliar da sua fitossanidade, verificando que ndo houve nenhum oco ou podridao nas arvores
de canafistula estudadas.

Porém, o resistdgrafo ndo mostrou eficiéncia no estudo da variagdo radial da
densidade da madeira em arvores de canafistula, devido a tendéncia de superestimar a
densidade a partir da regido préximo a medula, ao contrario da densitometria de raios X que é
precisa na leitura da variacdo radial, demonstrando que houve um aumento da densidade da
medula para casca.

O resistografo mostrou-se uma ferramenta de rapida leitura no campo, sendo indicado
para a verificacdo da fitossanidade e estimar a densidade geral de arvores vivas. Portanto, é
um equipamento eficiente para uma pré analise antes de se efetuar o abate e indicado quando
0 objetivo é uma estimativa da densidade, como por exemplo na sele¢do de material genético
no campo tendo como parametro valores de densidade da madeira.

4.16. Determinacdo da deformacdo residual longitudinal (DRL) através do
extensometro

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores do DAP, determinacéo residual longitudinal
(DRL) e a espessura da casca das 18 arvores de canafistula. O valor da DRL variou entre
0,025 mm e 0,135 mm, sendo a média de 0,072 mm.

Na literatura hd uma escassez de informagdes sobre a DRL de espécies nativas,
predominando estudos do genéro Eucalyptus.
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Diversos autores determinaram a DRL meédia em clones de Eucalyptus. Cardoso
Junior et al (2005) obtiveram média geral de 0,065 mm para diferentes idades (3; 5; 7; 8 ¢ 9
anos). Trugilho et al (2006) estudando seis clones do género Eucalyptus, aos 10,5 anos de
idade, encontraram DRL variando entre 0,066 a 0,125 mm. Nos clones de Eucalyptus aos 6
anos de idade estudados por Souza et al (2003), o valor médio da DRL foi de 0,090 mm.
Beltrame (2010) avaliando clones aos 4 anos de idade obteve 0,111 mm para a média da
DRL.

O estudo realizado por Padua et al (2004) com clones de Eucalyptus em trés diferentes
idades (7,6; 4,3 e 4 anos) teve como valor médio 0,076 mm para a DRL. Lima et al (2004)
apresentou o valor médio de 0,071 mm na DRL para clones de Eucalyptus em trés idades
distintas (8,5; 11 e 15 anos).

Tabela 8. Valores do DAP, determinacdo residual longitudinal (DRL) e espessura da casca
para as 18 arvores de canafistula.

Arvore DAP (cm) DRL (mm) Espessura da casca (cm)
964 12,80 0,043 6,64
987 13,37 0,047 6,31
976 14,01 0,111 7,47
973 14,45 0,064 7,03
934 15,60 0,059 6,54
977 16,23 0,076 6,91
963 17,83 0,064 6,86
639 18,14 0,048 4,56
651 18,46 0,025 9,50
975 19,03 0,126 5,28
967 19,42 0,051 5,14
981 24,19 0,044 7,08
986 25,15 0,033 6,10
660 34,06 0,044 8,20
736 37,24 0,135 7,00
728 38,83 0,126 10,49
776 43,93 0,073 7,69
727 44,56 0,134 6,95

Média 23,74 0,072 6,99
Minimo 12,80 0,025 4,56
Maximo 44,56 0,135 10,49

S 10,92 0,037 1,43
CV (%) 45,99 51,10 20,42

Legenda: DAP — Diametro a altura do peito (1,30 m); DRL — Deformacgdo Residual Longitudinal; S — Desvio
Padrdo; CV — Coeficiente de Variagdo (%).

Arvores de teca (Tectona grandis L.f.) aos 14 anos de idade apresentaram uma
deformacéo residual longitudinal média de 0,047 mm em trabalho de Florez (2012).

O cedro australiano (Toona ciliata) aos 2 e 5 anos de idade apresentou uma média
geral de 0,056 mm para a DRL (GONCALVES, 2009).
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Delucis et al. (2015) estudando a DRL em arvores de acécia-negra (Acacia mearnsii),
aos 4 e 7 anos de idade, encontraram valor médio de 0,066 mm.

A DRL média encontrada para a canafistula no presente trabalho esta de acordo com
os valores observados na literatura, sendo mais proximo dos clones de eucaliptos. Trugilho et
al (2006) estudando seis clones de Eucalyptus aos 10,5 anos de idade indicaram dois clones
com potenciais para a producdo de madeira serrada, devido a melhor distribuicdo e 0 menor
nivel de tensbGes de crescimento apresentados, DRLs médias de 0,066 e 0,074 mm. Tais
valores foram proximos aos encontrados neste estudo para canafistula, onde a média da DRL
foi de 0,072 mm.

O valor de DRL médio encontrado para a canafistula foi inferior ao obtido por Silva et
al (2016) para duas espécies de mogno africano aos 19 anos de idade, Khaya ivorensis (0,082
mm) e Khaya senegalensis (0,084 mm). Os autores encontraram relacfes positivas, porém ndo
significativas, entre o indice de rachaduras de topo das toras e a DRL. Concluiram ainda que
os valores encontrados ndo sdo elevados ao ponto de inviabilizar o uso e a qualidade do
mogno africano para a producdo de madeira serrada. Neste sentido, comparando com a DRL
encontrada nesse estudo, a madeira de canafistula apresentou potencial para a produgdo de
madeira serrada.

Na Tabela 9 estdo demonstradas as correlagdes entre 0 DRL, o DAP e a espessura da
casca.

Tabela 9. Correlacdo pelo método de Pearson entre 0 DAP, DRL e a espessura da casca.

DAP DRL E(js;g;zlé;a IPA 2012205 IMA

(cm) (mm) (cm) (cm/ano) (cm/ano)
DAP (cm) 1 0,471* 0,396™ 0,689* 1
DRL (mm) 1 0,139" 0,206™ 0,471*
Espessura da casca (cm) 1 0,301"™ 0,396
IPA 20122015 (cm/ano) 1 0,689*
IMA (cm/ano) 1

Legenda: DAP — Diametro a altura do peito; DRL — Deformacéo residual longitudinal; IPAzg12.2015 — Incremento
periddico anual em didmetro nos anos de 2012 a 2015; IMA — Incremento médio anual. *significativo a 5% de
significancia e ™ ndo significativo.

Conforme apresentado na Tabela 9, ha uma correlacdo positiva e significativa entre o
DAP e o IPA (r =0,689), entre a DRL e 0 DAP (r =0,471), entre a DRL e 0 IMA (r = 0,471)
nas arvores de canafistula. Malan; Hoon (1992), em pesquisa com Eucalyptus spp.,
observaram correlacdo significativa entre o incremento médio anual em didmetro das arvores
vivas e as rachaduras de topos de toras.

Neste estudo observou que para a canafistula aos 14 anos de idade, a taxa de
crescimento € um fator que influi na DRL, quanto maior a intensidade do incremento maior
sera a DRL. Foi constatado que em um periodo de 3 anos, IPA 2012-2015, 0 incremento foi
menor (Tabela 1), sendo assim, ndo houve correlagdo significativa entre o DRL e o
incremento diamétrico nos ultimos 3 anos (IPA 2012-2015) (Tabela 9).

Vidaurre et al (2015) analisando o Eucalyptus benthamii aos 5 anos de idade
verificaram correlagdo de 0,368 entre os valores maximos de DRL e o DAP. Muneri et al.
(2000) estudando Eucalyptus cloeziana aos 4 anos de idade encontraram correlacéo
significativa de DRL com o DAP (r = 0,51).
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Por outro lado, alguns trabalhos demonstram uma correlacdo significativa e negativa
entre o DAP e a DRL em Eucalyptus (TRUGILHO et al., 2004; SILVA, 2008; CARVALHO
et al, 2010, DELUCIS et al., 2015).

A DRL ¢ influenciada por fatores de crescimento, os quais, dependendo da espécie,
podem ter interferéncia negativa ou positiva. De acordo com Chafe (1979) a diferenca de
comportamento das tensdes de crescimento entre espécies é normal, sugerindo que essas
podem ser controladas por fatores genéticos.

Lima et al (2004) demonstrou que a DRL variou em funcdo dos materiais genéticos
em cinco clones de Eucalyptus. Trugilho et al (2007) e Padua et al (2004) verificaram os altos
valores de herdabilidade da DRL em clones de Eucalyptus, concluindo que esta caracteristica
possui forte controle genético.

O uso do extensémetro no campo para determinar a deformacdo residual longitudinal é
de facil aplicabilidade e pode prever a tendéncia dos indices de rachaduras na madeira ainda
antes do abate da arvore e, dessa forma, pode-se verificar quais individuos sdo menos
propensos a rachaduras.

5. CONCLUSOES

A canafistula se mostrou exigente em fertilidade do solo, sendo Ca e Mg elementos
limitantes para o incremento diamétrico.

Os individuos de canafistula estudados aos 14 anos de idade tiveram como
caracteristicas fustes retilineos, ndo apresentaram tendéncia de bifurcacdo e sdo isentos de
podrid@o ou de ocos no interior do lenho.

A variacdo radial da densidade da madeira de canafistula avaliada possuiu aumento da
medula para casca, sendo considerada madeira de densidade moderada.

Os valores de deformacdo residual longitudinal obtidos foram considerados dentro dos
padrGes observados para outras espécies, utilizando como referéncia os estudos com
eucalipto.

A utilizacdo das metodologias ndo-destrutivas para a avaliagdo da qualidade da
madeira ainda no campo sdo ferramentas que produziram resultados de forma rapida e
simples.

Por fim, a partir do estudo realizado das caracteristicas silviculturais e tecnoldgicas da
madeira de arvores de canafistula, através dos resultados para as arvores avaliadas aos 14 anos
de idade, pdde-se afirmar que o material genético estudado da espécie possui alto potencial
para a producdo de madeira.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Torna-se necessaria a continuacdo da pesquisa para que se obtenham maiores
detalhamentos das propriedades tecnoldgicas da madeira de canafistula. Recomenda-se o
estudo anatémico da espécie, assim como a determinagdo das propriedades mecanicas.
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