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RESUMO

SANTOS, Wanessa Aparecidaaracterizacdo quimica, fisica e mecéanica da madairde
cinco espécies do Sahel Africano2014. 71p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais e Florestais). Instituto de Florestasiversidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2014.

O objetivo geral deste estudo foi a caracterizagiimica, fisica e mecanica da madeira de
cinco espécies do Sahel African€@ombretum glutinosumCombretum micranthum
Combretum nigricansGuiera senegalensis Piliostigma reticulatumprovenientes de quatro
regides da Republica do Niger. Os objetivos espesifforam avaliar o efeito do local de
crescimento na densidade aparente, na cor, naéeextrativos e na rigidez das madeiras; e
determinar as correlacdes entre a cor e o teokiatigos a fim de verificar o potencial da
colorimetria para a selecdo de espécies ricas eimosa Foram utilizados discos e baguetas
de madeira provenientes de arvores de populacesisacoletadas em quatro regides: 1- La
Tapoa-Ouallam, 2- Gaya-Dogondoutchi, 3- TafoukaZZoe 4- Aguié-Kornaka. Os discos
foram utilizados para as analises colorimétricasteativos enquanto que as baguetas foram
utilizadas para determinar o modulo de elasticiddde&mico nos sentidos paralelo e
perpendicular as fibras. As medicbes de cor foraalizadas com um espectrofotdmetro
portatil no espaco CIE L*a*b*. O mddulo de elasteile dindmico foi determinado pelo
método ndo destrutivo de ultrassom. O local decoremto afetou apenas a densidade
aparente da madeira iera senegalensisendo as madeiras da regido 3 as mais densas.
As maiores densidades aparentes foram observadas gsa madeiras d€ombretum
micranthume Combretum nigricansenquanto que a menor densidade aparente foiaobtid
para a madeira deiliostigma reticulatum A espécieGuiera senegalensigpresentou a
madeira mais escura enquanto que as espéoiebretum glutinosumCombretum nigricans
apresentaram as madeiras mais claras. A madeCambéretum micranthumpresentou mais
pigmento vermelho (a*) e mais tanino enquanto quespécies d€éombretumapresentaram
0S maiores valores de b* (amarelo). O local decareento afetou a cor da madeira de todas
as espécies. Os maiores teores de taninos foraomtesdos para as madeiras@embretum
micranthum Combretum glutinosune Guiera senegalensiesnquanto que as madeiras de
Piliostigma reticulatunme Combretum nigricanapresentaram os menores teores. As madeiras
de Combretum glutinosumCombretum nigricanse Guiera senegalensisla regidao 1
apresentaram uma correlacdo significativa entiedasm as coordenadas b* e L*. As madeiras
de Piliostigma reticulatumdas regides 3 e 4 com maiores teores de extrati@osmais
avermelhadas que das demais regifes. A madeil@od#retum nigricansapresentou 0s
maiores modulos de elasticidade enquanto que a iraade Piliostigma reticulatum
apresentou os menores modulos. O local de crestwnadatou o0 médulo de elasticidade
dindmico no sentido perpendicular as fibras da imade todas as espécies, com excecao da
madeira d&Combretum nigricansPara o modulo de elasticidade dinamico no semtdalelo

as fibras, o local de crescimento afetou apenaadeimta deCombretum micranthum

Palavras-chave colorimetria, médulo de elasticidade dinamicajra.



ABSTRACT

SANTOS, Wanessa Aparecidahemical, physical and mechanical characterizatioof the
wood of five species from African Sahel2014. 71p. Dissertation (Master in Evironmental
and Forestry Science) Instituto de Floresta, Usidaide Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2014.

The principal objective of this study was the cheahi physical and mechanical
characterization of the five wood species from &dn Sahel:Combretum glutinosum
Combretum micranthumCombretum nigricans Guiera senegalensisand Piliostigma
reticulatumfrom four regions of the Niger Republic. The sfieacbjectives were to evaluate
the effect of the growing site on specific gravitgjor, extractive content and stiffness of the
wood, and determine the relationship between wamor @and extractive content in order to
verify the potential of the colorimetry to selegiesies rich in tannins. Wood discs and
increment core from trees of natural plantationsewmased, which were collected in four
regions: 1-La Tapoa-Ouallam, 2-Gaya-DogondoutchiTafbuka-Bouza and 4-Aguie-
Kornaka. The discs were used for color and extrastanalysis while increment core were
used to determine the dynamic modulus of elastinityarallel and perpendicular to the grain.
Color measurements were taken by the portable rgpdcitometer in the CIE L*a*b* space.
Dynamic modulus of elasticity was determined by uhlieasonic nondestructive method. The
growing site affected only th8uiera senegalensiwood specific gravity and the region 3 had
the denser woods. Higher densities were observE€dmabretum micranthumndCombretum
nigricans woods while the lower density was obtainedPuitiostigma reticulatumwood.
Guiera senegalensispecies presented the darker wood wKitembretum glutinosunand
Combretum nigricanspecies presented the ligher woddsmbretum micranthurwood had
more red hue (a*) and more tannin whlembretumwoods presented the highest b* values
(yellow). Growing site affected the color of theé wbod species. The highest tannin content
were foundCombretum micranthupn€ombretum glutinosurand Guiera senegalensisoods
while Piliostigma reticulatumandCombretum nigricankad the lowest content€ombretum
glutinosum Combretum nigricangnd Guiera senegalensiwood from region 1 presented a
significant correlation between tannin and b* and doodinates.Piliostigma reticulatum
wood from regions 3 and 4 with high extractive emitare redder than other regions.
Combretum nigricansvoods presented the highest whildiostigma reticulatumhad the
lowest modulus of elasticity. Growing site affectdee dynamic modulus of elasticity in
perpendicular to the grain to all wood speciesgpktoCombretum nigricansFor dynamic
modulus of elasticity in parallel to the grain, thewing site affected only théombretum
micranthumwood.

Keywords: colorimetry, dynamic modulus of elasticity, tamni
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o aquecimento global e as madadgmaticas tém sido o foco de
inUmeros debates entre cientistas, pesquisadajegegnantes devido ao impacto causado ao
meio ambiente e a sustentabilidade do planeta.u@cagento global € capaz de modificar o
clima de uma regido e desencadear verdadeirastrofgédsambientais, sendo a regido do
Sahel um exemplo dessas modificacdes.

O Sahel é uma regido de transicdo semiarida daaifocalizada entre a zona mais
Uumida Sudanesa ao sul e o Deserto do Sahara a aprésentando, portanto, um gradiente
de precipitacdo que varia em fungédo da latitude éodgitude (SOTELO MONTES et al.,
2012). O Sahel forma um corredor ininterrupto doe@wo Atlantico ao Mar Vemelho,
passando pelos seguintes paises: Senegal, Maayifdali, Burkina Faso, Niger, Nigéria,
Chade e Sudao. Outros paises como Etidpia, Erittgibouti, Somalia e Quénia também
podem ser incluidos na regido Saheliana. Desde, I®@xahel tem apresentado a maior
reducao pluviométrica do mundo (NICHOLSON, 199&ait por GONZALEZ, 2001).

No Sahel do Oeste da Africa, o rapido crescimenfwfacional, com taxas anuais de
3% nas ultimas décadas, causou um aumento pelandanpar alimento, o que contribuiu
para a intensificacdo e expanséo de sistemas gri@ssim como a utilizacdo dos recursos
naturais de forma ndo sustentavel. Essa explorde&enfreada resultou na degradacédo do
solo, na reducao da cobertura vegetal e em um gsocde desertificacdo em larga escala
(SIVAKUMAR, 2007); e isso afeta a regeneracdo, escimento e o estabelecimento de
varias espécies na regido saheliana.

Poucos estudos séo realizados sobre a qualidatedkzira das espécies dessa regiao
e 0 impacto que locais de crescimento, j& em psocele alteracdo, apresenta nas
propriedades da madeira (SOTELO MONTES et al., 22001, 2012).

As espécies selecionadas neste estudompretum glutinosumPerr. ex DC,
Combretum micranthunG. Don; Combretum nigricand.epr. ex Guill. & Perr.;Guiera
senegalensis]. F. Gmel.; ePiliostigma reticulatum(DC.) Hochst) apresentam grande
importancia para os paises do Oeste da Africa pmlas propriedades medicinais, pelo
fornecimento de madeira para a construcdo de cas@asis e energia (lenha) e para a
industria téxtil. Entretanto, algumas dessas esepd@&x:Combretum nigricansapresentam
uma regeneracao lenta, sendo ja excassa em algegiass do Sahel que sofrem com a
desertificacao (RIVES et al., 2010).

Algumas das espécies estudadas apresentam teopestantes de taninos (ex.:
Combretum glutinosumCombretum micranthune Combretum nigricans os quais sao
utilizados para o tingimento de tecidos gerando umpertante atividade econémica no Oeste
da Africa e impulsionando o comércio téxtil localngéernacional (JANSEN & CARDON,
2005). A cor da madeira esta relacionada, pringipate, ao teor de extrativos. Portanto, um
estudo detalhado da cor e sua variagdo em funcaocdb de crescimento auxiliardo na
escolha de arvores com maiores teores de extrativos

Além disso, algumas dessas espécies mbretum glutinosuyrsdo utilizadas para
a construcdo de casas e a confeccdo de moveisranista importancia de estudos
relacionados as suas propriedades mecanicas.

Quanto as espécidgsuiera senegalensis Piliostigma reticulatum ambas estdo se
tornando espécies invasoras, e de maior dominédrgiaegido do Sahel Africano. Elas
apresentam uma boa regeneracdao, mesmo nos lodaigospitos e adaptam-se facilmente a
varios tipos de solo e as mudancas climaticastdraln areas onde anteriormente ocorria o
predominio de espécies nativas.



Neste contexto, o0 objetivo geral deste estudo caracterizacdo quimica, fisica e
mecanica das madeiras @ombretum glutinosumCombretum micranthumCombretum
nigricans Guiera senegalensis Piliostigma reticulatumprovenientes de quatro diferentes
regides da Republica do Niger (Africa).

Os objetivos especificos séo:

 Avaliar o efeito do local de crescimento na derggdaparente, na variagcao da cor,
no teor de extrativos e na rigidez das madeirasiadfs;

» Determinar as correlagdes entre a cor e os te@exttativos a fim de verificar o
potencial da colorimetria da madeira para a sele@@spécies/regides ricas em
taninos.

Este projeto é resultado de uma parceria internatientre o Instituto de Florestas da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UBRR® World Agroforestry Centre/
International Centre for Research in AgroforestyRAF), na qual o ICRAF € responsavel
pela coleta do material e o Instituto de Floreptdse suporte técnico-cientifico.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Espécies estudadas
2.1.1Combretum glutinosum

O géneroCombretumcompreende cerca de 250 espécies, distribuidasega®es
tropicais e sub-tropicais do mundo, sendo que IsHEaes ocorrem na Africa Tropical
(JANSEN & CARDON, 2005).

A espécieCombretum glutinosunFamilia: Combretaceae) ocorre naturalmente em
todo o Oeste da Africa, extendendo-se até o SiE®florestas, a espécie cresce em savanas
arborizadas sendo facilmente adaptavel a varios tiie solo, entretanto, os solos arenosos e
com boa drenagem sao os mais adequados para esswdlvimento. A espécie apresenta
crescimento rapido e abundante, sendo consideradalas arvores mais altas das savanas, e
estando presente em areas onde a precipitacdo arachhé de 200 4 900 mm (BAUMER,
1983; JANSEN & CARDON, 2005).

A espécie apresenta sinbmindSofnbretum passargedtngl. & Diels, Combretum
relictum (Aubrév.) Hutch. & Dalziel) e é vulgarmente conldeccomo bois d’éléphant e
chigommier (em francés) (JANSEN & CARDON, 2005).

As arvores sado caducifélias, com tronco tortuoste ebaixa ramificacdo, podendo
atingir alturas que variam entre 12 e 14 m; posstellmas subopostas e subalternas,
verticuladas, e quando jovens, as folhas tornamaie coriaceas, glutinosas e densamente
pilosas (Figura 1A-B). Seu fruto é do tipo samailitico, glutinoso e amarelo, podendo
apresentar até 4 cm de comprimento (Figura 1C)efogo de floracdo e frutificacdo da
espécie ocorre na estacdo seca e varia de acaml@ soia localizacdo (CATARINO et al.,
2000; GLESERUD et al., 2011).

A madeira, de cor amarelada, é dura, apresentademsidade de 0,666 g.cnma
idade jovem e 0,901 g.¢fnna idade adulta e uma alta durabilidade natueaids muito
utilizada na construcdo de casas, na confeccacerdanfentas manuais e como fonte de
energia (lenha). Entretanto, a principal utilizaci&oespécie estd na obtencéo de corantes de
cor castanho e amarelo acastanhado (taninos), as g@io utilizados para o tingimento de
tecidos do tipo bogolan. Em paises como Mali, BuakiFaso e Guinea, a producdo desses
tecidos consiste em uma atividade econdmica imp@itampulsionando o mercado téxtil
local e internacional, principalmente na Europaos &stados Unidos (BAUMER, 1983;
JANSEN & CARDON, 2005; SOTELO et al., 2012).

Vérios tipos de extrativos foram identificados malkas deCombretum glutinosum
tais como acido galico, acido elagico, flavonéidisosidicos e quatro tipos de tanino (2,3-
(S)-hexahidroxidifenol-D-glucose, punicalina, pwatagina e combreglutinina) (JANSEN &
CARDON, 2005; JOSSANG et al., 1994).

A espécie também é altamente valorizada pela medjgopular africana, sendo
empregada no tratamento de vérias doencas tais apipe, reumatismo, problemas
intestinais, colicas, hemorrdidas, sifilis, malagiampoténcia sexual. Varios trabalhos séo
encontrados na literatura confirmando as propriesladedicinais dessa espécie (BABA-
MOUSSA et al.,, 1999; GESERUD et al., 2011; JANSEN & CARDON, 2005). A
combreglutinina (tanino hidrolisavel) é particulamte utilizada para o tratamento da hepatite
B (JANSEN & CARDON, 2005).

Quanto as caracteristicas anatbmicas, a madeisa dspécie apresenta poros difusos
e solitarios, de tamanho médio; pontuacdes guatagciloema incluso; raios procumbentes e
unisseriados; e parénquima axial paratraqueal étsico e confluente (NEUMANN et al.,
1998).



Figura 1. Caracteristicas da espé@®mbretum glutinosunfWVEST AFRICAN PLANTS,
2012).

2.1.2Combretum micranthum

A espécie Combretum micranthun{Familia: Combretaceae) é nativa do Sahel
Africano, ocorrendo por toda a Africa Ocidental ua gistribuicdo abrange paises como
Nigéria, Senegal, Mauritania e Niger, onde € vuhgaite conhecida como kinkéliba. A
espécie é encontrada nas savanas africanas, amrtambém em florestas abertas e
palmares, e adapta-se facilmente a locais secespsus e argilosos (DALZIEL, 1937;
KERHARO &ADAM, 1974).

A espécie também apresenta outros sinbnimos, seledoCombretum parviflorum
Rchb.,Combretum alburerr.,Combretum raimbauldiHeckel eBureava crotonoideBaill.

Combretum micranthurd uma espécie arbustiva podendo atingir até 7 mitdea e
10 cm de diametro, de casca cinza e fibrosa, cdnadoalternas e opostas compostas por
peciolos cobertos por escamas vermelhas. A plgmesenta pilosidade densa, flores de
coloracao branca e fruto do tipo aquénio, pequemm, comprimento maximo 1,5 cm (Figura
2). Sua floragéao e frutificacdo ocorrem no segusémestre do ano entre a passagem da
estacdo seca para a chuvosa, apresenta sememntegasbtle 5 a 8 mm de comprimento e
tegumento avermelhado (CATARINO et al., 2000; PERREal., 2004).

A espécie é amplamente utilizada na medicina ti@uit em toda a Africa, sendo,
portanto, de grande importancia econdmica (OGANRIREYNOLDS, 1989). E utilizada
para o tratamento de feridas, rigidez, sifilis,eBktlade, contusdes, entorses, hepatite,
anorexia, colicas, febre, resfriados e bronquke&3LA et al., 2002, PERREY et al., 2004). A
espécie também é utilizada para obtencdo de coxamteelho (JANSEN & CARDON,
2005).

A madeira é resistente e de alta durabilidade aktsendo empregada na construcdo
de cabos de ferramentas, camas, cabanas, méveigaldés (DALZIEL, 1937). Em algumas
regibes da Africa é utilizada como carvédo vegetafarnecimento de energia (BAUMER,
1983). Segundo Burkill (1985), a madeira nédo oferan poder calorifico tdo bom quanto de
outras espécies do géné€CombretumSeus ramos sao bastante flexiveis, sendo utilizath
Nigéria, para a confeccdo de cestas e como forrggeeno gado na estacdo seca (IRVINE,
1961).

Quanto as caracteristicas anatbmicas da madedspéxie apresenta particularidades
Unicas e de facil reconhecimento. Segundo Neumiaah €998), a madeira € semi-porosa,
com poros solitarios dispostos em um padréo ligerge diagonal, de tamanho médio, com
pontoacdes guarnecidas; apresenta anéis de crestitrem distintos; raios procumbentes e
unisseriados; e parénquima axial paratraqueal.



Figura 2. Caracteristicas da espé€embretum micranthurff WEST AFRICAN PLANTS,
2012).

2.1.3Combretum nigricans

A espécieCombretum nigricangFamilia: Combretaceae) encontra-se amplamente
distribuida pelas savanas africanas ocorrendo desdgido do Sahel, Senegal, Camardes e
leste do Suddo. E encontrada nas savanas arbarizmadéorestas secundarias mistas,
geralmente em solos argilosos, arenosos e roclig€ds MAYDELL, 1992).

E uma espécie arbdrea ou arbustiva podendo aéntiie 4 e 12 m de altura e 30 cm
de didmetro, de casca rugosa e finamente escaaymssentando tronco torcido e de baixa
ramificacdo, com folhas opostas, de formato ovaladaliptica, com &pice acuminado e
arredondado (Figura 3). Os frutos sdo elipsoides,cor amarelada a acastanhado; e a
frutificacdo e floracdo ocorrem na estacédo secal@®ANO et al., 2000).

A espécie é usada para a obten¢do de corante dercoelho alaranjado, entretanto,
ela é mais importante pela producédo de goma (JANSEMRDON, 2005). Além disso, ela
também é amplamente utilizada para alimento de nambés e cavalos além de possuir
caracteristicas medicinais muito apreciadas petiiaima popular africana, sendo utilizada no
tratamento de doencas gastrointestinais, doresableca e reumatismo (KERHARO &
ADAM, 1974 VON MAYDELL, 1992).

A madeira, de cor amarelada, é densa, resistet¢eatta durabilidade natural, sendo
muito utilizada para cabos de ferramentas, poségsas, telhados e pildes, além de ser muito
importante para obtencdo de carvao vegetal de balidgde devido ao seu alto poder
calorifico. Devido a preferéncia dessa espécie par@ducao de lenha e a sua dificuldade de
regeneracao natural, em algumas regides ja seutalifioil encontrar arvores deombretum
nigricans(RIVES et al., 2010).

A anatomia da madeira dgombretum nigricang® bastante peculiar, possuindo uma
estrutura muito semelhante a da espéci€almbretum glutinosuydiferindo-se apenas pela
presenca de cristais em células dos raios (NEUMANAI., 1998; VAN VLIET, 1979).



Figura 3. Caracteristicas da espédzdmbretum nigricanWEST AFRICAN PLANTS,
2012).

S S

2.1.4Guiera senegalensis

A espéciegGuiera senegalensigamilia: Combretaceae) ocorre naturalmente niga\fr
setentrional (Ocidental e Central), Mauritania, &gt, Gambia, Guiné-Bissau, Guine, Mali,
Burkina Fase, Niger, Nigéria, Chade, Camardes dllitiep Centro-Africana (LAHMAR et
al., 2012; POUSSET, 1989).

E uma arvore ou arbusto perene, com escamas c®lpertaima substancia cerosa e
anegrada distribuidas por toda a planta. Seu Gpiesenta numerosos ndés de onde sao
emitidos os ramos podendo atingir uma altura dé3m dependo das condi¢des do local de
crescimento. As folhas séo opostas a subopostasyrderde-acizentado, ovais, orbiculadas
ou elipticas pecioladas com formato muitas vezesigggudo a cordiforme em sua base, de
tamanho variando entre 2 e 4 cm de comprimentdre éne 2 cm de largura. As flores sao
estreitas e alongadas, de cor amarela, dispostasgitulos esféricos. Os frutos séo lineares
de 3-4 cm de altura, fusiformes e pilosos de careado (Figura 4) (ENE-OJOATOWODI &
ONAOLAPO, 2010; SILVA, 2004; SILVA et al., 2008bOB/1BORO et al., 2011).

A espécie adapta-se facilmente & vérios tipos ke kabitando desde terras arenosas,
de pousio, encostas, até areas com condicdes mé&ss) onde anteriormente era ocupada
por espécies nativas (SEGHIERI & SIMIER, 2002). lanpa apresenta um bom crescimento
durante a estacéo seca, tornando-se muitas véresagfonte de material vegetal durante esta
longa estacéo e principal fonte de alimentacéo gaemimais.

E uma das espécies mais importantes para a popuidigdana, principalmente na
Africa Ocidental, pelo seu uso medicinal. Suasdslsio vendidas em mercados locais para o
tratamento de tosse, bronquite, febre, disturbéssrgintestinais, doencas venéreas, Ulceras na
pele e feridas, malaria, sifilis, disenteria e getey O extrato das folhas e raizes possui ainda
propriedades anti-inflamatoérias, analgésicas emaritbbianas. A planta também € muito rica
em extrativos, principalmente taninos (KERHARO & AM, 1974; SILVA et al., 2008b).
Segundo Silva et al. (2008a), as folhas apreserilavondides (quercitrina, miricitrina,
ramnetina e quercetina), acidos félicos e tanirédsigps, derivados naftalénicos (guieranona
A, 5-metildihidroflavasperona) e terpen@ssjtosterol e acido oleandlico).

A madeira dessa espécie apresenta uma densida@é# g.crit na idade jovem
(SOTELO et al., 2012) e apresenta valor limitadeidte a baixa resisténcia, sendo portanto
utilizada em cercas, postes, utensilios doméstomsmo fonte de energia (LAHMAR et al.,
2012). Quanto as caracteristicas anatdbmicas, air@am@esenta vasos de tamanho médio,
exclusivamente solitarios e difusos; pontuacdes rnguédas; floema incluso; raios
heterocelulares com células procumbentes, quadeadestas; parénquima axial paratraqueal
escasso e cristais nas células de raio. A espéigefécil identificacdo devido a presenca de
floema incluso e de parénquima axial paratraqueaisso (NEUMANN et al., 1998).



Figura 4. Caracteristicas da espédiguiera senegalensi§WEST AFRICAN PLANTS,
2012).

2.1.5Piliostigma reticulatum

A espécie Piliostigma reticulatum (Familia: Caesalpiniaceae) é amplamente
distribuida pelo Sahel Africano, ocorrendo desdgenegal, Mauritania, Sudao, estendendo-
se até a Africa Oriental. Adapta-se a varios tigessolo, habitando desde as regides mais
secas das savanas africanas até as areas alagewiase (YELEMOU et al., 2007).

A espécie apresenta sinbnim@aq(hinia reticulataDC., Bauhinia glabraA. Chev. e
Bauhinia glaucaA. Chev.) e é vulgarmente conhecida em algunsepad$ricanos como
abafe, okpoatu e kalga (ADEROGBA et al., 2006; BAHZE et al., 2008).

E uma arvore ou arbusto perene, com fuste remrpiddendo atingir entre 9 e 10 m
de altura. Apresenta ainda um dossel esférico esesp casca fibrosa de coloragéo cinza a
marrom escura e folhas grandes, grossas e corjameascoloracao verde acinzentada. Suas
flores séo didicas, agrupadas em suma e pilosatindeede 4 a 5 cm. As pétalas sédo de cor
branca com listra rosa e os frutos sdo grandegpo$yrnindeiscentes, lisos ou ondulados e
duros, de coloragdo amarronzada, chegando a p@éu®5 cm de comprimento (Figura 5)
(LE HOUEROU, 2012).

A espécie é de extrema importancia e utilidade papopulacéo local, sendo suas
folhas utilizadas em bebidas e para alimentacdani®ais tais como: bovinos, ovinos e
caprinos (LE HOUEROU, 2012). Também é tradicionalteeutilizada no tratamento de
doencas tais como disenteria, diarréia, inflamaciiésccdes, neuralgia, variola, malaria e
reumatismo (ASUZU & ONU, 1994; BOMBARDELLI et al1992; DALZIEL, 1937;
IRVINE, 1961; YELEMOU et al., 2007).

A madeira apresenta uma coloracédo avermelhadaeesinise para o castanho, sendo
muito utilizada para a construcdo de celeiros, agratensilios e como fonte de energia
(GUSTAD et al., 2004; LAHMAR et al., 2012; YELEMO#® al., 2007). A casca € rica em
extrativos, principalmente em taninos (cerca de )18¥%ndo aproveitada na confecgcao de
cordoaria (LE HOUEROU, 2012).

Segundo Neumann et al. (1998), a madeira aprese&#as de tamanho médio,
solitarios e multiplos radiais; pontuacfes nao geedas; raios heterocelulares com células
procumbentes, quadradas e eretas, unisseriadagrgpima axial paratraqueal confluente.
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Figura 5. Caracteristicas da espédidiostigma reticulatum(WEST AFRICAN PLANTS,
2012).

2.2 Cor da madeira

Segundo Amaral (1975), a cor é a impressao recqietia mente devido a certos
estimulos da retina (olho humano). A percepcaoodacorre quando os objetos refletem ou
transmitem a luz, que ao atingir o olho, age sobnervo 6tico e produz a sensacao de luz e
cor no cérebro. Essa definicdo mostra como € pelsparceber o ambiente e os objetos
através da cor.

A cor é um atributo que caracteriza de tal formalgstos, que se constitui num dos
principais critérios para aceitacdo ou ndo do me$todanto, a cor da madeira possui uma
grande importancia para a sua identificacéo eifitegio (ARAUJO, 2002).

Recentemente, a cor vem sendo considerada commdicador de qualidade da
madeira. A coloracdo de uma madeira pode variatoealidades que vao desde o bege claro
até o marrom escuro e pode ser influenciada parsiyg fatores genéticos e ambientais tais
como espécie, densidade, teor de umidade, teoxtdieos, taxa de crescimento, idade da
arvore e tratos silviculturaiK{UMPERS et al., 1993; MOSEDALE et al., 1996; RINK
PHELPS, 1989; SOTELO MONTES et al., 2008).

De acordo com Desh & Dinwoodie (1993), a cor daeiract causada pela natureza e
guantidade de extrativos presentes na parede celsaextrativos sdo compostos quimicos
da parede celular, de baixo peso molecular, geratméormado por terpenos, Oleos
essenciais, acidos graxos, alcodis graxos, resieess, taninos, graxas e corantes, polifendis,
flavonoides, estilbenos, quinonas, entre outrodl(FP & ALMEIDA, 1988). A diferenca e
a variagao de cor entre a madeira de cerne e alll@vem-se ao fato de haver uma variagao
no teor ou na composicao dos extrativos, ocasienpdkas diferentes condi¢cdes edaficas e
climaticas e pela propria dindmica de crescimeatardore (LIU et al., 2005).



Estudos realizados por Scalbert et al. (1987) rastr que a cor da madeira de
Quercus sppraria com a natureza dos compostos fendlicos piesaem cerne. Janin et al.
(1990) também observaram que as variacdes de sanadeiras duercus sppmcorreram
devido a oxidacdo e condensacédo de polifendisamtart o contato com a luz pode alterar a
cor da madeira através da oxidacado de certos igpgaSegundo Hittler et a{1972), o alto
teor de extrativos esta relacionado com a lumimaoldou claridade (L*), ou seja, quanto
mais escura for a madeira, maior sera a quantidadextrativos presentes no seu lenho.
Gierlinger et al(2004) observaram que a tonalidade vermelha (& ‘)uminosidade (L*) da
madeira dd_arix decicuaMill. estavam correlacionadas com o teor de extonati enquanto
que o amarelo (b*) estava relacionado a fotoquinioa principais produtos quimicos
componentes da madeira, principalmente a lignina.

Os extrativos, mesmo em pequenas quantidades, t@mdeg importancia na
determinacdo da cor, odor e outras propriedadesnddeira. Os principais extrativos
responsaveis pela mudanca de cor da madeira samag flavondides, lignanas e taninos.

Estudos realizados por Flot (1988) sobre a variaig@i@or da madeira de carvalho
(Quercus robuy na direcdo radial e longitudinal para arvoresvenientes de regides com
diferentes tipos de solos mostraram que a lumiadsiadlo alburno para o cerne diminui, em
média, 1,9 vezes, 0 que mostra que o0 cerne é Pausoeprovavelmente pelo maior teor de
extrativos. O autor observou ainda que a luminaEdai 1,5 vezes mais elevada na altura de
2,5 m que a 1,5 m. Portanto, pode-se dizer quée meso, a luminosidade aumenta com a
altura da arvore e diminuiu na dire¢cdo casca-medula

2.2.1 Fatores que afetam a cor da madeira

A cor da madeira pode ser afetada por diversoseltmis como teor de umidade,
temperatura, degradacdes ocasionadas pelo ataquergdeismos xil6fagos e reacdes
fotoquimicas dos componentes quimicos presentesuanestrutura. A idade da arvore, os
tratos silviculturais que provocam o surgimentonds, canais traumaticos e irregularidade
dos anéis de crescimento assim como as condig@edtichs e edaficas também influenciam
na cor natural da madeira (GONCALEZ, 1993; GOUVE2AD8; SOTELO MONTES et al.,
2008).

Tal como mencionado anteriormentas cores das madeiras sdo fortemente
influenciadas pela quantidade e composi¢do quidecaxtrativos presentes na parede celular
(MADY, 2000). Entretanto, de acordo com Burger &lrer (1991), a cor e o desenho
também estdo intrinsecamente relacionados a aratdenimadeira. Desta forma, fatores
anatbmicos como a espessura e orientacdo das, fiarapiantidade e distribuicdo de
parénquima axial, a largura de raios e o diametrdistribuicdo e a frequéncia dos poros
contribuem para definir a figura e a cor da madeira

A cor da madeira serrada também pode varia de @oowch os planos de corte
transversal, longitudinal radial e longitudinaldgancial. Ribeiro (2009) estudando os valores
colorimetros da madeira deucalyptus grandipara as faces tangencial e radial, observou
uma coloracdo mais escura na face tangencial. ©r aafirma que essa diferenca
colorimétrica entre as faces da madeira permiteassificacdo do material em pecas mais
claras ou mais escuras durante o seu desdobro.

Além de todos os fatores externos e internos fisiitos a madeira) que afetam a cor,
ela é também instavel, podendo ser alterada appssigdo ao meio ambiente (luz,
temperatura, umidade, radiacdo ultravioleta — Ul).eA exposicdo da madeira ao ar
normalmente a torna mais escura devido a oxidagio sdbstancias organicas causada
principalmente pela luz, que promovem reacdes @wmsponentes quimicos presentes na
parede celular. De acordo com Rowell (1990), aajto da cor da madeira é resultante da
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acdo de multiplos agentes externos, principalme&aeradiacdo UV, nos componentes
estruturais e nos extrativos provocando a det@darados seus componentes quimicos,
principalmente da lignina.

A exposicdo da madeira a ambientes externos tanabttrma suscetivel a uma série
de condi¢cdes que possibilitam sua degradacdo haftwdos estes componentes atuando
simultaneamente fazem com que a cor torne-se eglaaes fibras soltem-se e ocorram
distor¢cbes que podem empenar a madeira, € madeirgde mais susceptivel ao ataque de
xiléfagos (COSTA, 2001).

Algumas das substancias que conferem a madeiracomascura sao toxicas para
insetos e fungos, proporcionando uma maior dudddke (BURGER & RITCHER, 1991). Os
extrativos que promovem maior durabilidade natarahadeira sdo normalmente formados
durante a transformacao do alburno em cerne, sestdale carater fendlico e polifendlico, ao
qual se acumulam nos lumens e nas paredes daasgékesultando, na maioria das vezes,
numa coloragdo mais escura do cerne. Como o0 te@xttativos afeta a densidade da
madeira, supde-se que as madeiras mais escuramasdialensas e mais duraveis que as
madeiras mais claras (OLIVEIRA et,&£005).

Tanto a secagem quanto os tratamentos térmicosopeyma alteracdo da cor da
madeira. Segundo Stenudd (2004), o processo dagilteda cor no processo de secagem so
tem inicio quando o teor de umidade na madeiragatvalores inferiores ao ponto de
saturacdo das fibras. A secagem geralmente realieatte 60 e 100°C pode escurecer a
madeira, e esta alteracdo na cor pode ser aindaimi@nsa quando este material € submetido
a temperaturas superiores (LOPES, 2010). Algum@dstrnias tentam minimizar esse fator
diminuindo a temperatura de secagem nas estufgee @carreta em um aumento de 30 a
40% no tempo de secagem (STENUDD, 2004).

2.2.2 Colorimetria aplicada a madeira

A colorimetria € o ramo da ciéncia desenvolvidaapaestudo da medicdo da cor. Ela
foi criada com o objetivo de evitar confusbes gasapela variabilidade de cores captadas
pelas sensacdes psicofisicas num objeto, quantiicae assim por meio de variaveis
numéricas as interacbes provocadas pela luz qudemcem uma superficie qualquer
(GONCALEZ, 1993; GOUVEIA, 2008).

Os meétodos destinados a medicdo da cor podem assifidados em dois tipos:
comparativos e quantitativos. O método comparaigoase sempre baseado em atlas de cor:
Munsell, O.S.A e N.C.S. A carta de Munsell € muititizada na classificacdo de solos, sendo
a cor determinada através de uma escala, tendo comgonentes a matiz, a luminosidade, e
0 croma ou saturagdo (GONCALEZ, et al., 2001; GOWR008; RIBEIRO, 2009). O
método quantitativo ou a colorimetria tem como basscrever numericamente cada
elemento da composicdo de uma cor por meio de laparapropriados. Este método de
analise de cor é usado em diferentes sistemas atbugdio fabril, como por exemplo,
indUstrias téxteis, quimicas e plasticas (MORI.e2804).

Existem dois tipos de instrumentos capazes desamalados de cor em superficies: 0s
colorimetros e os espectrofotdbmetros. Os coloriyeetéio equipados com uma série de filtros
(azul, amarelo, verde, vermelho) e fotodetectotesguantificam a cor dos materiais quando
expostos a luz (MICHOT, 1994), enquanto que osaspfetdmetros iluminam a superficie
do objeto a ser medido e calcula o comprimentordl@® a quantidade de luz refletida por
ela (RAPPOLD & SMITH, 2004). Atualmente os especit@metros se tornaram portateis e
mais baratos em relacéo aos colorimetros, tranaftorse nos principais aparelhos usado na
colorimetria (GOUVEIA, 2008).
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Um dos sistemas mais utilizados para medicéo tesa@o CIE L*a*b* que segue a
norma CIE €ommission Internationale de L’Eclairage(1976) e permite obter valores
namericos para as variaveis L*, a*, b*, C* e h.eesistema € baseado em trés elementos: a
luminosidade ou claridade, a tonalidade ou matiza esaturacdo ou cromaticidade
(CAMARGO & GONCALVEZ, 2001; STANZIOLA, 1986). A Figra 6 apresenta as trés
coordenadas (L*, a* e b*) do espaco CIE L*a*b* emm @spaco tridimensional. A axe L*
representa a luminosidade, a qual define a esoaa entre o branco (100) e o preto (zero).
A tonalidade € expressa pelas cores primarias §oeosvermelho, verde, amarelo e azul,
sendo representada em forma de um circulo cortaddyas retas perpendiculares (horizontal
e vertical) passando pelo centro. Os pigmentos elaionverde, amarelo e azul sédo definidos
pelas coordenadas: +a*, -a*, +b* e —b*, respectmai® e variam de -60 a +60. O angulo de
tinta (h) € o angulo do circulo, derivado dos vedode a* e b*, variando de 0 a 60. A
saturacao ou cromaticidade (C*) € o desvio a pdatiponto correspondente ao cinza no eixo
L* (luminosidade) (CAMARGO & GONCALVEZ, 2001; KONI& MINOLTA, 1998).

Disgrama de cromaticidade a*, b*

White o o
L*=100 o _;___Lu Fer r - ‘oralidade

A

Yellow

+b

-6 0 +a*
[Verds) Varmalho)

e 80
?E‘g‘ Azl

Figura 6. (A) Espaco de cor tridimensional do sistema Clg*b*. L*: luminosidade. a* e
b*. variaveis cromaticas. C* e h: saturacdo e &amgdé coloracdo, respectivamente
(JOHANSSON, 2005). (B) Diagrama de cromaticidade &* (KONICA MINOLTA, 1998).

2.3 Extrativos da madeira

Os extrativos sdo substancias quimicas presentesde@ira que podem ser removidos
utilizando solventes. Eles podem constituir até 8%gpeso seco em madeiras de espécies de
clima temperado, podendo chegar até 20% em maddérasspécies de clima tropical. A
presenca deste composto influencia na resistén@dague de fungos e insetos, na coloracao,
no odor, na permeabilidade, na fluorescéncia, fiamabilidade, na colagem, na densidade e
na dureza da madeira (HILLIS, 1962 citado por MCKIREKI, 2004).

A composicdo dos extrativos pode variar signifiGatiente entre diferentes espécies
de madeira, entre individuos da mesma espécie godda um mesmo individuo. Esta
variacdo pode ser causada por varios fatores tas acaracteristicas genéticas, variacao
sazonal, local de crescimento e idade da arvoreREIQA, 1999).

Os extrativos podem apresentar inUmeras aplicaa@somo impermeabilizantes de
embarcacOes de madeira e aglutinantes (ex.: bouemente dd’inussp. e outras resinas),
na medicina, como comésticos e preservantes. Algusudstancias dos extrativos séo
precursores de outras substancias quimicas, podeside serem formadas em respostas a
injurias ou agem como um mecanismo de defesa déeeglBROWELL et al., 2005).
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Os extrativos existem na forma de mondémeros, dignerpolimeros, localizando-se
no liumen, nas paredes celulares e nas célulasréeqo@ma, mas podem aparecer também
nos vasos e nas fibras e, em alguns casos, enac@specializadas. Além disso, englobam
Oleos essenciais, resinas, taninos, graxas e ptgg@ORAIS et al., 2005).

A distribuicdo de extrativos dentro da mesma arvée € homogénea. Acucares e
outros constituintes sollveis na seiva e matedaiseserva tais como amido e gorduras, sdo
encontrados no alburno e materiais fendlicos s@aloente depositados no cerne. Existem
também variagbes nas quantidades de materiais ithefuss entre as diferentes alturas da
arvore, bem como entre tronco e galhos (HILLIS,218i@&do por MOREIRA, 1999).

Normalmente, as gimnospermas (coniferas) tém nwmie@es de extrativos que as
angiospermas (folhosas) e geralmente, a ocorr@osgxtrativos € maior na casca e menor
no cerne, sendo desprezivel no alburno. A difereqgaitativa dos extrativos entre as
espécies € baseada na quimiotaxonomia (taxononseatta nos constituntes quimicos)
(ROWELL et al., 2005).

2.3.1 Taninos

Os taninos sao compostos polifendlicos, provensedtemetabolismo secundario das
plantas, portanto estdo envolvidos nos processesnegis dos vegetais (respiracao,
transpiracdo, fotossintese, etc). Apresentam um mdso molecular, e séo utilizados para
diversas finalidades, tais como o curtimento de@eua producao de adesivos (MORI et al.,
2000; SANTANA et al., 2011). Segundo Hoinacki (1B86s taninos sdo capazes de
transformar a pele animal em material estavel ¢teha 0 couro e isso ocorre devido a
associagdo dos grupos hidroxilas dos taninos caieias polipeptidicas dos aminoacidos
presentes na proteina animal chamada de colagex®L@M, 1966). Além disso, os taninos
ainda possuem outras finalidades, tais como, faffic de azulejo e pisos, como corantes
téxteis; clarificante de vinhos, na producdo dardwbra, facilita perfuracbes de pocos
petroliferos, atuam como dispersante e desflocellar@ controle de insetos, fungos e
bactérias, entre outras (POSER & GOSMAN, 1990; SBg®t al., 1999).

Os taninos sao compostos altamente sollUveis ens @jam solventes polares, sendo
capazes de precipitar proteinas (HARTISH & KOLODZIE997; HASLAM, 1989). O
termo tanino é muito antigo, sendo descrito poruBe@m 1796 como o0s constituintes
quimicos de tecidos vegetais responsaveis pelsftramacdo de pele animal fresca em couro
(RIBEREAU-GAYON, 1972). De acordo com Khan & Zamgi961), ha artigos
arqueoldégicos em couro datados de 10.000 A.C. gnérmam a presenca de tracos de
taninos, demonstrando que a utilizacdo desses @iogpem artefatos de couro remonta a
antiguidade.

Os taninos sdo amplamente distribuidos pelo reegetal, estando presentes em
cascas, madeiras, raizes, folhas, flores e fretggmdem ser encontrados tanto em coniferas
quanto em folhosas. As principais familias ricas eaminos sdo Anacardiaceae,
Leguminoseae, Combretaceae, Rhizoporaceae, MidaeeaPolinaceae no grupo das
angiospermas e Pinaceae nas gimnospermas, send@ntgei@las as espécies florestais mais
utilizadas para producdo comercial de taninos saacéria-negra(Acacia mearnsiiDe
Wild.) e o quebracho (Schinopsisp.) (CANNAS, 2001; NOZELLA, 2001). Os taninos
sdo encontrados nas células vegetais principalnmtEmteo dos vacuolos. O vacuolo é uma
cavidade delimitada por uma membrana (tonoplast® cpntém o suco celular que é
composto de substancias ergastricas e algumasasgboldem conter pigmentos como as
flavonas e antocianinas. Os taninos néo interferemmetabolismo da planta, porém agem no
caso de injurias ou morte da planta (CANNAS, 2001).
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Plantas ricas em taninos ocorrem em clima temperadpical ou subtropical. A
maioria dos materiais de curtimento comercialmémigortantes é produzida por paises de
clima quente tais como: Africa do Sul, india, Zirabé, Tanzania e Indonésia (P1ZZl, 2008).

Espécies com altos teores de taninos sao ainda mmilizadas na medicina popular,
principalmente para o tratamento de doencas coarcéd, hipertensao arterial, reumatismo,
hemorragias, feridas, queimaduras, problemas estsa urinarios, assim como em
processos inflamatorios em geral. Para os tratarsetd feridas, queimaduras e inflamacoes,
0 poder antisséptico dos taninos age na precipitdgd proteinas das células superficiais das
mucosas e dos tecidos, formando uma camada pmtetobre a pele danificada,
impossibilitando assim a proliferacado de microorgiaos (HASLAM, 1996).

Os taninos podem ser classificados em dois grugosaimpostos quimicos de
natureza fendlica que séo os taninos hidrolisé&ves condensados. Os taninos hidrolisaveis
sdo constituidos de uma mistura de fendis simpgendo considerado um poliéster da
glucose; sdo formados por ligacdes éster-carbexidrolisaveis em condi¢cdes &cidas ou
basicas (HAGERMAN & BUTLER, 1981; NOZELLA, 2001). Anidade basica estrutural
desse tanino é o polyol usualmente D-glucose cam gaupos de hidroxilas esterificados
pelos acidos galico ou elagico. Podemos encongtas daninos em folhas, galhos, cascas,
frutas, vagens de eudicotileddoneas, mas nao tem dédectados em monocotiledoneas
(LEWIS & YAMAMOTO, 1989; NOZELLA, 2001).

Os taninos hidrolisaveis sdo dividos em galotanicosstituidos por glucose como
nacleo central ligada a unidades de acido galiseus derivados; e elagitaninos, constituidos
por glucose como nucleo central ligado a unidadesacddo hexahidroxidifénico e seus
derivados (Figura 7) (GALVEZ et al., 1997).
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Figura 7. Taninos hidrolisaveis (QUEIROZ et al., 2002).

Os taninos condensados também designados por @ecaamntinas sdo bastante
comuns estando amplamente distribuidos na natut@esalmente estdo presentes em
pequenas quantidades nos tecidos vegetais. Do gentista comercial, € considerado o mais
importante dos taninos. As moléculas de taninosleesados sdo compostas por oligdmeros
ou polimeros baseados em unidades monoméricapaldldivondide. Os flavondides séo a
segunda maior fonte de polifendis do reino veggtatdendo apenas para a lignina, além
disso, sdo constituidos por unidades triciclichgleoxiladas de 15 carbonos (JORGE et al.,
2001).
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Entre os tipos de monoflavondides existentes narezd, apenas os flavan-3-ol e os
flavan-3,4-diol participam na formagdo dos tanisoadensados, j& que sdo 0s Unicos com
capacidade de sofrer reacdes de polimerizacdo,0sassim 0s precursores dos taninos
condensados.

Dependendo da sua estrutura quimica e do seu grauldnerizacdo, 0s taninos
condensados podem ou ndo ser soluveis em solverg&sicos ou aquosos. No entanto, de
um modo geral, os taninos constituem-se como umsselde substancias extremamente
complexa e variada que partilham das mesmas pdaoles quimicas (JORGE et al., 20@1).
Figura 8 apresenta as férmulas estruturais dosdamiondensaveis.

Os pigmentos das proantocianidinas de mesma cldasantocianidinas sao o0s
responsaveis pela coloracdo rosa, vermelha, vieletaul em flores, folhas, frutos, sucos e
vinhos. Também séo responsaveis pela adstringéacfeutas, sucos e vinhos, e em muitos
casos sao compostos bioativos em plantas medi¢BABTESTIN et al., 2004).

Em espécies arbodreas, a maioria dos estudos iz@io sobre 0s taninos presentes
nas folhas e nas cascas, sendo a madeira poucadsiw que ressalta a contribuicdo deste
estudo.

Flavan-3-ol (b) Procianidina (c)

Figura 8. Taninos condensados. (a) unidade de flavondide,fléan-3-ol, (c) tanino
condensado (QUEIROZ et al., 2002).

2.4 Rigidez da madeira

2.4.1 Ensaios nao destrutivos para determinacao aoddulo de elasticidade dindmico

As avaliacbes destrutivas consistem em um dos mgtadais utilizados no
conhecimento das propriedades fisicas e mecanicasadeira. Entretanto, essa metodologia
muitas vezes € onerosa, em razao do tempo consyaida confeccdo do corpo de prova e
custo de material (STANGERLIN, 2008).

De acordo com Abene (2002), os ensaios ndo destsutu NDE fon-destructive
evaluatior) sdo aqueles realizados em materiais para verificaxisténcia ou nédo de
descontinuidades ou defeitos, por meio de prinsigisicos definidos, sem alterar suas
caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas olerdilmnais e sem interferir em seu uso
posterior. Segundo Oliveira et al. (2003), os m&sodao destrutivos apresentam algumas
vantangens em relagdo a outros métodos convensipaghd caracterizacdo da madeira tais
como: maior rapidez para analisar uma grande pofojaversatilidade para se adequar a um
rotina padronizada, possibilidade de utilizacadgro® da peca testada e rapidez de aplicagao
do método, podendo ser ainda uma importante fem@mgara industria no processo de
controle de qualidade através de uma maior uniftede na matéria-prima e seus derivados.
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Jayne (1959) propb6s a hipotese fundamental sobatiagiio nédo destrutiva da
madeira, sugerindo que as propriedades de condéervacde dissipacdo de energia da
madeira, podem ser medidas por meio de métodossdéos ndo destrutivos ao qual, deve ser
controlada pelo mesmo mecanismo que determinanmpadamento deste material a frente
de uma solicitacdo estatica.

Ross & Pelleri (1994) descrevem brevemente as ipars técnicas comumente
utilizadas na avaliacdo nao destrutiva de prodatbase de madeira para a determinacédo do
modulo de elasticidade (MOE), dentre elas poderastadar:

» Técnica da flexdo estatica: consiste ha medicatiestdo MOE na flexdo de um
exemplar de madeira, sendo o principio basico deidnamento da maquina MSR
(Machine Stress Ratipgara a classificacdo da madeira serrada,;

» Técnica da vibracdo transversdiafisverse vibration techniqueu ressonance
techniqug: consiste na andlise da vibracdo de um exemptameddeira, com
obtencdo do MOE do material a partir da analise fdeggiéncias principais de
vibracéao;

» Técnica das ondas de tensdtrgss wave methjidconsiste na aplicacdo de uma
onda de tensdo (impacto) no material e andliseedénfieno de propagacédo desse
estimulo. A velocidade de propagacdo de uma ond&enigfo induzida e sua
atenuacao no material s&o os principais paramatr@gsados nesses casos; e

» Técnica da propagacédo de ondas de ultrassomadtlizcnicas de ondas acusticas
(Acoustic emission - AEe ultrassbnicas Acoustoultrasonicemission - AU)
eficientes para determinados propdésitos, como, e@@mplo, na avaliagdo da
orientacdo da gra da madeira.

Outros métodos nao destrutivos também tém sidiaattos na pesquisa da madeira,
como por exemplo, radiografia, correntes parasiaslise de vibracdo e o método de retirada
de pequenas amostras — baguetas (com diversosigpmdratores de corpos-de-prova), entre
outros. A escolha desses métodos depende prin@ptdnda aplicacdo especifica e da
adaptabilidade (ROSS, 1999 citado por SHIMOYAMA,02D Essas técnicas tém sido
empregadas com sucesso para avaliagdo da madevaras etapas de seu processamento,
desde a arvore em pé até os diferentes produtmsfSEHIMOYAMA, 2005).

2.4.2 Método do ultrassom

O meétodo do ultrassom é uma técnica baseada rtaggudi de ondas ultrassonicas de
alta frequéncia, acima de 20 kHz em madeiras padeterminacdo de suas constantes
elasticas. A utilizacdo deste método se da de wrmaaf relativamente muito simples. A
propagacdo da onda ocorre através de um circutodeico responsavel por emitir pulsos
elétricos que sao conduzidos por cabos coaxiameectidos em ondas elasticas atraves do
cristal piezelétrico, localizado nos transdutor&s. vibracdes mecéanicas deslocam-se pelo
material atenuando ou retardando o sinal emitido gerador. Esse sinal retardado ou
atenuado é entdo recuperado por outro cristal lgteze e as vibragbes entdo amplificadas
sao transformadas novamente em pulsos elétricos padir o tempo de propagacao.
Sabendo-se a velocidade de propagacédo da ondarsidatie do material € possivel calcular
entdo sua constante elastica (CALEGARI et al., 20@8. MENEZZI et al., 2007).

O ultrassom vem sendo utilizado em varias partemdodo e tem sido um valioso
instrumento para avaliacdo e determinacédo de gabguies de muitas espécies de madeira,
permitindo desde a determinacdo da existéncia ds, mdesenca de ataque de
microorganismos ou insetos, direcionamento dasadibrdecomposicdo, passando pela
avaliacdo de elementos estruturais de madeira ematés a estimativa de alguns parametros
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como o modulo de elasticidade (BARTHOLOMEU et 2003; GORNIAK & MATOS,
2000).

O método de ultrassom vem sendo empregado tardoapaliacbes da qualidade de
pecas industrializadas, quanto em determinacfespdgwiedades fisicas e mecanicas,
podendo ser realizado em madeiras serradas, emtpsod base de madeira ou ainda em
arvores em pé (BARTHOLOMEU et al., 2001).

Estudos realizados por varios autores vém mosirandvanco na determinacdo do
método de ultrassom na determinacdo das constaldtsticas da madeira. Bucur (1984),
propds a base da teoria de utilizacdo do ultragsma determinacdo das constantes elasticas
da madeira através dearottes de sondagdpequenos corpos-de-prova cilindricos com até
5 mm de diametro), comprovando que o método ézfica

2.4.2.1 Fatores que afetam a propagacgao das onddsassonicas na madeira

A madeira € um material biolégico e anisotropi@ndo, portanto diversos os fatores
que podem influenciar na propagacédo das ondasssfin&cas, dentre as quais, podem ser
citadas: as propriedades fisicas (densidade), rastedsticas anatdmicas e morfolégicas da
espécie (angulo da grd), a presenca de defeitese(reichaduras), o tamanho das amostras, as
condicbes do meio (temperatura e umidade) e o gmoeato utilizado para a tomada das
medidas (freqiiéncia e tipo do transdutor) (BUCUB@EHNEK, 1994; CALEGARI et al.,
2008). Alguns desses fatores seréo discutidos nbaénpos paragrafos.

Densidade da madeiraa densidade da madeira € um dos parametros migadds
para avaliar as propriedades mecanicas da madeigag afeta de forma consideravel a
velocidade de propagacédo da onda de tensédo. Panadesras de coniferas, percebe-se um
aumento da densidade a partir da medula em digec@sca, enquanto que para as madeiras
de folhosas o valor maximo de densidade encontpéseémo a medula (CALEGARI et al.,
2008). Madeiras mais densas vao sempre apreseataresiteores de extrativos, logo teréo
menores espacos vazios, ocasionando uma maiorideddecde propagacdo das ondas de
tensdo em um tempo menor em uma determinado percMiadeiras porosas, portanto,
menos densas, vao apresentar menor velocidadeogagacdo, e um tempo maior para
percorrer um determinado percurso (SHIMOYAMA, 2005)

Caracteristicas anatdmicasa-anatomia da madeira pode ser observada atravésde
secOes principais: transversal, longitudinal tacgere longitudinal radial. Segundo Bucur
(1988), a anisotropia deste material esta relad@rmam o0s elementos anatdmicos e sua
influéncia nas propriedades acusticas. A velocidéelgpropagacédo da onda ultrassbnica é
mais elevada na direcdo longitudinal, seguida pidaecdo radial e posteriormente pela
tangencial. Essa diferenca nas velocidades de gagha em relacdo os eixos da madeira
deve-se a estrutura anatdbmica do material (GONCARLV& PUCCINI, 2000 apud
CALEGARI et al., 2008). Na direcao longitudinal entram-se as células responsaveis pela
conducdo dos sinais sonoros (fibras e vasos). Esémdas proporcionam condicdes
favoraveis de propagacédo, devido as microfibrimgelulose se apresentarem de forma mais
alinhada, funcionando como um amortecimento pada®mais suaves. Ja na direcao radial,
a continuidade do sinal é fornecida pelos raiobdens presentes em quantidades menores
em relacao as fibras, com isso, os valores da deddtrassom se tornam mais baixos quando
comparados com a velocidade da sec¢é&o longitudinal.

Angulo da gra -0 angulo de inclinacéo da gra tem um efeito impoetaobre a onda
ultrassonica afetando a principalmente a resistémacanica da madeira. A velocidade das
ondas emitidas no sentido longitudinal decresce cammento no angulo de grd. Uma gra
reta apresenta um angulo de 0° e ocorre quandabess fencontram-se posicionadas
paralelamente ao eixo longitudinal do tronco. Qoianéior o valor do angulo entre a direcao
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da onda e a direcdo da gra, menor sera a sua dediecde propagacao, devido ao maior
tempo de percurso (SHIMOYAMA, 2005).

NOs -0s nés presentes na madeira exercem grande im@iartda propagacao das
ondas acusticas. As ondas de tensdo induzidasnpaicto na madeira com nd, ndo mantém
seu curso normal, ocasionando um aumentando diesgo de propagacao. De acordo com
Jung (1979) apud Shimoyama (2005), as ondas daae&esviam 0 seu curso, ao encontrar as
areas descontinuas dos nos, contornando-os attavésadeira, gerando um aumento no
tempo de propagacdo reduzindo-se assim a velocittadada. Além disso, ao se propagar ao
redor dos nds, os altos teores de extrativos dt@s @ngulos de gra dessa regidao colaboram
para uma redugéo ainda maior na velocidade dasonda

Teor de umidade o teor de umidade pode afetar as propriedades mcasada
madeira principalmente nos ensaios estaticos. Aociddde de propagacdo da onda
ultrassénica decresce consideravelmente com o dardenteor de umidade encontrado no
corpo de prova até o ponto de saturagdo das f(B¥8E), sendo que, a partir deste ponto, a
variacdo da velocidade torna-se pequena. A veldeid#e propacdo da ultrassénica na
madeira tende a aumentar com a diminuicdo do teamaidade nas dire¢des longitudinal e
radial. A influéncia da umidade abaixo do PSF ésrsanificativa do que acima deste ponto,
mas as relagbes numéricas entre essas grandeims vamito entre as diferentes espécies
(BUCUR & SAREM, 1992). Segundo Goncalves & Costd0@), esse fendbmeno se deve ao
fato de até o PSF encontramos a presenca de ageanbis vazios celulares e agua de
impregnacao nas paredes, fazendo com que a onda ¢aoto na parede celular quanto na
agua reduzindo a velocidade. Abaixo do PSF, s6séipel encontrar agua de impregnacao
que se localiza na parede celular, desta formappagacao da onda ocorreria somente na
parede celular, fazendo com que a velocidade sajarre com que a dispersao ocorra em
funcao de fatores ligados a estrutura da madeira.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material e local de coleta

O material utilizado neste estudo engloba cincoé@sp arboreas/arbustivas

provenientes da Republica do Niger (Africa), seslds:Combretum glutinosurRerr. ex DC.
(Combretaceae)Combretum micranthuns. Don (Combretaceaef;ombretum nigricans

Lepr. ex Guill. & Perr. (Combretacea€juiera senegalensid. F. Gmel. (Combretaceae) e

Piliostigma reticulatum(DC.) Hochst (Caesalpiniaceae). A Republica doeNgsta situada

no oeste da Africa, fazendo fronteira com a NigériBenin ao sul, Burkina Faso e Mali &
oeste, Argélia e Libia ao norte e Chade a lesta.zZ8na setentrional e central se encontram
nas areas desérticas do Sahara e do Sahel. A Repdbl Niger esta dividida em sete
departamentos (Tillabéri, Dosso, Tahoua, Maradid@i, Diffa e Agadez) e um distrito, cuja

capital é Niamei (Figura 9).

As amostras de madeira sdo provenientes de p@aslataturais e foram coletadas
pelo World Agroforestry Center (ICRAF) de acordorcam delineamento experimental
composto por quatro unidades amostrais representaoia transectos entre as seguintes
regides: 1- La Tapoa-Ouallam (Tillabéri), 2- Gayagbndoutchi (Dosso), 3- Tafouka-Bouza

(Tahoua) e 4- Aguié-Kornaka (Maradi) (Figura 10).

4° 6° 12% e, i LA o167,
.. ARAB JAMAHIRIYA ~* ~
= / Tamanrasset ..\'» "/\/
ST N
i i £ N \
N3 Mad\ama 5y 2
e 3
] |
: \,
{'Djacgjo / \L
B ) '~\{ouar
val Séguedi /
a oSéguedine AP
@  National capital 2.(; 7 et [
® _[;epartTIental capital \ Ion-Guezzam o/ . ,
e} own, village o mal i
4 Major airport B o A GADEZ o Dirkou ,
" g
—--— International boundary Al S Bilma |
————— Departmental boundary Y |
Main road e TN Fachi i
Secondary road T olimia QL7 | ———— 4 e
Track /‘// |
~+———+ Railroad 17N oy L i
;eguldda n- //-’ |
5 essoumt ! H
100 200 00 ki ; -
I ! ‘ 1 e rln Tassarao\\\ 4 s~ @Agadez //" l
100 200 mi & Ingalo " 0 e K4
i , LA / /
; ; Ny - e Va
| i V4 R 16°
MALT et | A — DIFFA | /
i 2 - 1=, (Aderpissinat .~ Termit-Kaoboul *
':’: . E - H () U A & l ? !"‘-.g_/'—'/./ O . . .'/
s £ Abalak/ NG i o Njourti '/ C A
S Bani | A a d
r'Ayorou Bangon Tahoua i ‘-\ { Janout-7 TN D ER / HAD
{ ?} \QBagaroua okeita j ’ rk.{ - (
Bankllare Tillabéry 5Ouallam oFIImgBe e \ olléta Bouza} ODakoro L < i
14 A \Tera E\TILLAB]E;ZQIRGIara 0 L g Megaoua] MARADI
’"4. y/\Dogondoutcl'u\ TR T .. ) Tessaoua -~ __@Zinder
f DOSSO ~ RIS N Maradi ‘(
Say ( 7 Birpin Gaoure \ R /\
BURKINA i @ Dossq i Kau?a’ \ OKatsnna \"olllagarla
\. ) T g Dioundiou<£ Namoda """
FASO’ JoltaTapoa, 0~ 3
Kantchan \ ! , Birnin Kebb|/ v N | G E RI A
0. & A amfarg
@ ,lf‘ada- Dlapaga Gaya N  Kano ot / ¢
02 %, ygeurma z, BENIN %2\ oA K 6 ~ 8° D\ Dutse/ / acceptance by the United Nations. 3

Figura 9. Mapa da Republica do Niger (Oeste da Africa), dilidem sete departamentos

(Tillabéri, Dosso, Tahoua, Maradi, Zinder, DiffAgadez) e um distrito, capital Niamey.
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Figura 10. Localizacdo das quatro unidades amostrais ou tassel- La Tapoa-Ouallam,
2- Gaya-Dogondoutchi, 3- Tafouka-Bouza, 4- Aguié-Ké&mnaOs pontos representam o
georreferenciamento dos locais de coleta das aasod#r madeira.

A regido La-Tapoa-Ouallam estd situada no Deparitorge Tillabéri (Figura 9). La
Tapoa esta situada proxima ao Rio Niger, ao suelabstTillabéri e apresenta um clima
semiérido, com estacbes bem distintas, precipitagd@l de 540 mm sendo 0s maiores
indices pluviométricos encontrados no més de agd$®,4 mm). Ouallam esta situada ao
norte de Tillabéri, com precipitacdo anual de 360n,msendo os maiores indices
pluviométricos no més de agosto (138 mm) (WORLD WHER ONLINE, 2012). Na
regido de Tillabéri, todas as espécies de madeitadadas apresentam um alto valor
econdmico para o0 consumo energético (lenha) (RIS, 2010).

A regido Gaya-Dogondoutchi estd situada no Depamémnde Dosso. Gaya esta
localizada a 254 km sudeste da capital Niameyntdzéronteira com o Benin e a Nigéria, e
apresenta um dos maiores indices pluviométricoRefaliblica do Niger com precipitacao
anual de 700-800 mm, sendo os maiores indices rodméagosto (225 mm) (WORLD
WEATHER ONLINE, 2012).

A regido Tafouka-Bouza esta situada no Departamaatdahoua, fazendo fronteira
com a Nigéria e o Rio Kori, enquanto que a regidguié-Kornaka esti situada no
Departamento de Maradi. Tafouka e Bouza apreseimdices pluviométricos de 145 e 133,5
mm no més mais chuvoso (agosto) e precipitacad deuaproximadamente 487 e 365 mm,
respectivamente. Tanto Aguié quanto Kornaka aptaseimdices pluviométricos de 177 mm
no més mais chuvoso (agosto) e precipitacdo aruapcbximadamente 505 mm.

Para cada espécie, foram coletados discos de matie@mproximadamente 10 mm de
espessura, sendo a orientagdo norte-sul identfiesw cada disco. Com o auxilio de um
trado, baguetas de madeira com 5 mm de diameteonfoetiradas na mesma posicao dos
discos na orientagdo sul. A maioria dos discos samtaram medula descentralizada,
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caracterizando a presenca de madeira de tracadodavitortuosidade do tronco e/ou a
bifurcacdo das arvores amostradas. Na Figura 1&-pedbservar o aspecto dos discos das
cinco espécies estudadas.

Os discos foram utilizados para as analises coédrioas e andlises dos extrativos
engquanto que as baguetas foram utilizadas panasasos de rigidez. As densidades aparentes
dos discos e das baguetas foram determinadas segumaima ASTM D 2395 (1997), sendo
utilizado o método de imersdo em agua para detarmirolume das baguetas.

O total de amostras para cada espécie de cada reg@gresentado na Tabela 1. A
espécigCombretum nigricang uma das mais afetadas pelo intenso processesdditicacéo
ocorrente no Sahel africano, portanto foram cobtaamostras apenas nas regides 1 (La
Tapoa-Ouallam) e 2 (Gaya-Dogondoutchi).

Figura 11. Discos de madeira utilizados para as analisesiogdtiicas e determinagcdo do
teor de extrativos. ACombretum glutinosunB. Combretum micranthumC. Combretum
nigricans D. Guiera senegalensi&. Piliostigma reticulatum

Tabela 1. Total de amostras de discos e baguetas utilizatascpda espécie de madeira.

Regido
- 1: La Tapoa- 2: Gaya- 3: Tafouka- 4: Aguié-
Especie Ouallarr)n Dogond())/utchi Bouza Korgaka Totaf
Disco BaguetaDisco Bagueta Disco Baguet Disco Bagueta

Combretum glutinosum 17 17 18 18 20 20 20 20 75
Combretum micranthum 20 20 20 20 20 20 10 10 70
Combretum nigricans 20 20 20 20 0 0 0 0 40
Guiera senegalensis 20 20 20 20 20 20 20 20 80
Piliostigma reticulatum 19 19 20 20 20 20 20 20 79
Total 344

! Mesmo nimero de observacdes para discos e bagieetaadeira.
3.2 Andlises colorimétricas da madeira

As analises colorimétricas foram realizadas no @s@E L*a*b* segundo a norma
CIE «Commission Internationale de L’Eclairag€¢1976). As coordenadas L*, a* e b* foram
obtidas com o auxilio do espectrofotometro portakil 2600d da Konica Minolta, utilizando-
se a éarea de iluminagdo de 3 mm de diametro (SAvhall area viey iluminante padréo
D65, angulo de observacdo de 10° e luz especuttrida. Para efetuar as medicdes, o
aparelho foi calibrado com o padréo preto e braseodo que para a calibracdo do branco foi
utilizada a placa CM-A145.

As medicOes de cor foram efetuadas na face trasevéos discos, no sentido casca-
medula-casca, totalizando 10 medicbes por disca pan total de amostras tal como
especificado na Tabela 1. Antes das medicOes,pesfiaies das amostras foram lixadas com
uma sequéncia de lixas de granulometria de 12@e 22
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Os dados mensurados pelo espectrofotometro foransfaridos para o software
SpectraMagic™ NX (CM-S100w), versao 1.9, da Koriaolta e em seguida transportado
para o software Microsoft Office Excel para as &e&l estatisticas.

3.3 Andlises dos extrativos da madeira
3.3.1 Determinacao do teor de extrativos em agua ente

Para a determinacdo do teor de extrativos, foralmadas 2,0 g de madeira (base
peso seco) em 150 ml de agua, sendo o materialiéxtem um baldo e colocado em refluxo
durante 2 horas. Ap0s a extracdo, o material foiadio a vacuo em cadinho de vidro
sinterizado e separado para posterior andlise. Apda extracdo, foi separada uma aliquota
de 25 ml para a determinacéo da massa de extrabitzns. Esta aliquota foi colocada em uma
placa de petri previamente tarada e levada emaestut035°C até peso constante. A
quantidade de extrativos, em gramas, contida eml2%e solugao foi obtida pela diferenca
entre a massa da placa de petri antes e depoisrdevada a estufa. Considerando-se a
quantidade de particulas (base seca) e o volurmialiempregados na extracdo, calculou-se o
teor de extrativos em percentagem (Figura 12).

Figura 12. Determinacdo do teor de extrativos em agua quéAdleMadeira moida. (B)
Material em refluxo. (C) Obtencéo do teor de extost

Nas andlises dos extrativos foram utilizadas, pemda espécie, quatro discos
provenientes de quatro arvores para cada regiatizeoido 72 amostras. A selecdo das
amostras foi feitas de acordo com o diametro desodi sendo selecionados aqueles de maior
diametro.

3.3.2 Determinacéo do teor de taninos
3.3.2.1 Determinag&do do numero de Stiasny (NS)

Apés cada extragdo em agua quente foi separadaalimsta de 50 ml para a
determinacao do teor de polifendis pela reacadidery (WISSING, 1955). A aliquota de 50
ml foi colocada em um bal&o, sendo adicionados 8edcido cloridrico concentrado e 10 ml
de formaldeido. O baléo foi levado para a mantaité&, sendo aquecido sob refluxo por 30
minutos. Posteriormente, o material foi filtrado eadinho de vidro sinterizado sob vacuo. O
precipitado (Figura 13) foi lavado com agua quetdstilada e levado a estufa a 105°C até a
obtencdo do peso seco. O numero de Stiasny (teotardeo condensavel) foi entdo
determinado de acordo com a seguinte equacgao:

NS=PT/PEx100
onde: NS= numero de Stiasny, %; PT= peso seconiltotag; e PE= peso seco do extrato, g.
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Figura 13. Determinacao do teor de tanino condensavel.
3.3.2.2 Determinacéo do teor de taninos e nao tams

O teor de taninos foi obtido pela multiplicacaorerd nimero de Stiasny e o teor de
extrativos em agua quente, dividido por 100.

O teor de nao taninos foi obtido pela diferencaeen teor de extrativos em agua
guente e o teor de taninos.

3.4 Ensaios de rigidez da madeira

O modulo de elasticidade dindmico das madeiraseédizado utilizando o método ndo
destrutivo de transmisséo de ultrassom atravésildegelétricos tal como descrito por Bucur
(1984) e Herzig (1992).

As medicbes foram realizadas no Centre de Rechemre les Matériaux
Renouvelables (CRMR) da Faculté de Foresterie, denfatique et de Géographie da
Université Laval (Québec-QC, Canada). Para estai®n$oram utilizadas baguetas de
madeira, as quais foram primeiramente acondicicmadacamara climatica & 20°C e 60% de
umidade relativa (UR), a fim de se obter o teoudgdade de equilibrio & 12% de umidade.
As baguetas de madeira foram mantidas em supoetgdediglas para evitar deformacdes
durante a dessorcéo (Figura 14A).

Para determinar a velocidade de propagacdo da witrdssbnica, as baguetas foram
posicionadas entre dois transdutores de ultrass®r{trandutor trasmissor) e LR (transdutor
receptor) instalado numa barra de alinhamento. Eguida foi aplicada uma pressao
constante de 10 atmosferas ao material tal comdragosna Figura 14B. As medi¢cOes foram
realizadas nos sentidos paralelo (MOE® perpendicular as fibras (MO£} tal como
descrito por Yang & Fortin (2001) e tomadas emrdifges intervalos de tempo. A marcacao
do tempo de transmisséo foi aceita somente quamdoamplitude maxima e bem definida
foi visualizada no visor do osciloscOpio. Para araagéo da direcdo longitudinal nas
extremidades das baguetas foi utilizado um micrscidinocular. No inicio de cada série de
medicdo, o equipamento foi calibrado com uma amadér pexiglas padrdo possuindo as
mesmas dimensdes das baguetas visando aumentdrabitidade dos dados obtidos.

Para o teste do ultrassom, foram selecionadas $erasrbaguetas que apresentavam
um comprimento minimo de 25 mm, sendo excluidaglagucom comprimento menor. O
total de baguetas de madeira utilizadas foram 8e 23
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Para a calibracdo do aparelho com o plexiglastibzado a seguinte equacdo como

fator de corre¢éo da velocidade de propagacaoremadcao da onda:
Vb - der Ar - trVr + thr

onde: 4= velocidade de propagacdo da onda ultrassonicd; o= tamanho da amostra de
madeira, m; \& velocidade de propagacdo padrdo do plexiglaZ30n&s"; d. = tamanho do
plexiglas, m; ¢ = tempo de percurso da onda ultrassbnica na nadgirt = tempo de
percurso da onda ultrassénica no plexiglas, s.

O mddulo de elasticidade dinamico foi calculadtaseguinte formula:

2
MOEd = Vb "%

onde:MOEd= modulo de elasticidade dinamico, MR&g; velocidade de propagacao da onda
ultrassénica, cm’s p= densidade aparente da madeira no teor de umidadsuilibrio,
g.cm?, g= aceleracdo da gravidade, 980,4 ém.s

{ - d A — e ——— =

Figura 14.(A) Sporte de plexiglas utilizado para acondiciopato das baguetas de madeira
das cinco espécies africanas. (B) Dispositivo a#idb para determinar o moédulo de
elasticidade dinamico das baguetas de madeira (YANF®RTIN, 2001).

3.5 Andlises estatisticas

As andlises estatisticas foram feitas com o auxitioprograma STATISTICA 7.0,
sendo os testes analisados a 95% de probabilidadermalidade dos dados foi verificada
através do teste de Kolmogorov-Smirnov e a homadade das variancias através do teste
de Levene.

Para as varidveis que apresentaram distribuicAonaioe homogeneidade das
variancias, aplicou-se a analise de variancia (ARD¥ quando encontrados resultados
significativos foi utilizado um dos testes de comagao entre médias (Tukey, Fisher, Scheffe
ou Bonferroni). O teste de Tukey foi utilizado qdara variavel estudada apresentou numero
igual de repeticdes enquanto que os demais tgwies,um numero desigual de repeticdes.
Quando os critérios da ANOVA néo foram atendidestau-se a transformacao dos dados. O
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilieasomente quando ndo houve normalidade
dos dados e/ou homogeneidade das variancias mgsrma dransformacao dos dados.

As variaveis independentes estudadas foram: espg€embretum glutinosup2-
Combretum micranthum3-Combretum nigricans4-Guiera senegalensige 5-Piliostigma
reticulatun) e regido (1- La Tapoa-Ouallam, @aya-Dogondoutchi, 3- Tafouka-Bouza e 4-
Aguié-Kornaka). As variaveis dependentes avaliddaam: densidade aparente, variaveis
colorimétricas (L*, a* e b*), teor de extrativos égua quente, numero de Stiasny (NS), teor
de tanino condesado e n&o tanino, velocidade gmgagao da onda ultrassonica nos sentidos
paralelo e perpendicular as fibras e o0 modulo dstieldade dinamico paralelo (MOEd//) e
perpendicular (MOE#) as fibras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Efeito do local de crescimento na densidade apate da madeira

Os valores médios obtidos para densidade aparesteliscos de madeira das cinco
espécies e quatro regibes estudadas sdo apresentadmbela 2. Comparando as regifes
para cada espécie individualmente, os dados deddelesaparente apresentaram distribuicao
normal e homogeneidade das variancias, portanticoapte a ANOVA e quando
significativo realizou-se o teste de Scheffe a ¥significancia para verificar as diferencas
significativas entre as médias.

Tabela 2. Valores médios obtidos para a densidade aparestdisicos de madeira das cinco
espécies africanas para diferentes regioes.

Espécie
Regiéo Combretum Combretum Combretum Guiera Piliostigma
glutinosum  micranthum nigricans senegalensis reticulatum
1: La Tapoa-Ouallam 0,745 (0,14) 0,819 (0,07) 0,789 (0,14) 0,768 (04ly) 0,731 (0,04)
2: Gaya-Dogondoutchi 0,752 (0,09) 0,861 (0,08) 0,839 (0,08) 0,738 (0d46) 0,710 (0,06)

3: Tafouka-Bouza 0,788 (0,07) 0,848 (0,12) - 0,791 (0,10)a  0,7206P
4: Aguié-Kornaka 0,779 (0,08) 0,862 (0,04) - 0,720 (0,05) b  0,690%D
Média geral 0,767 BC 0,845 A 0,813 AB 0,755 CD 0,715D
Teste de Levene 0,46™ 0,96™ 0,74% 1,23% 0,13
ANOVA — Valor F 0,87N° 0,92M° 1,99 3,69* 1,78%

* Significativo & 95% de probabilidad®’ N&o significativo. Valores entre paréntesis = éepadrdo. Médias com a mesma letra ndo séo
estatisticamente diferentes entre si pelo test€amffe ¢ = 0,05). Letras mindsculas = comparagdo entreasinhetras mailsculas =
comparagao entre colunas.

O local de crescimento ndo afetou a densidade rsipada madeira das espécies de
Combretum glutinosumCombretum micranthumCombretum nigricanse Piliostigma
reticulatum Entretanto, diferencas significativas foram obadas entre as densidades
aparentes da madeira iera senegalensidas regides 3 (Tafouka-Bouza) e 4 (Aguié-
Kornaka). Neste caso, a regido 3 apresentou unsdaele aparente maior (0,791 g-ymue
a regido 4 (0,720 g.ci. Isso pode ser explicado pelo fato da regidor3use das mais
aridas e por estar localizada a uma latitude maiars proxima ao Deserto do Saara.

Quando comparou-se a média da densidade aparernitalate as espécies entre si,
independente da regido, os dados apresentaram litadeae homogeneidade das variancias
pelo teste de Levene, portanto aplicou-se a ANO&A,comparacao entre as médias foi feita
pelo teste de Scheffe. Diferencas significativagarfo encontradas entre as densidades
aparentes (F = 1,41, p > 0,013) das cinco espéstagdadas. As maiores densidades aparentes
foram observadas para as madeira€dmbretum micranthur0,845 g.crif) e Combretum
nigricans (0,813 g.crit), seguidas pelas madeiras @embretum glutinosur(0,767 g.crir),
Guiera senegalensi®,755 g.cr?) e Piliostigma reticulatun{0,715 g.cr?). Estes resultados
estdo proximos aos valores encontrados por outrtoses. Estudos realizados por Nygard &
Elfving (2000) com 45 espécies das savanas afscemia idades entre 5 e 14 anos indicaram
valores médios de densidade de 0,736 §paraCombretum micranthun®,751 g.crii para
Combretum nigricans0,686 g.crit para Combretum glutinosun®,681 g.crit paraGuiera
senegalensie 0,641 g.cii para Piliostigma reticulatum Picard et al. (2006) também
encontraram valores similares no estudo realizadéreas sudanesas do Sahel Africano onde
se determinou a melhor unidade de gestdo na proddedcarvao e lenha através das
caracteristicas da vegetacdo de trés savanasnaBickBsses autores obtiveram densidades
basicas de 0,694 g.émpara Combretum glutinosum0,760 g.cii para Combretum
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micranthum 0,752 g.crit paraCombretum nigricans),658 g.crit paraGuiera senegalens
0,647 g.crit paraPiliostigma reticulatum Sotelo et al. (2012), ao avaliar o efeito da&egi
dos tipos de solos e do uso da terra em ecozommmesas do Sahel Africano em Mali
observaram valores médios de densidade de 0,666° garaCombretum glutinosun®,673
g.cm?® paraGuiera senegalenses 0,530 g.cii paraPiliostigma reticulatum Estudando as
propriedades do carvdo da madeiraGQtambretum micranthumo Tongo, Fontodji et al.
(2013) encontraram valores médios de 0,794 §para a densidade basica.

4.2 Comparacao da cor da madeira entre as espécies

Os valores médios obtidos para as variaveis coérioas das madeiras de
Combretum glutinosupn€ombretum micranthup€ombretum nigricans, Guiera senegalensis
e Piliostigma reticulatumindependente da regido, sdo apresentados naaTabel

As variaveis L* e b* apresentaram distribuicdo nalmpelo teste de Kolmogorov-
Smirnov & nivel de 5% de significancia, porém n@oesentaram homogeneidade das
variancias pelo teste de Levene (Tabela 3). A varia* ndo apresentou normalidade dos
dados, mesmo apoOs as transformacdes dos dadosn éhamaogeneidade das variancias.
Portanto, foi utilizado o teste ndo parameétricoKdaskal-Wallis para todas as variaveis
colorimétricas (L*, a* e b*).

Entre todas as espécies estudad&@yiara senegalensi®i aguela que apresentou a
madeira mais escura, ou seja, com o menor valot*dduminosidade), seguida pelas
espécies Combretum micranthum, Piliostigma reticulatum, Coetbbm nigricans e
Combretum glutinosumAs espéciesCombretum glutinosume Combretum nigricans
apresentaram as madeiras mais claras por apresantdor valor de L* (Figura 15).

A espécieCombretum micranthurfoi aguela que apresentou mais pigmento vermelho
(a*), seguida poPiliostigma reticulatune Guiera senegalensis posteriorment€ombretum
nigricanse Combretum glutinosupas quais obtiveram os menores valores de a* (&ib).

Tabela 3. Valores médios obtidos para as variaveis colorigedrda madeira das cinco
espécies africanas.

. L* a* b*
Especie Média DP Média DP Média DP
Combretum glutinosum | 61,27 a 4,54 401 c 1,09 24,04 a 3,561
(250,61) (71,55) (220,65)

Combretum micranthum| 55,95 bc 3,45 10,61 a 1,26 25,57 a 3,33
(144,96) (307,49) (253,30)

Combretum nigricans 60,16 a 2,11 4,03 ¢ 1,04 23,55a 2,81
(237,55) (72,23) (207,54)

Guiera senegalensis 53,68 c 3,73 6,17 b 1,63 17,88 b 3,35
(100,09) (170,28) (89,50)

Piliostigma reticulatum 56,52 b 5,54 6,85 b 1,01 19,36 b 4,50
(163,14) (201,76) (121,50)

Teste de Levene 13,89** 7,75%* 6,36**

Teste de Kruskal-Wallis +~111,87** 253,80** 145,26**

Valor H

** Significativo & 99% de probabilidade. DP: desyiadrdo. Valores entre paréntesis = média dos padtidos pelo teste de Kruskal-
Wallis. Médias com a mesma letra ndo sdo estaiisgate diferentes entre si.

25



64

62

60

58

L*

56

54 |

52

Combretum Combretum Combretum Guiera Piliostigma
glutinosum  micranthum  nigricans  senegalensis reticulatum

Figura 15. Comparacéao da luminosidade (L*) da madeira entespécies africanas.

As trés espécies déombretumapresentaram os maiores valores de b* (amarelo)
guando comparadas as espé&esera senegalensis Piliostigma reticulatumas quais néao
se diferenciaram entre si (Figura 17).

A Figura 18 apresenta as trés variaveis L*, a* eobtidas para todas as espécies
estudadas. A colorimetria permitiu diferenciar apéeies estudadas, com excecdo das
espéciesCombretum glutinosume Combretum nigricans as quais nao puderam ser
distinguidas pela cor uma da outra.

12

11 ¢

10 ¢

a*

Combretum Combretum Combretum Guiera Piliostigma
glutinosum  micranthum  nigricans  senegalensis reticulatum

Figura 16. Comparacao da tonalidade vermelha (a*) da madaira as espécies africanas.
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Figura 17. Comparacao da tonalidade amarela (b*) da madaira as espécies africanas.
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B: Combretum micranthum
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D: Guiera senegalensis

C: Combretum nigricans
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Figura 18. Variaveis colorimétricas (L*, a* e b*) obtidas pamamadeira das cinco espécies

africanas.
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4.3 Efeito do local de crescimento na cor da madeair

4.3.1Combretum glutinosum

Os valores médios obtidos para as variaveis coétrioas da madeira deombretum
glutinosumsao apresentados na Tabela 4.

Os dados das variaveis L* e b* apresentaram nodaddi e homogeneidade de
variancias pelo teste de Levene, o que permitlizatia ANOVA. Para a coordenada b*, ndo
foram observadas diferencas significativas, enqugoe para a variavel L*, o valor F foi
significativo e a comparagéo entre médias foi fpék teste de Fisher a 5% de significancia.
As regides 2 (Gaya- Dogondoutchi) e 3 (Tafouka-Byuapresentam madeiras com maior
luminosidade (maiores valores de L*) enquanto guenadeiras das regides 1 (La Tapoa-
Ouallam) e 4 (Aguié-Kornaka) foram mais claras (iFégl19).

A coordenada a* ndo apresentou distribuicdo nornsmEndo necesséria a
transformacao dos dados (log 10). Apds a transfgdimaos dados apresentaram normalidade
e homogeneidade das variancias pelo teste de Leywem@anto aplicou-se a ANOVA,
entretanto, ndo foram observadas diferencas sigtiifas entre as regides.

Tabela 4. Valores médios obtidos para as variaveis coloricesrda madeira deombretum
glutinosumpara diferentes regides.

n L* a* b*
Regiao Média DP Média DP Média DP
1: La Tapoa-Ouallam 59,54 b 4,76 4(R%B07) 1,68 22,80 3,36
2: Gaya-Dogondoutchi 63,14 a 3,72 3(3.363) 0,72 24,87 3,21
3: Tafouka-Bouza 62,80 a 3,71 4(D/612) 0,79 25,13 3,05
4: Aguié-Kornaka 59,51 b 4,83 3,808572) 0,96 23,44 3,98
Teste de Levene 0,95 2,65 0,64"°
ANOVA — Valor F 4,04* 0,90 2,233

* Significativo a 95% de probabilidad&® N&o significativo. DP: desvio padrdo. Médias cormesma letra ndo sio estatisticamente
diferentes entre si pelo teste de Fisher 0,05). Valores entre paréntesis = dados tramsfdos (log10).
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65 | S

64 |

63 e -

62 | I

61 | —_—

L*
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58 |

57 F —_—

56 ; : ; ;
1: La Tapoa- 2: Gaya- 3: Tafouka- 4: Aguié-
Quallam  Dogondoutchi Bouza Kornaka

Figura 19. Efeito do local de crescimento na luminosidade (il&) madeira d€ombretum
glutinosum
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4.3.2Combretum micranthum

Os valores médios obtidos para as variaveis coédrioas da madeira degombretum
micranthumsao apresentados na Tabela 5.

Para a espéci€ombretum micranthumas variaveis L*, a* e b* apresentaram
distribuicdo normal e homogeneidade das varianpgsnitindo realizar a ANOVA. As
analises estatisticas mostram que n&do houve disgesignificativas de luminosidade (L*)
entre as madeiras provenientes das regides estudBdé&retanto, para as coordenadas
cromaticas a* e b*, foram encontradas diferencgsifstativas entre as regiées, sendo
portanto realizado o teste de Bonferroni a fim dientificar as diferengas entre as médias.
Para a coordenada a*, a regido 3 (Tafouka-BouZe)ediciou-se somente das regifes 2
(Gaya-Dogondoutchi) e 4 (Aguié-Kornaka) (Figura.20)

As madeiras mais amareladas (maior valor de b*) es&mntradas nas regides 3
(Tafouka e Bousza) e 4 (Aguié-Kornaka) (Figura 21).

Tabela 5. Valores médios obtidos para as variaveis coloriceirda madeira deombretum
micranthumpara diferentes regides.

N L* a* b*
Regido Média DP Média DP Média DP
1: La Tapoa-Ouallam 55,43 4,26 10,86 ab 1,08 28,50 2,98
2: Gaya-Gogondoutchi 56,94 3,16 10,05 b 1,08 28091 2,67
3: Tafouka-Bouza 55,00 2,65 11,24 a 1,18 26,81 ab ,68 2
4: Aguié-Kornaka 56,93 3,34 9,96 b 1,54 2852a 53,5
Teste de Levene 2,48 1,83 1,03%
ANOVA-Valor F 1,50M 4,81* 8,42+

* Significativo & 95% de probabilidade. ** Signiéitvo & 99% de probabilidad®? N&o significativo. DP: desvio padrdo. Médias com a
mesma letra n&o séo estatisticamente diferentes srgelo teste de Bonferromi € 0,05).

12.0

105 T

a*

10.0 | b b

95

9.0 F

8.5

1: La Tapoa- 2: Gaya- 3: Tafouka- 4: Aguié-
Ouallam  Dogondoutchi Bouza Kornaka

Figura 20. Efeito do local de crescimento na tonalidade vérenga*) da madeira de
Combretum micranthum
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Figura 21. Efeito do local de crescimento na tonalidade alaafb*) da madeira de
Combretum micranthum

4.3.3Combretum nigricans

Os valores médios obtidos para as variaveis coédrioas da madeira degombretum
nigricanssao apresentados na Tabela 6.

Para a espéci€€Combretum nigricans as variaveis L*, a* e b* apresentaram
distribuicdo normal. L* e b* apresentaram homogdaéeé das variancias pelo teste de
Levene, o que permitiu realizar a ANOVA, entretant@o foram observadas diferencas
significativas entre as regides para ambas aswvessiaA coordenada a* ndo apresentou
homogeneidade das variancias mesmo ap0s a traagi@ondos dados, portanto utilizou-se o
teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov aolrdee5% de significancia. Neste caso,
as madeiras da regido 2 (Gaya-Dogondoutchi) api@sen mais pigmento vermelho (a*) que
as madeiras da regido 1 (La Tapoa-Ouallam).

Tabela 6. Valores médios obtidos para as variaveis coloricesrda madeira deombretum
nigricanspara diferentes regioes.

x L* a* b*
Regiao Média DP Média DP Média DP
1: La Tapoa-Ouallam 60,39 2,19 3,73 b 0,41 23,21 213,
2: Gaya-Dogondoutchi 59,92 2,04 4,33 a 1,36 23,89 ,382
Teste de Levene 0,78 9,58** 0,47
ANOVA-Valor F 0,50 - 0,58"%
Teste de Kolmogorov- - -
Smirnov

** Significativo & 99% de probabilidad®® N&o significativo. DP: desvio padrédo. S: significa. Médias com a mesma letra n&o sdo
estatisticamente diferentes entre si pelo testéotfeogorov-Smirnov ¢ = 0,05).
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4.3.4Guiera senegalensis

Os valores médios obtidos para as variaveis coédrioas da madeira d@uiera
senegalensisao apresentados na Tabela 7.

Para espéciGuiera senegalensisis variaveis L* e a* apresentam distribuicdo radrm
e homogeneidade das variancias pelo teste de Lepen@anto aplicou-se ANOVA. Para a
variavel L*, ndo foram observadas diferencas sicgtifvas entre as quatro regides estudadas.

Para a coordenada a* foram observadas diferengagfictivas entre as regides 3
(Tafouka-Bouza) e 4 (Aguié-Kornaka) segundo o testelfukey a 95% de probabilidade. A
regido 3 apresentou um maior teor de pigmento Vaorgpie a regiao 4 (Figura 22).

A variavel b* ndo apresentou homogeneidade dasam@das mesmo apos a
transformacdo dos dados, portanto aplicou-se @ te&b paramétrico de Kruskal-Wallis.
Entretanto, ndo foram encontradas diferencas ggtiifas de pigmento amarelo (b*) entre as
madeiras das regides estudadas (Tabela 7).

Tabela 7. Valores médios obtidos para as variaveis coloricedrda madeira d&uiera
senegalensipara diferentes regides.

x L* a* b*
Regiao Média _ DP | Média _ DP Média DP
1: La Tapoa-Ouallam 53,28 2,7( 6,42 ab 1,58 1810,50) 3,62
2: Gaya-Dogondoutchi 52,70 4,8( 6,27 ab 1,74 1BR25) 3,22
3: Tafouka-Bouza 56,89 3,30 6,72 a 1,57 184B475) 2,10
4: Aguié-Kornaka 54,86 3,73 526b 1,35 1848K70) 4,26
Teste de Levene 2,08 0,49 3,52*
ANOVA-Valor F 1,23% 3,26* .
Teste de Kruskal-Wallis - - 1,18%S
—Valor H

* Significativo & 95% de probabilidad&® Nao significativo. DP: desvio padrdo. Médias cormesma letra ndo s&o estatisticamente
diferentes entre si pelo teste de Tukey (0,05). Valores entre paréntesis = média doopatitidos pelo teste de Kruskal-Wallis.

8.0
7.5} -
7.0} [
a
6.5 } ab /
x \{ ab
6.0 | 1
55} P
1 b
50t}
4.5 . . . .
1: La Tapoa- 2: Gaya- 3: Tafouka- 4: Aguié-
Ouallam  Dogondoutchi Bouza Kornaka

Figura 22. Efeito do local de crescimento na tonalidade venaéh*) da madeira déuiera
senegalensis
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4.3.5Piliostigma reticulatum

Os valores médios obtidos para as variaveis coérioas da madeira d@liostigma
reticulatumséao apresentados na Tabela 8.

Para Piliostigma reticulatum,as variaveis L*, a* e b* apresentaram distribuicdo
normal e homogeneidade das variancias atravéssti® de Levene, permitindo realizar a
ANOVA.

As variaveis L* e a* da madeira deiliostigma reticulatumnado apresentaram
diferencas significativas entre as regides. Enttetgara a variavel b*, as madeiras da regiao
4 (Aguie-Kornaka) foi estatisticamente diferente damais regides segundo o teste de Fisher
a 5% de significancia, ou seja, as madeiras desgdor apresentaram menos pigmento
amarelo (b*) (Figura 23).

Tabela 8. Valores médios obtidos para as variaveis coloricagdrda madeira deiliostigma
reticulatumpara diferentes regides.

N L* a* b*
Regido Média DP Média DP Média DP
1: La Tapoa-Ouallam 55,76 5,62 6,96 0,98 21,03a 224,
2: Gaya-Dogondoutchi 56,84 5,82 6,97 1,23 19,73a ,684
3: Tafouka-Bouza 58,88 4,45 6,96 0,96 20,49 a 3,94
4: Aguié-Kornala 54,95 5,77 6,53 0,85 16,26 b 3,79
Teste de Levene 1,36 0,91 1,09
ANOVA-Valor F 1,03 0,91"% 5,22%*

** Significativo & 99% de probabilidad€® N&o significativo. DP: desvio padrdo. Médias cormesma letra ndo sdo estatisticamente
diferentes entre si pelo teste de Fisher 0,05).

24

23 | —_—T

22 | [

21} a
a
20t /
a

19} —1

b*

18 | N

17

16 |

15 |

14

4: Aguié-
Kornaka

3: Tafouka-
Bouza

2: Gaya-
Dogondoutchi

1: La Tapoa-
Ouallam

Figura 23. Efeito do local de crescimento na tonalidade amafbl) da madeira de
Piliostigma reticulatum
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4.4 Comparacéao dos teores de extrativos da madeieatre as espécies

Os valores médios obtidos para os teores de exisaim agua quente, polifendis ou
namero de Stiasny (NS), tanino condensado e ndootastas madeiras d€ombretum
glutinosum Combretum micranthum Combretum nigricans, Guiera senegalensts
Piliostigma reticulatumindependente da regido, sado apresentados naaTabel

As variaveis numero de Stiasny (NS) e tanino cosaénm ndo apresentaram
homogeneidade das variancias mesmo apos a trarg@ondos dados, portanto aplicou-se o
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.

Nao foram observadas diferencas significativas eerts médias dos teores de
extrativos em agua quente das cinco espécies. @sstale extrativos em agua quente
observados variaram de 5,53 a 6,94%.

Para o teor de polifendis, representado pelo nueheiBtiasny (NS) foram observadas
diferencas significativas entre as espécies. A imade Combretum micranthurapresentou
o maior teor de polifendis (66,65%), entretant@@eeie nao foi estatisticamente diferente das
espécieombretum glutinosumGuiera senegalensiss quais apresentaram teores de 47,88
e 54,99%. A madeira deiliostigma reticulatumapresentou um teor de 37,97% enquanto que

a madeira d&Combretum nigrican® menor teor de polifendis (6,63%). Segundo Trugilh

(1997), a quantidade de teor de polifendis € ummacteristica particular de cada espécie,
podendo variar de acordo com a idade da arvoresonstituintes quimicos presentes na
madeira, a posicdo de coletas das amostras e dg@es edafoclimaticas em que as arvores

se desenvolveram.

Tabela 9. Valores médios obtidos para os teores de extratwmosagua quente, nimero de
Stiasny (NS), tanino condensado e ndo tanino dainsadas cinco espécies africanas.

Espécie ,Extrativos em 'Nl]mero de Tanino N&o tanino
agua quente (%)| Stiasny (NS) (%) condensado (% (%)
Combretum glutinosum 6,94 47,88 (39,34) ab 3,26 (42,06)ab 3,22b
Combretum micranthum 5,96 66,65 (58,06) a| 3,88 (49,19) a 2,08 c¢c
Combretum nigricans 6,56 6,63 (5,37) c 0,41 (6,94) c 6,15 a
Guiera senegalensis 6,26 54,99 (41,09) ab 3,62 (42,87) ap 2,64 bc
Piliostigma reticulatum 5,53 37,97 (23,03) bg 2,06 (26,66) br 3,47b
Teste de Levene 1,59"° 9,43* 6,29"° 1,325
ANOVA — Valor F 0,91 - 9,63**
Teste de Kruskal-Wallis — - 42,34** 28,04**
Valor H

Valores entre paréntesis = média dos postos obfidtss teste de Kruskal-Wallis. Médias com a mesetean Indo sdo estatisticamente
diferentes entre si pelo teste de Tukey: (0,05). ** Significativo & 99% de probabilidad€.N&o significativo.

Com relacao ao teor de tanino condensado, o malor foi observado para a espécie
Combretum micranthur{8,88%), estes resultados justificam porque acs@euma das mais
valorizadas na medicina popular africana. Entretaat madeira desta espécie nao foi
estatisticamente diferente das madeira€dmbretum glutinosura Guiera senegalensigs
guais apresentaram teores de tanino de 3,26 e 3(B2%aiores teores de taninos observados
para as madeiras d€ombretum micranthune Combretum glutinosuntonfirmam os
resultados encontrados por Jansen & Cardon (26@5aGuiera senegalensi® alto teor de
tanino encontrado neste estudo, torna a espé@regsante, jA que a mesma é considerada
invasora e abundante na regido do Sahel, portaptesentando potencial para substituir as
espécies mais exploradas para a industria téxtil.

34



Comparando as médias dos teores de nédo tanir@mantadeira de todas as espécies,
verificou-se queCombretum nigricangpresentou o maior teor de nao tanino com 6,15%,
contudo nao foram observados resultados expressovtesor de tanino total, o que justifica o
alto valor de nédo tanino. De acordo com Vieira B0bs ndo taninos correspondem a fracédo
de acUcares, gomas e resinas existentes na madeidp de grande importancia sua
quantificacdo, pois através deles pode ser detadaina qualidade da resina a ser
confeccionada, no caso de utilizacdo em colagenmddeiras. O baixo teor de tanino
encontrado para a madeira@embretum nigricansontradiz a afirmacao feita por Jansen &
Cardon (2005).

4.5 Efeito do local de crescimento nos teores dermtivos da madeira

Estudos envolvendo teores de extrativos sado complgxque estes sdo afetados por
inUmeras variaveis tais como a idade da arvoreuéh € ainda indeterminada neste estudo),
condicOes edafoclimaticas e caracteristicas intdas arvore, ou seja, a cada individuo.

O efeito das regides nos teores de extrativos qada espécie ndo considera o efeito
da latitude e da longitude nas condicfes edafotbas de crescimento da planta. Sabe-se
gue estas variaveis apresentam um forte impactpualidade da madeira tal como observado
por Sotelo Montes et al. (2012). Na regido do Sahelatitude apresenta um impacto
importante nas caracteristicas edafocliméticas, guoanto maior a latitude, mais aridas sdo as
regides ja que estdo cada vez mais proximas datDekeSaara.

4.5.1Combretum glutinosum

Os valores médios obtidos para os teores de extsam agua quente, polifendis,
tanino condensado e n&o tanino da madeir@atebretum glutinosurpara as quatro regioes
sao apresentados na Tabela 10. O teor de tanirtesado ndo apresentou homogeneidade
das variancias mesmo apés a transformacdo dos ,dpddanto aplicou-se o teste nado
paramétrico de Kruskal-Wallis.

N&o foram observadas diferencas significativas eersts médias dos teores de
extrativos em agua quente. Com relacdo ao teooliferpis, diferencas significativas foram
observadas apenas para regido 2 (Gaya-Dogondqugeho esta a que apresentou 0 menor
valor (8,38%). Entre as quatro regifes estudadagg@#o 2 destaca-se das demais por
apresentar um dos maiores indices pluviométricos.

Tabela 10.Valores médios obtidos para os teores de extragmosigua quente, numero de
Stiasny (NS), tanino condensado e nao tanino deein@adeCombretum glutinosurpara
diferentes regides.

Regi&o Extrativos em _Nl]mero de Tanino Nao tanino
agua guente (%)| Stiasny (NS) (%) condensado (% (%)

1: La Tapoa-Ouallam 5,92 65,71 a 3,97 (9,00)|ab 9h,3

2: Gaya-Dogondoutchi 7,05 8,38 b 0,45 (2,50) b h44

3: Tafouka-Bouza 6,90 56,04 a 3,82 (9,62)|ab 108 a

4: Aguié-Kornaka 7,87 61,41a 4,80 (12,87) a 1,09 ab

Teste de Levene 0,87 1,52 4,017 1,52V

ANOVA - Valor F 0,68% 141,28" - 4,64%

Teste de Kruskal-Wallis — - - 10,03** -

Valor H

Valores entre paréntesis = média dos postos obpiétss teste de Kruskal-Wallis. Médias com a meseten Indo sdo estatisticamente
diferentes entre si pelo teste de Sheffé 0,05). ** Significativo & 99% de probabilidad€N&o significativo.
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A regidao 4 (Aguiée-Kornaka) foi a regido que apnége mais tanino condensado
(4,80%). Essa regido esta localizada em uma dasszoais aridas do Sahel africano o que
pode ter influenciado no resultado. Makkar (19983evvou que os niveis de tanino estédo
diretamente relacionados com clima, solo, dispbdédie de agua e idade da planta. A regido
4 também foi a que apresentou os maiores teoredalanino (1,09%).

4.5.2Combretum micranthum

Os valores médios obtidos para os teores de extsam agua quente, polifendis,
tanino condensado e nao tanino da madeir@ambretum micranthuredo apresentados na
Tabela 11.

A regido 1 (La Tapoa-Ouallam ) foi a que apreserdomaior teor de extrativos
(8,47%), enquanto que as demais regides nao fostatisicamente diferentes entre si. Estes
resultados foram similares aos resultados obsesvpoloGongalves e Lelis (2001) ao avaliar
o teor de tanino na madeira e na casca da espéatta mangiumeEsses autores observaram
gue os teores de extrativos na madeira sdo gersmmaenores que 0s extrativos da casca,
sendo de aproximadamente 5 e 15%, respectivamBiotecaso dos extrativos em agua
guente, os autores observaram valores de 6% e dE¥sadeira e a casca da espétizia
guachapele Os valores de extrativos totais e tanino da nmadencontrados no presente
estudo estdo préximos aqueles obtidos por Goncalletis (2001).

Quanto aos teores de ndo tanino apenas a regid@ Irgpoa-Ouallam) diferiu
estatisticamente da regido 3 (Tafouka-Bouza) cdoresde 3,3 e 1,35%, respectivamente.

N&o foram observadas diferencas significativaseeasr médias das regides para o0s
teores de polifendis e taninos.

Tabela 11.Valores médios obtidos para os teores de extraBmosigua quente, nimero de
Stiasny (NS), tanino condensado e néo tanino deeim@adeCombretum micranthurpara
diferentes regides.

Regi&o Extrativos em NuUmero de Tanino Nao tanino
agua quente (%) Stiasny (NS) (%)| condensado (%) (%)
1: La Tapoa-Ouallam 8,47 a 60,73 5,17 3,30a
2: Gaya-Dogondoutchi 540b 66,73 3,45 1,95 ab
3: Tafouka-Bouza 495Db 73,19 3,30 1,35b
4: Aguié-Kornaka 502b 65,96 3,60 1,72 ab
Teste de Levene 1,785 0,52"° 0,75"° 2,03%°
ANOVA — Valor F 3,57* 2,07 2,42N° 3,89**

Médias com a mesma letra ndo sdo estatisticamefeierdes entre si pelo teste de Tukey= 0,05). **Significativo a 99% de
probabilidadeM N&o significativo.

4.5.3Combretum nigricans

Os valores médios obtidos para os teores de extsam agua quente, polifendis,
tanino condensado e ndo tanino da madeir&€am®bretum nigricansao apresentados na
Tabela 12.

Para espéci€ombretum nigricansndo foram observadas diferencas significativas
entre as variaveis das duas regides analisadagghaa-Ouallam e Gaya-Dogondoutchi).
Essa espécie € uma das mais afetadas pelo intemsesgo de desertificacdo ocorrente no
Sahel Africano. De acordo com Lykke et al. (20@®),secas ocorrentes nos anos de 1970 e
1980 levaram a uma reducao drastica no numeroagagl lenhosas nas savanas do Sahel,
tendo como consequéncia a reducdo do numero evedesidade de arvores. Por isso, a
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combinacéo de longos periodos com baixa precigitacdumento da pressao antropica e da
agropecudria, resultaram em um declinio continudiménuicdo do niumero da vegetacéo e
da qualidade, a um ponto onde muitas espécies sst@mnando escassas ou extintas. Desta
forma, a vegetacdo lenhosa presente no Sahel agiegradada, dispersa e de crescimento
lento devido ao clima seco que assola a regido.

Estudos realizados por Savadogo et al. (2007)ackstm a espéci€ombretum
nigricanscomo a mais rara da mata ciliar, floresta dersegedta aberta e pousio.

Catarino et al. (2000) ao estudar o Gen€ambretumna flora de Guiné-Bissau
perceberam que a distribuicdo pelo territério daéeie acontece de forma rara ou pouco
frequente.

Tabela 12.Valores médios obtidos para os teores de extratmosigua quente, nimero de
Stiasny (NS), tanino condensado e nao tanino daeim@ade Combretum nigricangara
diferentes regides.

Regido Extrativos em Ndmero de Tanino Nao tanino
agua quente (%) Stiasny (NS) (%)|condensado (% (%)

1: La Tapoa-Ouallam 6,15 7,80 0,45 5,70

2: Gaya-Dogondoutchi 6,97 5,46 0,37 6,60

Teste de Levene 0,0082 4,62 1,00 0,40

ANOVA — Valor F 0,23% 2,24N° 0,43"° 0,30M°

NS Nao significativo.
4.5.4Guiera senegalensis

Os valores médios obtidos para os teores de extsam agua quente, polifendis,
tanino condensado e ndo tanino da madeirdGdiera senegalensisdo apresentados na
Tabela 13.

Comparando-se as médias dos teores de extrativogageim quente presentes na
madeira deGuiera senegalensi®bserva-se que apenas as regides 3 (Tafoua-Beukz#éla
Tapoa-Ouallam) sao diferentes estatisticamentegiio 3 foi a que apresentou o maior teor
de extrativos totais (8,10%).

Tabela 13.Valores médios obtidos para os teores de extratmosigua quente, niumero de
Stiasny (NS), tanino condensado e nao taninos dieimaade Guiera senegalensipara
diferentes regioes.

Regido Extrativos em 'NL’Jmero de Tanino Néao tanino
agua quente (%) Stiasny (NS) (%)|condensado (% (%)

1: La Tapoa-Ouallam 3,07 a 48,06 (5,00) b 150b 571,

2: Gaya-Dogondoutchi 6,07 ab 46,43 (4,500|b 2,85 al 3,22

3: Tafouka-Bouza 8,10b 66,52 (14,00)|a 5,47a 2,62

4: Aguié-Kornaka 7,80 ab 58,95 (10,50) ab 4,65 ab , 153

Teste de Levene 0,6% 5,99%* 2,07™° 1,33

ANOVA — Valor F 4,07** . 5,56%* 2,83

Teste de Kruskal-Wallis — - 11,03** - -

Valor H

Valores entre paréntesis = média dos postos obpelss teste de Kruskal-Wallis. Médias com a mesetea Indo sdo estatisticamente
diferentes entre si pelo teste de Tukey (0,05). ** Significativo & 99% de probabilidad€éN4o significativo.
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Para os teores de polifendis a regidao 3 foi aqga& apresentou o maior valor de
66,52%, entretanto ela néo foi diferente da redidnas foi estatisticamente diferente das
demais regides.

Quanto aos teores de taninos condensados apesgid@  diferiu estatisticamente da
regido 3 com valores de 1,50 e 5,47%, respectiveanBiovamente a regido 3 foi aquela que
apresentou mais tanino, enquanto que a regiao & fpie apresentou menos tanino. Estes
resultados estdo diretamente relacionados comab dteccrescimento da planta, visto que a
regido 3 esta localizada nas areas mais secashab &dcano e a regido 1 em regides mais
Uumidas afetando-se assim o desenvolvimento daapld@io foram observadas diferencas
significativas entre as médias dos teores de milagpara as quatro regides.

4.5.5Piliostigma reticulatum

Os valores médios obtidos para os teores de extsam agua quente, polifendis,
tanino condensado e n&o tanino da madeirRilil@stigma reticulatumséo apresentados na
Tabela 14.

A regido 3 (Tafouka-Bouza) foi a que apresentoueaanteor de polifendis (22,73%),
entretanto essa regiao foi estatisticamente igoadido 1 com 37,12% e diferente das regides
2 e 4. As regides 1, 2 e 4 ndo foram estatistictergiferentes entre si.

O teor de nao tanino foram maiores para as redi@3 quando comparado as regides
2ed4.

Nao foram observadas diferencas significativaseeatr médias das regifes para 0s
teores de extrativos totais e taninos.

Tabela 14.Valores médios obtidos para os teores de extraBmosigua quente, numero de
Stiasny (NS), tanino condensado e nao tanino deeim@adePiliostigma reticulatumpara
diferentes regioes.

Regido Extrativos em Ndmero de Tanino Né&o tanino
agua quente (%) Stiasny (NS) (%)| condensado (%) (%)

1: La Tapoa-Ouallam 7,05 (11,87) 37,12 ab 2,55 045

2: Gaya-Dogondoutchi 4,35 (4,62) 42,14 a 1,87 b,47

3: Tafouka-Bouza 5,77 (10,50) 22,73b 1,35 4,42 a

4: Aguié-Kornaka 4,95 (7,00) 49,90 a 2,47 247 b

Teste de Levene 4, 57* 0,87 0,50"° 3,03%°

ANOVA — Valor F - 7,73% 3,16%° 7,16 **

Teste de Kruskal-Wallis — 5,80M° - - -

Valor H

Valores entre paréntesis = média dos postos obpeéls teste de Kruskal-Wallis. Médias com a mesete Indo séo estatisticamente
diferentes entre si pelo teste de Tukey (0,05). ** Significativo & 99% de probabilidad€éN4o significativo.

4.6 Correlagdo entre a cor e os teores de extrativalas madeiras das cinco espécies

A Tabela 15 apresenta as analises de correla¢é® anvariaveis colorimétricas (L*,
a* e b*) e os teores de extrativos em agua quert@ni@o condensado das madeiras de
Combretum glutinosupn€ombretum micranthun€ombretum nigricansGuiera senegalensis
e Piliostigma reticulatum independente da regido. N&o foram observadaslagdes
significativas entre as variaveis estudadas.
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Tabela 15.Analise de correlacdo de Pearson entre as variGgkigmétricas (L*, a* e b*) e
0s teores de extrativos em agua quente e tanindensado da madeira das cinco espécies

africanas.

L* a* b*
. Extrativos . Extrativos . Extrativos .
Espécie tVOS - Tanino HVOS - Tanino VoS  Tanino
em agua em agua em agua
condensac condensadp condensado
quente quente quente

Combretum glutinosum | -0,2761 -0,1639 0,3223 -0,3270 0,3277 -0,0698
Combretum micranthum| -0,0798 -0,3626 0,2641 0,3508 -0,1727 0,3285
Combretum nigricans -0,4231 -0,3221 0,1716 0,1605 0,3683 0,0791
Guiera senegalensis 0,3637 0,1835 0,1346 0,0901 0,2392 0,2241
Piliostigma reticulatum 0,4371 0,0805 0,2940 -0,0257 0,4070 0,2401

4.7 Correlagdo entre a cor e os teores de extrativala madeira de cada espécie

4.7.1Combretum glutinosum

A Tabela 16 apresenta as analises de correlacé® anvaridveis colorimétricas (L*,
a* e b*) e os teores de extrativos em agua quengmiao condensado para a madeira de
Combretum glutinosum

Observou-se uma correlacao significativa somente enteor de tanino condensado e
a coordenada b* para a regidao 1 (La Tapoa-Ouall&s3es resultados indicam que as
madeiras da regido 1 com maiores teores de tawindeasado apresentaram uma cor mais
amarelada. As demais regibes nédo apresentaramagdes significativas com os teores de
extrativos em agua quente e tanino condensado.

Tabela 16.Analise de correlacdo de Pearson entre as variGgkigmétricas (L*, a* e b*) e
os teores de extrativos em agua quente e tanindensado da madeira d@ombretum

glutinosumpara diferentes regides.

L* ar b*
Regido Extra}wos Tanino Extra,tlvos Tanino Extra}wos Tanino
em agua em agua em agua
condensac condensado condensac
quente guente guente
1: La Tapoa-Ouallam -0,8459 0,4855 0,5964 -0,9262 0,4941 0,9915*
2: Gaya-Dogondoutchi 0,5537 0,4772 -0,4252 0,0476 -0,7944 0,0159
3: Tafouka-Bouza -0,0213 0,0489 -0,7539 0,4883 )38 0,0705
4: Aguié-Kornala -0,8613 -0,4079 0,9236 0,1614 (e]3]43] -0,3239

*Significativo & 95% de probabildiade.
4.7.2Combretum micranthum

A Tabela 17 apresenta as analises de correlacé® anvaridveis colorimétricas (L*,
a* e b*) e os teores de extrativos em agua quengmiao condensado para a madeira de
Combretum micranthuniNao foram observadas correlacdes significativaeeeas variaveis
estudadas.
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Tabela 17.Analise de correlacdo de Pearson entre as variGgkigmétricas (L*, a* e b*) e
os teores de extrativos em agua quente e tanindensado da madeira d@ombretum
micranthumpara diferentes regiodes.

L* ar b*

Regido Extra}wos Tanino Extra}wos Tanino Extra}wos Tanino

em agua em agua em agua

condensado condensado condensado

quente quente quente
1: La Tapoa-Ouallam 0,1461 -0,3511 0,9322 0,6366 4628 0,6986
2: Gaya-Dogondoutchi 0,1368 0,1860 -0,2825 -0,2820 0,4756 0,5196
3: Tafouka-Bouza 0,7873 0,4485 -0,6551 0,654(7 gB00 0,037
4: Aguié-Kornala -0,3482 -0,2979 0,5240 0,6174 205 -0,3396

4.7.3Combretum nigricans

A Tabela 18 apresenta as analises de correlacé® anwvariaveis colorimétricas (L*,
a* e b*) e os teores de extrativos em agua quensmiao condensado para a madeira de
Combretum nigricansUma correlacdo significativa foi observada apeease o teor de
tanino condensado e a coordenada L* para a regi@d@a I'apoa-Ouallam), indicando que
guanto maior o teor de tanino condensado mais&gewenor valor de L*) é a madeira.

Tabela 18.Andlise de correlacdo de Pearson entre as variGukiamétricas (L*, a* e b*) e
os teores de extrativos em agua quente e tanindensado da madeira d@ombretum
nigricanspara diferentes regioes.

L* ax b*
Regi&o Extra,tlvos Tanino Extra}wos Tanino Extra}wos Tanino
em agua em agua em agua
condensado condensado condensado
quente guente guente
1: La Tapoa-Ouallam -0,7769 -0,9698* 0,9300 0,8485 0,2726 -0,2091
2: Gaya-Dogondoutchi 0,1238 0,7940 -0,8696 -0,8451 0,7189 0,7576

*Significativo & 95% de probabilidade.
4.7.4Guiera senegalensis

A Tabela 19 apresenta as analises de correlacé® anvaridveis colorimétricas (L*,
a* e b*) e os teores de extrativos em agua querigmiao condensado para a madeira de
Guiera senegalensis

Tabela 19.Analise de correlacdo de Pearson entre as variGgligmétricas (L*, a* e b*) e
0s teores de extrativos em agua quente e tanirdeosado da madeira Gaiiera senegalenis
para diferentes regioes.

L* a* b*
x Extrativos . Extrativos . Extrativos .
Regiao . Tanino . Tanino . Tanino
em agua em agua em agua
condensado condensado condensado
quente quente quente

1: La Tapoa-Ouallam| 0,9997** 0,9464* -0,2900 -0,5382 0,5906 0,8224
2: Gaya-Dogondoutchi 0,4515 0,4144 0,8391 0,8590 0,4790 0,4366
3: Tafouka-Bouza 0,8022 0,7663 -0,5480 -0,5263 o451 0,1386

4: Aguié-Kornala -0,5632 -0,5242 0,7387 0,6404 am4  0,0737

*Significativo & 95% de probabilidade. **Signifitad a 99% de probabildiade.
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A regido 1 (La Tapoa-Ouallam) foi a Unica que agmésu correlacdes significativas
entre os teores de extrativos em agua quente motaondensado e a coordenada L*. Isso
indica que quanto maiores os teores de extratitasieos mais clara € a madeira.

4.7 .5Piliostigma reticulatum

A Tabela 20 apresenta as analises de correlacé® anwvariaveis colorimétricas (L*,
a* e b*) e os teores de extrativos em agua quensmiao condensado para a madeira de
Piliostigma reticulatum

Nas regides 3 (Tafouka-Bouza) e 4 (Aguié-Kornaba)eor de extrativos apresentou
uma correlacdo significativa com a coordenada ajstrando que madeiras com maiores
teores de extrativos em 4gua quente sdo mais axagias (maior valor de a*).

Tabela 20.Andlise de correlacdo de Pearson entre as variagkigmétricas (L*, a* e b*) e
0s teores de extrativos em agua quente e tanindensado da madeira d&liostigma
reticulatumpara diferentes regioes.

L* a* b*

Regio Extra}wos Tanino Extra}wos Tanino Extra}wos Tanino

em agua em agua em agua

condensado condensado condensado

guente guente guente
1: La Tapoa-Ouallam 0,1377 0,1223 -0,4091 -0,6178 0,1497 -0,2062
2: Gaya-Dogondoutchi 0,1472 0,0721 0,1005 -0,0306 0,1827 0,0879
3: Tafouka-Bouza 0,7115 0,0599| 0,9715* 0,3911 0,6649 -0,0472
4: Aguié-Kornala 0,3231 0,7824| 0,9739* 0,5170 0,7024 0,6273

*Significativo & 95% de probabildiade.
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4.8 Comparacao do modulo de elasticidade dinamicadnadeira entre as espécies

Os valores médios obtidos para o0 modulo de eldatiel dinamico paralelo (MOEd//)

e perpendicular (MOEH) as fibras das madeiras @®mbretum glutinosumCombretum
micranthum Combretum nigricans, Guiera senegalensés Piliostigma reticulatum
independente da regido, sdo apresentados na Pdbela

Quando se comparou as médias de densidade aparelom@dade de propagacdo da
onda ultrassdnica, MOEd// e MOtdie todas as espécies entre si, independenteida,reg
dados apresentaram normalidade e homogeneidadeadascias pelo teste de Levene,
portanto aplicou-se a ANOVA, e a comparacédo erdrmédias foi feita pelo teste de Tukey
(significancia de 5%).

Diferencas significativas foram encontradas ensreiaco espécies estudadas para o
modulo de elasticidade dinamico (Figuras 24 e Z&.maiores valores de modulos de
elasticidade dinamicos tanto no sentido paralelantpuno perpendicular as fibras foram
observados para a madeiraCGembretum nigrican§l1027 e 4795 MPa, respectivamente), a
qual apresentou também a maior densidade (0,967%y.Em seguida, os maiores médulos,
em ordem de grandeza, foram obtidos para as mad#@ombretum glutinosurf@701 e
4074 MPa),Guiera senegalensi®007 e 4001 MPa;ombretum micranthur(8283 e 3889
MPa) e Piliostigma reticulatum (7308 e 3278 MPa), respectivamente. A madeira de
Pilistigmareticulatumapresentou os menores modulos e também a mersidaéa aparente
(0,686 g.cr?). Isto pode ser explicado pelo fato da densidadenthdeira influenciar
diretamente na velocidade de propagacao das ottassdnicas. Madeiras mais densa vao
apresentar células com paredes mais espessas.esnagmres de extrativos, logo teréo
menores espacgos vazios, ocasionando uma maioridedecde propagacdo das ondas de
tensdo em um tempo menor dado um determinado gercMadeiras porosas, portanto,
menos densas, vao apresentar menor velocidadeopgagacédo, e um tempo maior para
percorrer um determinado percurso (SHIMOYAMA, 200&ktes resultados podem ser
observados em estudos de diversos autores, 0os moEBam que a densidade afeta a
velocidade de propagacdo da onda ultrassbnica eddulm de elasticidade dinamico
consideravelmente (BAAR et al., 2011; CALEGARI, B0MISHIRO, 1996; OLIVEIRA &
SALES, 2005 e 2006; STANGERLIN et al., 2010).

Tabela 21.Valores médios obtidos para densidade aparentecigtatle de propagacdo da
onda ultrassbnica e médulo de elasticidade dinanacmadeira das cinco espécies africanas.

Densidade | Velocidade Velocidade

Espécie aparente MOEd// '\?I\(/I) Eg)// MOEd- l\?l\a Eg)L
(g.cni®) (cm.sh) (cm.sh)
Combretum glutinosum 0,817 b 3445,13a 9701 b 2235,71 bc 4074 b
(8,22) (5,34) (8,98) (2,88) (10,43)
Combretum micranthum 0,798 b 3230,17 b 8283 d 2203,70 c 3889 b
(20,38) (6,66) (7,29) (2,83) (8,48)
Combretum nigricans 0,907a 3510,22 a 11027a 2292,26 a 4795 a
(6,17) (4,62) (8,66) (3,18) (13,09)
Guiera senegalensis 0,799b 3392,56a 9007 ¢ 2271,07 ab 4001 b
(8,17) (7,00) (7,85) (2,78) (20,77)
Piliostigma reticulatum 0,686¢ 3264,35b 7308 e 2183,63 c 3278 ¢
(7,72) (2,97) (7,07) (3,38) (9,24)
Teste de Levene 1,28 1,99"° 1,37 0,58"° 1,008"
ANOVA — Valor F 26,50** 4,19 19,08** 18,75** 25,2

Valores entre paréntesis = coeficiente de varidtadao significativo. ** Significativo & 99% de prdhitidade. Médias com a mesma letra
néo séo estatisticamente diferentes entre si pste tie Tukey e Scheffe £ 0,01).
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Figura 24. Comparacdao do modulo de elasticidade dinamico glaréMOEd//)as fibras da
madeira entre as cinco espécies africanas.
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Figura 25. Comparacédo do médulo de elasticidade dinamico peipelar (MOEdL) as
fibras da madeira entre as cinco espécies africanas

Pode ser constatado também que o modulo de elastecidinamico no sentido
paralelo as fibras € maior que no sentido perpeataticlsso ocorre porque no sentido paralelo
as fibras, as células da madeira (fibras e vasasps principais responsaveis pela conducao
dos sinais ultrasonoros. Estes sinais vao encarraticdes favoraveis de propagacéo devido
as microfibrilas de celulose estarem mais alinhdelando um amortecimento das ondas e
tornando-as mais suaves, ou seja, resultando amidatles mais elevadas gerando mdédulos
maiores. No sentido perpendicular as fibras, a ggagdo das ondas ultrassdnicas € mais
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desfavoravel, devido ao sinal ultrasonoro n&o emapmenhum substrato continuo de
propagacdo. A cada passagem do sinal por uma ¢t&lyparda de energia. Este fator ajuda a
explicar os menores valores de velocidade de pemdag no sentido perpendicular e,
consequentemente, os menores valores de moduldsGBLEZ et al., 2001; MCDONALD,
1978).

Matos (1997) observou que quando as ondas acusticasem no sentido
perpendicular as fibras, hd um espécie de bameidiametro do limen, levando a um desvio
em cada fibra. Com este desvio, ha um aumento wmino tempo do percurso, reduzindo
significativamente a velocidade de propagacédo ddsas Estudos realizados por McDonald
(1978) mostraram que a velocidade das ondas aasigtcde 2 a 3 vezes maior no sentido
longitudinal do que radial ou tangencial.

A Figura 26 apresenta as correlagcdes entre a @elesidparente e os modulos de
elasticidade dinamicos nos sentidos paralelo eepéipular as fibras para as cinco espécies
estudadas. As analises mostraram correlacfesisajiviéis entre as variaveis, indicando um
coeficiente de Pearson de 0,7294 para MOEd// e, 940 para MOE#, demostrando-se
assim que o efeito da densidade da madeira no M@gdaior do que no MOEd//.
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Figura 26. Correlacdo entre o moédulo de elasticidade dinammos sentidos paralelo
(MOEd//) e perpendicular (MOBg as fibras e a densidade aparente da madeirapainco
espécies africanas.
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Para a velocidade da onda ultrassonica foram eracto# diferentes resultados para os
dois sentidos analisados. No sentido paralelo, adeimas deCombretum glutinosum,
Combretum nigricane Guiera senegalensigsoram aquelas que apresentaram as maiores
velocidades de propagacdo da onda ultrassonica5,(®}43510,22 e 3392,56 cm,s
respectivamente) enquanto que as madeirasCaebretum micranthune Piliostigma
reticulatum apresentaram as menores velocidades (3230,17 £3526m.8). No sentido
perpendicularCombreturmigricanscontinuou apresentando maior velocidade de praaaga
da onda ultrassonica, enquanto que as espdbiesbretum micranthune Piliostigma
reticulatum foram as que apresentaram os menores valores ,[P2@3 2183,63 cmi’s
respectivamente).

A Figura 27 apresenta as correlacbes entre o mddilelasticidade dinamico e a
velocidade de propagacao da onda ultrassonica temgentido paralelo quanto no sentido
perpendicular as fibras para as cinco espécies.aldises demostraram correlacbes
significativas, onde se observou que a velocidadeppagacdo da onda ultrassbnica
influenciou de forma mais expressiva 0 MOEd// quandmparado ao MOHE indicando
um coeficiente de Pearson de 0,7676 e 0,6710,ceesp@ente.
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Figura 27. Correlagdo entre o modulo de elasticidade dinangacalelo (MOEd//) e
perpendicular (MOE#) as fibras e a velocidade de propagacéo da ortdassfnica da
madeira para as cinco espécies africanas.
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Nao foram observadas correlagcdes significativaseeat densidade aparente e a
velocidade de propagac¢éo da onda ultrassonicad&stéalizados por Baar et al. (2011) e por
Mishiro (1996), mostram a influéncia positiva dansidade da madeira na velocidade de
propagacdo mas geralmente ela € eliminada porsofgtores tais como rigidez do material,
micro e macro estrutura da madeira, composicaoigajmntre outros fatores.

Os valores de moédulos encontrados neste estudmf&dimres aqueles encontrados
por outros autores com pequenas amostras de mélagaetas) (BUCUR, 1981; FERRAD,
1982; HENRIG, 1992; HERNANDEZ et al., 1998; KOUBA&., 1997; YANG & FORTIN,
2001). Entretanto, estudos de rigidez com pequanasstras realizadas por Santos (2011)
com duas espécies provenientes do Sahel Africanbéim indicaram resultados de mddulos
de elasticidade dinamicos similares a este estW. diferencas encontradas estéo
relacionadas as caracteristicas intrinsicas da imadais como propriedades fisicas
(densidade), morfologicas (tipo de gra e lenhoidaeduvenil) e anatbmicas (STANGERLIN
et al., 2010).

4.9 Efeito do local de crescimento no moédulo de skicidade da madeira
4.9.1Combretum glutinosum

Os valores médios obtidos para densidade apasaitejdade de propagacédo da onda
ultrassdnica, MOEd// e MOHedda madeira d€ombretum glutinosuredo apresentados na
Tabela 22.

O local de crescimento ndo afetou o MOEd//, enttetadiferencas significativas
foram observadas para o MOEdsendo este maior para regido 3 (Tafouka-Bouzajhdp
comparado as demais regides (Figura 28). A madairagido 3 também apresentou a maior
densidade aparente, a qual esta diretamente nedal@ocao modulo. Isto pode ser explicado
pelo fato da regido 3 estar localizada em uma dEs dnais aridas ja que encontra-se a uma
maior latitute e mais proxima do Deserto do Sakrgu(a 9) além de ser uma das regides
mais impactadas pelo processo de desertificacaBamel Africano, sendo, portanto, uma
regido mais desfavoravel para o crescimento ddgylamjue resulta em uma maior densidade
da madeira. Neste local, a precipitacdo média andalaproximadamente 365 a 487 mm.

Segundo Nicholsort al. (1998), o solo nas regides aridas e semasrdo Sahel
Africano é erodito, produzindo enormes vogorocas textura do solo e os teores de matéria
organica e nutrientes séo alterados de modo airealdiertilidade do solo, estes fatores, ao
longo do tempo ocasionam alteracfes na cobertyetale espécies ricas em nutrientes e de
alta qualidade séo substituidas por uma vegetae@adaptada as areas aridas, reduzindo-se
de forma consideravel a diversidade de espéciesgiao.

A Tabela 23 mostra a correlacdo do modulo de eldatie dinamico com a densidade
aparente da madeira deombretum glutinosummos sentidos paralelo e perpendicular as
fibras. Observa-se correlacdes significativas dasidede com MOEd//r(= 0,4179) e
MOEdL- (r = 0,8246). Entretanto, os resultados mostram maia uez que a densidade
aparente da madeira apresenta um efeito maior nBdWQ@Figura 29). Para a velocidade de
propagacdo da onda ultrassonica também foram awaes\correlacdes significativas com os
modulos, entretanto, a correlacdo foi mais fortenco MOEd// ¢ = 0,7199) quando
comparado ao MOEH (r = 0,5947) (Figura 30).

N&o foram verificadas correlages significativagesa velocidade de propagacao da
onda ultrassonica e a densidade aparente. De ura gavdl 0 efeito da densidade nas ondas
ultrassonicas é totalmente dependente da espéalsaata, da estrutura da madeira e da
direcdo da medicao (OLIVEIRA & SALES 2005).
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Tabela 22.Valores médios obtidos para densidade apareetecidade de propagacdo da
onda ultrassénica e modulos de elasticidade dirmparalelo (MOEM) e perpendicular
(MOEdL) as fibras da madeira @ombretum glutinosumpara diferentes regides.

Densidade | Velocidade Velocidade
Regido aparente MOEd// I\?ﬁgg)” MOEdL '\?,\(zgg;_
(g.cni®) (cm.sh) (cm.sh)
1: La Tapoa-Ouallam 0,825 ab| 3452,96 9827 2207,76 a 4002 a
(8,33) (5,31) (8,99) (3,29) (11,30)
2: Gaya-Dogondoutchi 0,812 ab 3445,69 9638 2208,71 a 3966 a
(7,51) (5,50) (9,40) (2,18) (10,14)
3: Tafouka-Bouza 0,862 a 3403,84 9995 2244,63 b 4335 b
(6,97) (4,98) (9,14) (2,84) (12,15)
4: Aguié-Kornaka 0,773 b 3480,08 9381 2277,95 b 4019 a
(6,90) (5,67) (8,34) (2,28) (10,64)
Teste de Levene 0,47 0,41"° 0,28"° 0,56"° 0,20™°
ANOVA — Valor F 5,43** 0,37%° 0,87"° 4,71% 2,84**

Valores entre paréntesis = coeficiente de variag@erimental N&o significativo. ** Significativo & 99% de probitidade. Médias com a
mesma letra ndo séo estatisticamente diferentes singelo teste de Fisher £ 0,05).

Tabela 23.Analise de correlagdo de Pearson entre os moédwdoglakticidade paralelo
(MOEd/) e perpendicular (MOEg as fibras da madeira deombretum glutinosune as
variaveis densidade aparente e velocidade de paofiagia onda ultrassonica.

Densidade aparente Velocidade
MOEd// 0,4179** 0,7199**
MOEdt- 0,8246** 0,5947**

** Significativo a 99% de probabilidade. n = 57.
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Figura 28. Efeito do local de crescimento no modulo de elakdae dinamico perpendicular
(MOEd) as fibras da madeira @mbretum glutinosum
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Figura 30. Correlacdo entre o modulo de elasticidade dinanpesalelo (MOEd//) e
perpendicular (MOE#) as fibras e a velocidade de propagacdo da ortd@ssfnica da
madeira d&Combretum glutinosum

4.9.2Combretum micranthum

Os valores médios obtidos para densidade aparaitejdade de propagacao da onda
ultrassdnica, MOEd// e MOHedda madeira d€ombretum micranthuredo apresentados na
Tabela 24.

O local de crescimento afetou o MOEd// e M@Eda madeira deCombretum
micranthum Para o MOEd//, foram observadas diferencas stgtifas somente quando
comparada a regido 2 (Gaya-Dogondoutchi) com a®eggl (La Tapoa — Ouallam) 3
(Tafouka-Bouza). Para o MO#d a regido 1 apresentou diferencas significativaasndo
comparada as regides 2 e 3 (Figura 31). Devidocansisténcia dos dados da regido 4
(Aguié-Kornaka), esta foi excluida das analiseatisticas.

Observando os resultados das Tabelas 24 e 25seafae 0 MOE# é mais afetado
pela densidade aparente que o MOEd//. Correlaggesicativas foram observadas entre a
densidade aparente e ambos os médulos de eladtciiadmicos, nos sentidos paralelo e
perpendicular as fibrasr (= 0,4391 e 0,8906, respectivamente) (Figura 32frefanto,
constata-se novamente que o MOEd// € mais dependentelocidade de propagacdo da
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onda ultrassonica (Figura 33), enquanto que o MOEdmais dependente da densidade
aparente da madeira.

Carrasco & Azevedo Junior (2003) descrevem quemeato da densidade ndo é
propriamente o que acarreta o aumento da velocidageopagacéo da onda ultrassonica na
madeira. Ao contrario, o aumento da densidade @ewasionar uma diminuicdo da
velocidade de propagacao, visto que a velocidadeeésamente proporcional a raiz quadrada
da densidade. Porém o aumento da densidade p@ieealationada a uma maior deposicao
de celulose na face interna da parede celular,vanaue esta deposi¢do gera um aumento
mais significativo nos valores de rigidez do ques malores da densidade. Desta forma
mesmo que haja aumento da densidade, a velocidaddiminui, pois € compensada pelo
aumento da rigidez.

Tabela 24 Valores médios obtidos para densidade aparentecidatle de propagacédo da
onda ultrassénica e modulos de elasticidade dirmparalelo (MOEM) e perpendicular
(MOEd}) as fibras da madeira @ombretum micranthumpara diferentes regides.

Densidade | Velocidade Velocidade
Regido aparente MOEd// I\?ﬁgg)” MOEdL '\?ﬁgg;_
(g.cni®) (m.s? (m.s?
1: La Tapoa-Ouallam 0,894a | 3132,12a 8797 a 2183,38 4269 a
(5,52) (3,55) (8,53) (2,38) (9,16)
2: Gaya-Dogondoutchi 0,768 b 3095,29 a 7346 b 2220,50 3805 b
(9,99) (4,46) (10,08) (3,56) (8,61)
3: Tafouka-Bouza 0,757 b 3394,44 b 8739 a 2205,38 3686 b
(6,48) (6,18) (7,95) (2,51) (8,27)
Teste de Levene 2,42 2,66 1,51 2,45"° 0,53%
ANOVA — Valor F 18,06** 12,60** 5,83** 0,662'° 6,84**

Valores entre paréntesis = coeficiente de variagperimenta

|NS

mesma letra ndo séo estatisticamente diferentes srgelo teste de Tukey € 0,01).
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Figura 31. Efeito do local de crescimento no moédulo de elaide dindmico paralelo
(MOEd//) as fibras da madeira @@mbretum micranthum
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Tabela 25.Analise de correlacdo de Pearson entre os moédwdoglakticidade paralelo
(MOEd/) e perpendicular (MOEg as fibras da madeira d@gombretum micranthure as
variaveis densidade aparente e velocidade de pmopagla onda ultrassoénica.

Densidade aparente Velocidade
MOEd// 0,4391** 0,6531**
MOEdt 0,8906** 0,4925**

** Significativo a 99% de probabilidade. n = 39.

14000
12000
L 4
§ 10000 * .
= =0.4391 DA
N r "
3 8000 IS ?’
s [ 2
o oo
6000
4000
0.200 0.600 1.000 1.400
Densidade aparente (g.cm™)
6000
5000 r=0.8906
©
a 4000
H Y <34
1 <
©
& 3000 ¢
=
2000
1000
0.200 0.600 1.000 1.400

Densidade aparente (g.cm™)

Figura 32. Correlacdo entre o modulo de elasticidade dinangacalelo (MOEd//) e
perpendicular (MOE#) as fibras e a densidade aparente da madeir&aiebretum

micranthum
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Figura 33. Correlacdo entre o modulo de elasticidade dinanpesalelo (MOEd//) e
perpendicular (MOE#) as fibras e a velocidade de propagacdo da ortd@ssfnica da
madeira d&Combretum micranthum

4.9.3Combretum nigricans

Os valores médios obtidos para densidade aparattejdade de propagacao da onda
ultrassdnica, MOEd// e MOEd da madeira d€ombretum nigricansdo apresentados na
Tabela 26. Nao foram observadas diferencas sigtifacs entre as regibes para MOEd// e
MOEd- da madeira dessa espécie. Apesar disso, a edpéaeque apresentou a maior
densidade aparente e os maiores modulos de edastcdinamicos.
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Tabela 26.Valores médios obtidos para densidade aparentecigdatle de propagacdo da
onda ultrassénica e modulos de elasticidade dirmparalelo (MOEM) e perpendicular
(MOEd}) as fibras da madeira @ombretum nigricanpara diferentes regides.

Densidade | Velocidade Velocidade
Regido aparente MOEd// I\?ﬁgg)” MOEdL '\?,\(zgg;_
(g.cni®) (cm.sh) (cm.sh)
1: La Tapoa-Ouallam 0,912 3498,19 11181 2293,03 4822
(4,35) (2,90) (8,37) (3,86) (10,08)
2: Gaya-Dogondoutchi 0,902 3523,10 11236 2291,43 4764
(8,51) (6,03) (7,04) (2,39) (10,56)
Teste de Levene 1,1% 0,28"° 3,32 1,09"° 0,00065%°
ANOVA — Valor F 0,24% 0,11 0,013%° -0,033"° 0,15"°

Valores entre paréntesis = coeficiente de variagperimental™™ N&o significativo.

4.9.4Guiera senegalensis

Os valores médios obtidos para densidade aparattejdade de propagacao da onda
ultrassdnica, MOEd// e MOHd da madeira déSuiera senegalensisdo apresentados na
Tabela 27.

Diferencas significativas foram encontradas apg@aaa a velocidade de propagacéo
da onda ultrassénica e 0 MOE@s fibras. A regido 3 (Tafouka-Bouza) foi a queeapntou
0 maior MOEd- (4207 MPa) (Figura 34). Foi observado novamengaydensidade aparente
da madeira esta diretamente relacionada com MOHE@bela 28). Para esta comprovacao,
uma forte correlacdo foi observada entre a densidgurente e o MOHd (r = 0,8230),
engquanto que entre a densidade aparente e o M@Embifrelacdo apesar de significativa foi
fraca ¢ = 0,4543) (Figura 35).

N&do foram encontradas diferencas significativasreerd MOEd// da madeira
comparando as quatro regides. Estes resultadosmpsede explicados pelo fato da espécie
Guiera senegalensipertencer ao grupo de arbustos mais abundanteeddses aridas do
Sahel Africano, os quais apresentam vantagens dgicas que permitiram adpatacdes
mesmo em ecossistemas secos.

Tabela 27.Valores médios obtidos para densidade aparentecigdatle de propagacdo da
onda ultrassénica e modulos de elasticidade dirmparalelo (MOEM) e perpendicular
(MOEd}) as fibras da madeira @iera senegalensizara diferentes regioes.

Densidade | Velocidade Velocidade

Regido aparente MOEd// I\?ﬁgg)” MOEdL '\?,\(zgg;_
(g.cni®) (cm.sY) (cm.sY)
1: La Tapoa-Ouallam 0,788 3418,08 9231 222172 b 3886 b
(6,38) (8,01) (9,05) (1,84) (6,14)
2: Gaya-Dogondoutchi 0,783 3444,22 9364 2287,30 a 4083 b
(7,94) (,20) (7,81) (3,30) (11,58)
3: Tafouka-Bouza 0,802 3354,64 9066 2289,20 a 4207 a
(6,57) (9,31) (6,95) (1,64) (9,28)
4: Aguié-Kornaka 0,735 3343,87 8221 2303,72 a 3817 b
(7,66) (3,56) (10,47) (3,63) (12,06)
Teste de Levene 2,38 0,20 1,67"° 1,56 0,26"
ANOVA — Valor F 2,67"° 0,28"° 2,53"° 5,32%* 3,17

Valores entre paréntesis = coeficiente de variagerimental’™ Nao significativo. ** Significativo & 99% de pradhitidade. Médias com a
mesma letra ndo séo estatisticamente diferentses singelo teste de Tukey € 0,01).
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Tabela 28. Analise de correlacdo de Pearson entre os modwdoslasticidade paralelo
(MOEd/) e perpendicular (MOEg as fibras da madeira d8uiera senegalensie as
variaveis densidade aparente e velocidade de paopagla onda.

Densidade aparente Velocidade
MOEd// 0,4543** 0,8687**
MOEdt- 0,8230** 0,6810**

** Significativo a 99% de probabilidade. n = 52.
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Figura 34. Efeito do local de crescimento no modulo de elaksae dinamico perpendicular
(MOEdL) as fibras da madeira @Guiera senegalensis

Quanto as correlacdes da velocidade de propagagdmndia ultrassbnica com 0s
modulos da madeira d6uiera senegalensisos resultados também foram similares aos
encontrados anteriormente para as trés espéciegj@mua velocidade afeta mais o MOEd//
que o MOEd-, os quais apresentaram coeficientes de correlded®,8687 e 0,6810,
respectivamente (Figura 36). Nao foram constatamaselacbes significativas entre a
velocidade de propagacao e a densidade aparentacdiara.
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Figura 36. Correlagdo entre o modulo de elasticidade dinangacalelo (MOEd//) e
perpendicular (MOE#) as fibras e a velocidade de propagacéo da ortdassfnica da
madeira désuiera senegalensis

4.9.5Piliostigma reticulatum

Os valores médios obtidos para densidade aparaitejdade de propagacao da onda
ultrassdnica, MOEd// e MOBdda madeira d@iliostigma reticulatums&o apresentados na
Tabela 29.

Diferencas significativas foram encontradas pademsidade aparente, a velocidade
de propagacdo da onda ultrassdnica no sentidoefmras fibras e MOEH A regido 4
(Aguié-Kornaka) foi a que apresentou a menor dedsicaparente (0,64Hcm>) e o menor
MOEdt (3004 MPa) (Figura 37). Mais uma vez é possivéama influéncia da densidade
aparente da madeira no MGEdCorrelacdes significativas foram verificadas entensidade
aparente e MOEH (r = 0,6968), indicando que quanto menor a densidadeente menor o
MOE- da madeira dPiliostigma reticulatune vice-versa (Figuras 37 e 39).

No caso da madeira d@liostigma reticulatuma correlagéo entre a velocidade de
propagacdo da onda ultrassdnica no sentido peqeadie o MOEd- foi mais forte ( =
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0,6979) que as correlagcdes no sentido paraleldbéasf¢ = 0,4149) (Tabela 30). Estes
resultados indicam que o MOfEdesta sendo afetado pela densidade aparente enapete
velocidade de propagacdo da onda ultrassonicaré-ig®). Nao foi encontrada correlacdo
significativa entre a velocidade de propagacadensidade aparente da madeira.

Piliostigma reticulatumé um arbusto que coloniza varios tipos solos, apesso
apresenta um crescimento lento, por isso sdo eadost valores altos de densidade da
madeira (0,732 g.ct). A estrutura da planta estd muitas vezes relaciorama as
dificuldades encontradas no local de crescimentoocelevadas temperaturas, vento, falta de
agua, fogo e ataques de patogenos (YELEMOU €2@07).

Tabela 29.Valores médios obtidos para densidade aparentecigate de propagacédo da
onda ultrassdnica e modulos de elasticidade diramparalelo (MOEM) e perpendicular

(MOEdL) as fibras da madeira éliostigma reticulatunpara diferentes regides.

Densidade

Velocidade

Velocidade

Regido aparente MOEd// '\(/IMO FI)E;Z’)// MOEd- '\?l\oﬂgg;_
(g.cni®) (cm.sY) (cm.sY)
1: La Tapoa-Ouallam 0,732a | 3189,60a 7441 2180,65 3486 a
(5,43) (3,14) (6,19) (3,04) (9,44)
2: Gaya-Dogondoutchi 0,670 b 3289,48 ab 7258 2202,25 3255 a
(5,74) (3,01) (6,87) (3,15) (8,85)
3: Tafouka-Bouza 0,715 a 3270,46 ab 7764 2194,20 3445 a
(6,61) (2,56) (6,57) (3,17) (9,55)
4: Aguié-Kornaka 0,645b 3292,47 b 6890 2157,71 3004 b
(6,24) (2,35) (6,10) (3,99) (9,62)
Teste de Levene 0,73 0,025"° 1,01 0,29™° 0,24
ANOVA — Valor F 12,70° 3,17* 1,75M° 1,044"° 7,05

Valores entre paréntesis = coeficiente de variagperimenta
mesma letra n&o séo estatisticamente diferentes sirgelo teste de Fisher e Bonferrani=(0,05).
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Figura 37. Efeito do local de crescimento no modulo de elakae dindmico perpendicular

1: La Tapoa-
Ouallam

2: Gaya-
Dogondoutchi

3: Tafouka-
Bouza

(MOEdL) as fibras da madeira @éliostigma reticulatum

4: Aguié-
Kornaka

Na&o significativo. ** Significativo a 99% de prabiéidade. Médias com a
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Tabela 30.Analise de correlacdo de Pearson entre os moédwdoglakticidade paralelo
(MOEd/) e perpendicular (MOEe as fibras da madeira deilostigma reticulatume as
variaveis densidade aparente e velocidade de paopagla onda.

Densidade aparente Velocidade
MOEd// 0,7878** 0,4149**
MOEdt 0,6968** 0,6979**

** Significativo a 99% de probabilidade. n = 55.
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Figura 38. Correlacdo entre o moédulo de elasticidade dinangacalelo (MOEd//) e
perpendicular (MOE#) as fibras e a densidade aparente da madeir®ilitestigma
reticulatum

58



12000

10000
© *
a 4%%¢
2 8000 r=0.4149 o3
< *
]
w
& b 394
S 6000 *e
4000
2000 2500 3000 3500 4000
Velocidade (cm.s?)
7000
6000
— 5000
©
s
= L 2
4 4000 $
T r=0.6979
(@] ® ¢
2 3000 *e
P 4
2000
1000
1500 2000 2500 3000

Velocidade (cm.s™t)

Figura 39. Correlacdo entre o moédulo de elasticidade dinangacalelo (MOEd//) e
perpendicular (MOE#) as fibras e a velocidade de propagacdo da ortdzssdnica da
madeira déPiliostigma reticulatum
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5 CONCLUSOES

O local de crescimento afetou apenas a densidaalerdp da madeira d8uiera
senegalensjsendo a regido 3 (Tafouka-Bouza), aquela guesapteu madeiras mais densas,
provavelmente devido a maior aridez da regiao.

As madeiras deCombretum micranthune Combretum nigricansapresentaram as
maiores densidades aparentes enquanto que a maeRilimstigma reticulatumapresentou a
menor densidade aparente.

A espécieGuiera senegalensifoi aquela que apresentou a madeira mais escura
enquanto que as espéciéembretum glutinosune Combretum nigricangpresentaram as
madeiras mais claras.

A madeira deCombretum micranthunfoi aguela que apresentou mais pigmento
vermelho (a*) e mais tanino (3,88%) enquanto quetr@s espécies d€ombretum
apresentaram os maiores valores de b* (amarelo).

O local de crescimento afetou a cor da madeiradistas espécies estudadas.

Os maiores teores de taninos foram encontrados gmnaadeiras d€ombretum
micranthum Combretum glutinosure Guiera senegalensisnquanto que as madeiras de
Piliostigma reticulatune Combretum nigricanapresentaram os menores teores.

As madeiras d€ombretum glutinosun€ombretum nigricang Guiera senegalensis
da regidao 1 apresentaram uma correlacao signifecat teor de taninos com as coordenadas
colorimétricas b* e L*.

A madeira dePiliostigma reticulatumdas regides 3 e 4 com maiores teores de
extrativos sdo mais avermelhadas que aquelas giaesel e 2.

Estudos envolvendo teores de extrativos sdo complgxque estes sao afetados por
inUmeras variaveis intrinsicas a madeira, portaimgmenda-se a determinacao da idade das
arvores estudadas para uma melhor compreensaesidsdos.

A madeira deCombretum nigricangpresentou 0os maiores moédulos de elasticidade
enquanto que a madeira Ed#iostigma reticulatumapresentou os menores maédulos.

O local de crescimento afetou o modulo de elasti®d dinAmico no sentido
perpendicular as fibras da madeira de todas asciespécom excecdo da madeira de
Combretum nigricans

Para o modulo de elasticidade dindmico no sentam@alg@lo as fibras, o local de
crescimento afetou apenas a madeir€ad@bretum micranthum

A densidade aparente da madeira é a variavel que afatou o médulo de
elasticidade dindmico perpendicular as fibras enguajue o modulo de elasticidade
dindmico paralelo as fibras foi mais afetado peddocidade de propagacdo da onda
ultrassonica.
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