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RESUMO

Para atender as exigéncias do mercado em relagdo a producdo e qualidade dos
produtos de madeira e, a0 mesmo tempo, utilizar as plantagdes florestais de forma
adequada é importante o conhecimento prévio de suas propriedades. Para isso é
necessario o desenvolvimento de novas tecnologias que proporcionem maior
facilidade e rapidez na obtencdo dos resultados, com um menor custo possivel.
Dentro desse contexto, esse trabalho teve como objetivo geral testar a técnica néao
destrutiva de aplicacdo de ondas de tensédo para estimativa das propriedades da
madeira, verificando a viabilidade de utilizacdo da mesma como ferramenta para
selecdo de &rvores em pé e toras. Para tanto, a técnica foi empregada nas arvores
em pé de P. taeda, aos 28 anos de idade, utilizando-se o equipamento “Stress Wave
Timer”. Posteriormente, foi aplicada nas toras, tAbuas e laminas obtidas das mesmas
arvores, determinando-se, para cada grupo avaliado, o tempo e a velocidade de
propagacado das ondas de tensdo. A checagem das relacdes entre as varidveis do
método e a densidade basica, dimensbes de fibras e suas rela¢gbes, percentuais de
lenhos inicial e tardio, angulo de gra, diametro, freqiiéncia e area de nés foi realizada
com a determinacdo destas propriedades, através de analises laboratoriais
convencionais. Correlagbes significativas entre o tempo e a velocidade de
propagacdo das ondas e as demais propriedades avaliadas nas arvores em pé,
toras e produtos foram detectadas, indicando que a técnica pode ser empregada
para determinacao indireta destas propriedades, com precisdo, eficiéncia e rapidez
na obtencgéo dos resultados. Estas determinagdes podem ser realizadas através das
equacdes obtidas, considerando-se o tempo e a velocidade de propagacdo das
ondas como varidaveis independentes. De acordo com os resultados obtidos,
concluiu-se que a qualidade dos produtos pode ser estimada através da aplicacao
da técnica de propagacdo de ondas de tensdo em arvores em pé e em toras,
podendo ser utilizada como ferramenta na selecdo do melhor material para diversas
finalidades, dentre elas, a producdo de celulose, pastas, papel, madeira serrada e

laminados.



ABSTRACT

The previous knowledge of wood properties is necessary to attend the needs of
wood market in relation to production, product quality and also to adequately use of
forest resources. New technologies need to be developed to obtain the fastest and
cheapest results. Within this context and as a general goal, this study aimed at
testing the nondestructive technique of using stress wave to estimate the wood
properties, verifying the feasibility of the stress wave usage as a tool to select
standing trees and logs. So, the technique was applied to Pinus taeda standing trees,
28 years old, by using the “Stress Wave Timer” equipment. Later, it was applied to
the logs, boards and veneers obtained from the same trees, determining the stress
wave time and velocity for each group assessed. The checking of the relationships
between the method variables and the basic density, fiber dimensions and their
relations, percentage of the earlywood and latewood, grain angle, diameter,
frequency and knot area was carried out with the determination of these properties,
through conventional laboratory analyses. Significant correlations between wave time
and velocity variables and the others evaluated properties from the standing trees,
logs and products were detected, indicating that the technique can be employed for
indirect determination of these properties, with accuracy, efficiency and swiftness in
obtaining results. These determinations can be performed through the equations
obtained, considering the stress wave time and velocity as independent variables.
According to the results obtained, it was concluded that the quality of the products
can be estimated through the application of the stress wave technique to standing
trees and logs, and it can be used as a tool to select the best material for several
purposes such as the production of pulp, paper, sawn wood and veneers.

Xi



1- INTRODUGAO

A populacdo mundial cresce aproximadamente 1,5 % a cada ano e em
paralelo aumenta o consumo de madeira, aliado a melhoria de renda dessa
populacdo. De acordo com as estimativas, o consumo € da ordem de 0,67
m®/pessoa/ano, com uma taxa variando de 1,2 a 3,4 %. Segundo as previsdes, em
2010 deveréao ser consumidos 5,9 bilhdes de metros cubicos de madeira. No Brasil,
0 consumo médio anual por pessoa é aproximadamente 0,83 metro cubico, a uma
taxa de 3 % ao ano e um crescimento industrial setorial variando entre 6 e 8 %. O
pais consome, atualmente, 350 milhdes de m*/ano, o que significa 8 % do consumo
mundial de madeira (SILVA, 2000).

Os reflorestamentos no Brasil correspondem a 6 milhdes de hectares, sendo
4,8 milhdes com Pinus e eucalipto, que se concentram nas regides sul e sudeste do
pais. Desta area, 1,6 milhdes sdo povoamentos de Pinus, sendo que 57 % encontra-
se nos estados do Parana e Santa Catarina (SBS, 1996), podendo fornecer 40
milhdes de m®ano. Estes povoamentos estdo comprometidos com o setor de
celulose, pasta e papel e atualmente, com a reducgédo significativa do uso de
madeiras nativas, estdo atendendo também o setor de madeira sélida. Nos altimos
anos, a demanda brasileira por Pinus cresceu 10 % ao ano. O consumo de madeira
desse género em 2004 foi de aproximadamente 45 milhdes de metros cubicos,
sendo os estados do Parana e Santa Catarina 0s maiores consumidores, com um
volume de 32 milhdes de m%ano (com casca). As estatisticas mostram uma
demanda significativamente superior a oferta e se intensificara nos proximos dois
anos. Mantendo-se a demanda atual dos dois estados, o déficit de madeira de Pinus
sera acentuado entre 2007 e 2016, alcangando seu pico maximo em 2011 com um
déficit de 12 milhdes de metros cubicos com casca (VALOR FLORESTAL, 2004),
dado preocupante para as industrias de base florestal.

Além da falta de matéria-prima, outro fator que preocupa os consumidores é
a variada qualidade da madeira produzida que, em geral, ndo atende aos padroes
exigidos pelos produtos. O tronco de algumas espécies apresenta forma
inadequada, elevada frequéncia e diametro de galhos, gerando considerada
guantidade e diametro de nés, grande regido medular, acentuados canais e bolsas

de resina, além de outras variaveis que afetam as caracteristicas dessa madeira.



Soma-se a essas questdes o problema da madeira juvenil, onde aproximadamente
48 % dos povoamentos de Pinus disponiveis apresentam idade entre 0 e 10 anos e
15 % entre 11 e 15 anos (VALOR FLORESTAL, 2004). A madeira juvenil apresenta
limitacdes no seu uso, devido a menor resisténcia mecénica, menor qualidade de
fibras para determinados produtos, além da maior quantidade de nés. Apenas 22,5
% dos reflorestamentos de Pinus apresentam idade superior a 20 anos. Entretanto,
parte dessas florestas adultas foi plantada aproveitando-se dos beneficios fiscais do
Imposto de Renda, com baixa tecnologia de producéo e outra parte foi conduzida
para obtencao de produtos menos exigentes quanto a aspectos visuais e defeitos da
madeira, apresentando consideravel nimero e didmetro de nés. Esses defeitos
comprometem a utilizagdo destas madeiras para obtencéo de produtos mais nobres.
As tentativas de uso tém resultado em baixo rendimento, grande perda e alto custo
de producdo. Para compensar estes problemas o valor da matéria-prima é reduzido,
ou estas industrias acabam optando pelo uso de madeiras nobres, onde a garantia
de qualidade é expressiva. Essa é uma atitude esperada dentro de um processo de
globalizacédo, onde a produtividade e qualidade sdo aspectos essenciais para a
sobrevivéncia das industrias em um mercado cada vez mais competitivo.

Para melhorar a qualidade dos produtos é necessario o conhecimento prévio
das propriedades da madeira a ser utilizada. Para isso, as grandes empresas de
base florestal e os centros de pesquisas dispdem de laboratérios, onde sao
realizadas andlises convencionais e, em geral, com um numero restrito de amostras,
uma vez que sao demoradas e com um custo considerado, desde a coleta das
amostras, em geral de forma destrutiva, até a obtencéo dos resultados finais.

Para tornar o processo dindmico e menos oneroso € necessaria a
implementacdo de novas tecnologias. Dentro desse contexto, os metodos de
ensaios nao destrutivos, como, por exemplo, a aplicacdo de ondas de tenséo, pode
fornecer uma indicacéo de uso. Além da maior rapidez e do baixo custo de analise,
permite seu uso posterior, podendo ser aplicado na arvore em pé, em parte do
tronco e também no produto final, proporcionando grandes avancos cientificos,
ganhos econdmicos — financeiros e ambientais, destacando-se entre eles:

- Maior qualidade dos produtos



- Uso adequado da madeira nas industrias, aumentando rendimentos e
producdo, reduzindo os desperdicios e, conseqlentemente, a quantidade
de residuos;

- Uso adequado das florestas instaladas, melhorando o aproveitamento,
otimizando-as ao maximo, de acordo com os diferentes segmentos de
mercado e produtos, colaborando para minimizacdo do processo de
exaustdo dos povoamentos e, ao mesmo tempo, agregando valor a
madeira;

- Fator complementar para planejamentos e decisées econdémicas (estudos
de viabilidade econdmica), que sao, em geral, baseadas em
caracteristicas dimensionais (volume, IMA, didmetro/sortimento);

- Reducao dos desperdicios nas diversas fases de preparo da matéria

Essa técnica apresenta influéncias de varias propriedades da madeira, tais
como, densidade bésica, dimensdes de fibras, percentuais de lenhos, angulo de gra,
frequéncia e didmetro de nés, dentre outros. O conhecimento destas influéncias &
importante para a aplicacdo do método em qualquer material a ser analisado, como
em arvores em pé, toras ou produto final, possibilitando inferéncias sobre as
propriedades desejadas.

Apesar de estar sendo investigada ha mais de 30 anos, a aplicacdo de
ondas de tensdo tem sido utilizada com maior intensidade dentro das inddstrias, nos
produtos finais. A aplicacdo do método em toras e arvores € muito recente, tendo
sido realizados poucos estudos com propriedades isoladas.

Este trabalho tem como objetivo geral testar a técnica ndo destrutiva de
aplicacdo de ondas de tensdo para estimativa das propriedades da madeira,
verificando a viabilidade técnica de utilizacdo como ferramenta para selecdo de
arvores em pé e toras. Além disso, tem como objetivos especificos:

a) Buscar inter-relacdes entre as propriedades da madeira e as variaveis do
método de emissdo de ondas de tensdo, o tempo e velocidade de
propagacéao das ondas;

b) Testar as influéncias das propriedades da madeira sobre os principios do

método proposto;



c) Desenvolver modelos matematicos que permitam estimar as
propriedades da madeira através da técnica de emissdo de ondas de
tenséo;

d) Testar a possibilidade de estimar a qualidade do produto final (laminas,

tabuas) com base no uso da técnica em arvores em pé e toras.



2 REVISAO DE LITERATURA

A madeira é um material lenhoso, formado por células dispostas nos
sentidos radial e axial, ligadas entre si pela lignina, que age como um cimento,
conferindo sustentacdo ao tronco. Estas células passaram por varios estagios de
desenvolvimento, como a divisao celular, diferenciacdo e maturacdo, sendo
influenciadas em cada um desses estagios por fatores genéticos, edaficos,
climaticos, silviculturais, geograficos, dentre outros, apresentando variacdes
dimensionais e quimicas, resultando em material ndo uniforme, com alta
variabilidade, entre e dentro da arvore (ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989). Se por um
lado, esta variabilidade torna a madeira um material que pode ser empregado para
diferentes tipos de produtos, por outro, torna um grande inconveniente na sua
utilizacdo como matéria-prima para produtos especificos, necessitando de um
conhecimento prévio de suas propriedades e variagbes. Seu uso depende da
gualidade que pode ser determinada em funcéo dos requisitos exigidos pelo produto
final. Varios autores referem-se as propriedades anatdbmicas, quimicas, fisicas e
morfolégicas, como sendo as principais variaveis de qualidade da madeira
(LARSON, 1969; BARRICHELO, 1979; ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989; MOURA,
2000) e as propriedades mecanicas, quando se considera a madeira para fins
estruturais (MATOS, 1997).

2.1 PROPRIEDADES ANATOMICAS

2.1.1 Dimensodes das Fibras

As madeiras de coniferas apresentam uma estrutura relativamente simples,
constituida por dois tipos de células, as de raio que correspondem de 5 % a 10 % da
madeira e as fibras axiais que correspondem de 90 % a 95 % da madeira. As fibras
axiais sdo células longas e delgadas, sendo as mais importantes em termos de
utilizacdo da madeira.

E importante enfatizar que o termo fibras &, tecnicamente, utilizado para
espécies de folhosas, sendo denominado de traqueideos ou traqueodides para

coniferas. Entretanto, por ser mais facil, adota-se o termo fibras em ambas as



situacOes, principalmente nas industrias de produtos de base florestal (MEGRAW,
1985). Na presente pesquisa, o termo fibras serd utilizado para se referir aos
traquedides de Pinus taeda e de outras espécies de coniferas.

As dimensOes das fibras sdo indicadores importantes do potencial de uma
madeira para a fabricacdo de papel. Estas exercem influéncia direta nas variaveis de
processo, principalmente no grau de refino, na qualidade da pasta e,
consequentemente, nas resisténcias fisicas e mecanicas do papel (FOELKEL, 1976;
BARRICHELO, 1979; SHIMOYAMA, 1990; KLOCK, 2000; HASSEGAWA, 2003).

Os parametros, usualmente considerados nos estudos de fibras,
compreendem quatro medidas fundamentais: comprimento, largura, espessura da

parede e diametro do lume, esquematizados na Figura 1.

FIGURA 1 - ESQUEMA DE UMA FIBRA
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As dimensdes das fibras s&o controladas por diferentes processos
fisiolégicos, variando dentro da arvore nos sentidos radial e axial, que segundo
BARRICHELO (1979) séo as variagbes mais significativas. O comprimento das fibras
é diretamente influenciado pelas divisdes longitudinais-tangenciais que ocorrem no
cambio. Estas, por sua vez, sdo controladas pela taxa de hormdnios da arvore a qual
esta ligada a sazonalidade, as condicbes ambientais e a fatores genéticos, dentre
outros. Quando as condi¢cdes sdo propicias para um maior crescimento, a taxa de
horménios aumenta, induzindo as células cambiais as rapidas divisées. Assim, nao
h& tempo suficiente para o incremento em comprimento da fibra antes da préxima
divisdo, sendo observadas fibras mais curtas em periodos de alto ritmo de
crescimento (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980; SHIMOYAMA, 1990). Esta propriedade



também é influenciada pela idade da arvore. Com o aumento da idade, as células
cambiais passam a produzir células com maiores dimensfes até atingirem a
estabilizagdo em idades mais avancadas (COWN, 1975; COWN, 1980;
TOMAZELLO FILHO, 1985). Dessa forma, h4 um aumento do comprimento de fibras
no sentido medula-casca (COWN, 1975, COWN, 1992; BARRICHELO, 1979;
KIBBLEWHITE; LLOYD, 1983; CORSON, 1984; CORSON, 1991; MUNIZ, 1993;
KLOCK, 2000), com fibras mais curtas na regiédo interna do tronco (madeira juvenil).
Esta variacao é ilustrada na Figura 2 para P. radiata.

FIGURA 2 - VARIACAO DO COMPRIMENTO DE FIBRAS NO SENTIDO RADIAL PARA ARVORES
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De uma maneira geral, o comprimento das fibras de coniferas varia, em
média, de 2,5 a 5,0 mm (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980). As espécies do género
Pinus apresentam, no sentido axial, tendéncia de aumento do comprimento de fibras
até o meio do tronco, decrescendo a partir dai, em dire¢cdo a copa (DINWOODIE,
1965; DADSWELL; NICHOLS, 1960; COWN, 1975; TOMASELLI, 1979;
MENDONCA, 1982; CORSON, 1984; MUNIZ, 1993). Esta reducdo axial no
comprimento das fibras se deve a alta concentracdo de horménios de crescimento

(auxinas) nas regides proximas a copa, induzindo o0s meristemas apicais,



responsaveis pelo crescimento em altura, a divisbes aceleradas das células que
antes de atingirem seu comprimento potencial, sofrem nova divisdo. A Figura 3

ilustra 0 esquema de variagcdo do comprimento de fibras ao longo do tronco.

FIGURA 3 - VARIACAO DO COMPRIMENTO DE FIBRAS DE P. taeda E P. elliotti AO LONGO DO
TRONCO.
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Fonte: MUNIZ (1993)

No que diz respeito as relagbes com as caracteristicas dos produtos, o
comprimento de fibras est4 diretamente relacionado a resisténcia ao rasgo da
celulose, pasta e papel (DINWOODIE, 1965; LARSON et al., 2001) e em menor grau
a tracao, podendo também ser importante fator na qualidade da madeira de produtos
sélidos. Fibras longas com menores angulos fibrilares resultam em painéis mais
resistentes e mais estaveis (ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989).

A largura ou diametro externo das fibras e o diametro do lume (diametro
interno), também s&o propriedades influenciadas pela taxa de crescimento e pela
idade das arvores. Em periodos de alto ritmo de crescimento, propiciado por
condicbes edéficas, climaticas ou genéticas, as fibras produzidas pela regido
cambial sdo largas, com acentuados diametros de Ilume. Como as arvores
apresentam um alto ritmo de crescimento nos primeiros 10 - 12 anos de vida e,
posteriormente, tende a estagnar, as fibras mais largas e com maiores diametros de

lume estdo mais restritas a regido interna do tronco (COWN, 1975; BARRICHELO,



1979; PANSHIN; DE ZEEUW, 1980; COWN, 1992) mais especificamente na
madeira juvenil (CORSON, 1984; CORSON, 1991; MUNIZ, 1993; KLOCK, 2000).
No sentido base-topo, hd um aumento de ambas as dimensées (COWN, 1975),
influenciadas pelo crescimento apical e pela copa da &arvore. MUNIZ (1993)
estudando a madeira de P. taeda aos 30 anos de idade, observou acréscimos na
largura e diametro do lume das fibras até o meio do tronco, e a partir desta posi¢ao
decresceram em direcdo ao topo. Ambas as dimensbes apresentam as mesmas
tendéncias de variacdo dentro do tronco, estando fortemente correlacionadas,
indicando que as fibras mais largas sdo também as de maior didmetro de lume
(KARTH, 1967; COWN, 1975; TOMASELLI, 1979; KIBBLEWHITE, 1980;
KIBBLEWHITE, 1982; KIBBLEWHITE; LLOYD, 1983). Estas correlagbes sdo mais
fortes ainda na madeira juvenil. Segundo KIBBLEWHITE (1984), fibras largas e com
grandes diametros de lume s&@o bastante flexiveis, se colapsam e se entrelagam
facilmente na formacao de papel, resultando em boa resisténcia a tracdo e estouro,
além disso, sao faceis de serem trabalhadas durante o refino da celulose/pasta.

De uma maneira geral, o diametro das fibras em coniferas varia entre 20 m
e 60 m, sendo que para P. taeda sdo encontrados valores médios entre 40 me 50

m e de 25 m a 35 m para o diametro do lume (BARRICHELO, 1979;
TOMASELLI, 1979; MUNIZ, 1993; KLOCK, 2000).

Com respeito a espessura da parede, uma fibra é formada pelas paredes
primaria e secundaria. Durante o crescimento em comprimento (crescimento
superficial), a fibra apresenta apenas a parede primaria, com espessura variando
entre 0,1 m e 0,2 m, representando apenas 2 % da parede celular quando
comparada a fibra em estdgio mais avancado. A parede secundaria se forma apds o
crescimento superficial ter cessado e seu espessamento ocorre com a deposicao de
carboidratos, principalmente quando o crescimento da arvore é lento (PANSHIN; DE
ZEEUW, 1980; SHIMOYAMA, 1990). A parede secundaria, que pode representar
até 90 % da espessura total, consiste de trés camadas, a mais externa, denominada
S1, com espessura variando entre 0,2 m e 0,3 m; a intermediaria S2, com
espessura entre 5 me 10 m para coniferas e a interna S3, com aproximadamente
1 m. Igualmente as demais dimensdes, a espessura da parede também é
influenciada por fatores genéticos e ambientais, especialmente quando estes
interferem no ritmo de crescimento. No sentido axial, da base para o topo das
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arvores, h4 uma reducgéo na espessura da parede das fibras (BARRICHELO, 1979;
MUNIZ, 1993) com o aumento na largura e didmetro do lume, influenciado pelo
crescimento em altura. Fibras formadas em periodos de alto crescimento sao largas,
com significativos diametros de lume e baixa espessura da parede (ERICKSON;
HARRINSON, 1974). A variacdo axial da espessura da parede das fibras para

espécies de Pinus é ilustrada na Figura 4.

FIGURA 4 - VARIACAO DA ESPESSURA DA PAREDE DAS FIBRAS DE P. taeda e P. elliottii AO
LONGO DO TRONCO.
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A espessura da parede celular também é afetada pela idade da arvore,
apresentando um aumento linear com o incremento em idade. Conforme
mencionado anteriormente, o tecido cambial mais velho, produz também células com
caracteristicas adultas, apresentando maior espessura de parede (COWN, 1980).
Dessa forma, as coniferas tendem a aumentar a espessura da parede do centro
(madeira juvenil) para a regido externa do tronco (madeira adulta) (KARTH, 1967;
COWN, 1975; BARRICHELO, 1979; TOMASELLI, 1979; KIBBLEWHITE, 1980;
KIBBLEWHITE, 1982; KIBBLEWHITE, 1984; CORSON, 1984; KIBBLEWHITE;
LLOYD, 1983; CORSON, 1991; COWN, 1992; MUNIZ, 1993; KLOCK, 2000;
HASSEGAWA, 2003).
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Tanto no sentido radial, quanto axial, a espessura da parede apresenta
variacdo oposta a largura e diametro do lume das fibras, indicando que as fibras
mais largas e com o0s maiores didmetros de lume apresentam paredes mais
delgadas (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980; BARRICHELO, 1979; SHIMOYAMA, 1990).

Quanto as influéncias no produto final, a espessura da parede das fibras
encontra-se diretamente relacionada as resisténcias mecéanicas da celulose/pasta e
papel. Quanto maior a espessura da parede, maior € a resisténcia ao rasgo (COWN;
KIBBLEWHITE, 1980; KIBBLEWHITE; LLOYD, 1983; CORSON, 1991), entretanto,
fibras espessas, sdo, em geral, rigidas e ndo apresentam bom desempenho nos
processos de refino e ndo se colapsam, tendendo a manter sua forma tubular na
formacdo do papel, reduzindo significativamente a resisténcia a tracdo
(KIBBLEWHITE, 1972; KIBBLEWHITE, 1974; KIBBLEWHITE, 1980). Em termos de
produtos estruturais, a espessura da parede também influencia as resisténcias

mecanicas da madeira.

2.1.2 Relagbes Entre as Dimensdes de Fibras

Muitas vezes, as dimensdes de fibras, isoladamente, podem nao apresentar
correlagbes significativas com a qualidade do produto final, especialmente da
celulose, pasta e do papel. Porém, ao agrupa-las as influéncias sdo mais
acentuadas, podendo ser obtidas correlagbes significativas. Este agrupamento sob
diversas formas resulta em indices que auxiliam na interpretacdo da qualidade da
madeira e da pasta. Segundo FOELKEL (1976), as relagcbes entre as dimensdes das
fibras tém sido de consideravel interesse na interpretacdo da qualidade da celulose
e papel, podendo auxiliar na explicacdo dos resultados para as resisténcias do
produto final e, inclusive, na identificacdo e selecdo de madeiras.

Os principais indices sao: indice de Runkel, fragdo parede, coeficiente de
flexibilidade e indice de enfeltramento.

O indice de Runkel (IR) € definido como sendo a relagédo entre a espessura
da parede (EP) e o respectivo diametro do lume da fibra (DL), conforme expresséo
que segue.

2" EP

IR = e—

DL
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Este indice apresenta alta correlagdo negativa com a largura das fibras
devido a relagdo inversa entre a espessura da parede e a largura das fibras. Fibras
mais largas apresentam, em geral, menor espessura da parede e conseqgientemente
menor indice de Runkel (KARTH, 1967; COWN, 1975; KIBBLEWHITE, 1980;
KIBBLEWHITE, 1982; KIBBLEWHITE; LLOYD, 1983).

A fracdo parede (FP) é definida pela relacdo percentual entre a espessura
da parede (EP) e a largura da fibra (L):

FP= 2'—LEP x 100

O indice de Runkel e a fracdo parede encontram-se relacionados a rigidez
da fibra, isto é, quanto maior os seus valores, mais rigida pode se tornar a fibra.
Dependendo do grau, a rigidez das fibras pode exercer influéncias sobre as
propriedades mecanicas do papel. Considera-se que uma fibra apresenta boa
qualidade para producdo de papel e celulose, com boa resisténcia a tracdo, se o
indice de Runkel for abaixo de 0,5 e a fragdo parede abaixo de 40 (FOELKEL;
BARRICHELO, 1975; FOELKEL, 1976).

O coeficiente de flexibilidade (CF) relaciona o diametro do lume (DL) e a
largura da fibra (L), sendo calculado pela expresséo:

cF = 8% 100

L

Finalmente, o indice de enfeltramento € 0 quociente entre o0 comprimento e a
largura das fibras. O coeficiente de flexibilidade e o indice de enfeltramento medem
o quéo flexiveis sdo as fibras e a sua capacidade de entrelacamento, sendo,
portanto, indices importantes para fabricacdo de celulose e papel (FOELKEL, 1976;
KLOCK, 2000), e se correlacionam de forma negativa com a espessura da parede
das fibras. Segundo DINWOODIE (1965), a flexibilidade das fibras exerce influéncia
direta e positiva na resisténcia a tracdo e ao estouro da celulose/pasta. A mesma
influencia é exercida pelo indice de enfeltramento.

De acordo com a formula de determinacdo, o indice de enfeltramento
apresenta relacdo inversa com a largura da fibra. Como a largura é altamente
relacionada ao diametro do lume, consequentemente ha uma correlagdo negativa

entre indice de enfeltramento e diametro do lume.
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2.2 PROPRIEDADES MORFOLOGICAS

2.2.1 Percentual de Lenhos

A cada ano, sdo depositadas duas camadas de madeira entre a casca e a
madeira propriamente dita (xilema). Estas camadas sdo denominadas de anéis de
crescimento. Quando formadas no outono-inverno sdo chamadas de lenho tardio ou
outonal, e na primavera-verdo sao denominadas de lenho inicial ou primaveril. Nas
estacdes primavera e verdo, periodo com maior disponibilidade de luz, calor e agua
no solo, a taxa hormonal aumenta e a planta apresenta um intenso crescimento
vegetativo, induzindo as células cambiais a rapidas divisbes, sem tempo suficiente
para aumentos em comprimento e em espessura da parede antes da proxima
divisdo. Dessa forma, as fibras do lenho inicial s&o mais curtas, mais largas, com
acentuados diametros de lume e paredes finas, apresentando menores indice de
Runkel, fragdo parede e indice de enfeltramento e maior coeficiente de flexibilidade.
No final do periodo vegetativo (outono-inverno) a planta reduz sua atividade
vegetativa, produzindo lenho tardio com fibras espessas, menos largas, com
diametro de lume significativamente inferior e aspecto mais escuro (WATSON;
DADSWELL, 1961; COWN, 1975; FOELKEL, 1976; PANSHIN; DE ZEEUW, 1980;
MUNIZ, 1993; KLOCK, 2000; LARSON, et al., 2001; HASSEGAWA, 2003). Essas
fibras apresentam também maior indice de Runkel, indice de enfeltramento e fracdo
parede e menor coeficiente de flexibilidade.

Os percentuais de lenhos também sé&o influenciados pela idade da arvore.
Nos primeiros anos o ritmo de crescimento € elevado, formando-se maior percentual
de lenho inicial. Quando a arvore tende a maturidade, h4 um aumento relativo no
percentual de lenho tardio. Dessa forma, a madeira juvenil apresenta maior
percentual de lenho inicial e a madeira adulta, maior percentual de lenho tardio, com
fioras mais longas e mais espessas (COWN, 1980; KIBBLEWHITE, 1982,
KIBBLEWHITE; LLOYD, 1983; COWN et al.,, 1983; COWN; MCCONCHIE, 1983;
CORSON, 1984; CORSON, 1991). Dessa forma, ha uma tendéncia de reducdo no
percentual de lenho inicial e aumento no lenho tardio no sentido medula-casca.

Os percentuais de lenhos inicial e tardio também variam no sentido axial,

aumentando o lenho inicial em direcdo a copa da arvore (MENDONCA, 1982;
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MUNIZ, 1993; KLOCK, 2000; LARSON, et al., 2001; HASSEGAWA, 2003), o que
explica a maior largura, maior diametro do lume e menor espessura da parede das
fibras em alturas mais elevadas do tronco. A Figura 5 ilustra a tendéncia de variagéo

para o lenho tardio no sentido axial.

FIGURA 5 — VARIACAO DO PERCENTUAL DE LENHO TARDIO DENTRO DE ARVORES DE P.
taeda E P. elliottii
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Fonte: MUNIZ (1993)

Os percentuais de lenho inicial e tardio sdo propriedades importantes, tanto
na producao de celulose e papel, quanto na obtencéo de produtos, como laminados,
componentes de portas e janelas, etc. Na producao de celulose/pasta e papel, uma
maior porcentagem de lenho tardio proporciona maior resisténcia ao rasgo e menor
tracdo (KIBLLEWHITE, 1972; KIBLLEWHITE, 1974, COWN; McCONCHIE, 1982).
Além disso, quanto maior o percentual de lenho tardio, maior € o rendimento destes
produtos (BARRICHELO, 1979; KLOCK, 2000). Se a caracteristica mais importante
for a resisténcia a tracdo, maior porcentagem de lenho inicial € desejavel. Para

serrados e laminados a relacdo lenho inicial/lenho tardio pode apresentar problemas
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na resisténcia mecanica, na dureza do material e, inclusive problemas durante a

secagem.

2.2.2 Angulo de Gra

O éangulo de inclinacdo da grd é a medida do desvio dos tecidos
componentes da madeira, especialmente das fibras, em relagdo ao eixo longitudinal
do tronco ou de pecas de madeira. Esta propriedade tem principal efeito sobre o
valor e utilidade da madeira, sendo especialmente importante para produtos soélidos.
Quando o angulo é alto, praticamente impossibilita a manufatura de determinados
produtos devido a empenamentos, rachaduras ou quebras. Em produtos estruturais,
exerce influéncias sobre as resisténcias mecanicas. Madeiras com maiores
inclinacbes de grd sdo mais frageis, aumentando a tendéncia para empenamento
com a variacdo no teor de umidade (CURRY; COVINGTON, 1974), além de
prejudicar a aparéncia dos produtos acabados.

A gra espiralada ocorre comumente em coniferas e, freqientemente, segue
uma espiral a esquerda, isto é, inclina-se a esquerda em relacdo ao eixo axial das
arvores. E comum no género Pinus, aparecendo em muitas espécies, porém, em
algumas, como o Pinus taeda tem pouca importancia (BAMBER; BURLEY, 1983).
DADSWELL; NICHOLLS (1960) determinaram um angulo de gra de 7° como sendo
o limite aceitavel para a qualidade de produtos sélidos. Freqlientemente, algumas
coniferas excedem esse valor. COWN et al. (1983) encontraram angulo de gra
excedendo 5° em P. caribaea var. hondurensis. Quanto a tendéncia de variacdo da
grd, BAMBER; BURLEY (1983) verificaram que o angulo € maior na regido central
do tronco.

As variacdes para gra foram estudadas em P. radiata por COWN et al.
(1991). No sentido radial, os autores verificaram que 0s maiores angulos sao
observados na regido proxima a medula, na madeira juvenil (Figura 6) e esta
propriedade também aumenta com a altura da arvore. Os autores relatam que a gra

espiral € um problema sério nas toras jovens.
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FIGURA 6 - VARIACAO DO ANGULO DE GRA NO SENTIDO RADIAL
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HALSLETT et al. (1991) salientam que ha chance de selecdo através de
melhoramento para reduzir os impactos do angulo de grd em produtos serrados,

trazendo, inclusive, ganhos econdémicos.

2.3 DENSIDADE BASICA

A densidade basica da madeira, também denominada de massa especifica
bésica, é tida, pelas industrias de base florestal, como uma das mais importantes
propriedades por ser de facil determinagdo e por estar correlacionada com
rendimentos e caracteristicas de diversos produtos, além de ser alterada através de
tratos silviculturais e manipulada geneticamente (WILLIAMS; HAMILTON, 1961;
ZOBEL, 1961). Esta propriedade fisica, definida como a relacdo entre o peso seco
da madeira e o seu volume obtido acima do ponto de saturacdo das fibras, &
resultante das caracteristicas quimicas, anatdmicas e morfologicas, tais como as
dimensdes das fibras (comprimento, largura, espessura da parede e diametro do
lume); teor de lignina, holocelulose e extrativos; percentuais de lenho inicial e tardio;
teor de madeira juvenil, adulta, dentre outros (KARTH, 1967; BARRICHELO, 1979;
ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989; SHIMOYAMA, 1990; MUNIZ, 1993; KLOCK, 2000).
Portanto, a densidade béasica também € influenciada pelas condi¢cbes de
crescimento da arvore, considerando-se o solo, clima, praticas silviculturais, variando

entre espécies, povoamentos, entre e dentro das arvores, no sentido radial e axial.
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A densidade béasica apresenta forte relagdo positiva com a espessura da
parede das fibras (KARTH, 1967; COWN, 1975; BARRICHELO, 1979; TOMASELLI,
1979; KIBBLEWHITE, 1980; LARSON, et al., 2001). Os carboidratos que sao
depositados na parede da fibra, durante seu espessamento, possuem alto grau de
polimerizacéo e alto peso molecular, tornando a madeira mais densa. Por outro lado,
esta propriedade apresenta forte relagdo negativa com a largura e diametro do lume
(BARRICHELO, 1979; SHIMOYAMA, 1990), onde as fibras mais largas, com maior
didmetro do lume apresentam maiores espacgos vazios por unidade de é&rea e,
consequentemente, sdo menos densas. Como consequéncia destas correlagdes
com as dimensdes das fibras, a densidade béasica se relaciona positivamente com o
indice de Runkel e negativamente com o coeficiente de flexibilidade e indice de
enfeltramento. No sentido radial, a densidade bé&sica tende a aumentar com o
aumento da espessura da parede e reducao do diametro do lume (COWN, 1975;
BARRICHELO, 1979; TOMASELLI, 1979; CORSON, 1984; PANSHIN; DE ZEEUW,
1980; ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989; SHIMOYAMA, 1990; CORSON, 1991;
COWN, 1992; MUNIZ, 1993; KLOCK, 2000) e diminui da base para o topo das
arvores (COWN; McCONCHIE, 1980; COWN; McCONCHIE, 1983; CORSON, 1984;
MUNIZ, 1993; KLOCK, 2000; HASSEGAWA, 2003). Estas tendéncias séo ilustradas
nas Figuras 7.

No que diz respeito as relacdes entre a densidade basica e 0 comprimento
de fibras, SMITH (1959) verificou que ambas as propriedades sao independentes.
DINWODIE (1965) e LARSON et al. (2001) observaram fraca correlagcdo negativa.
Entretanto, a maior parte das pesquisas sobre o assunto detectou correlagéao
positiva entre a densidade basica e o comprimento das fibras (KOCH, 1972;
KIBBLEWHITE, 1980; KIBBLEWHITE; LLOYD, 1983). Muitas vezes, as correlacdes
positivas observadas entre duas propriedades, mostram apenas que as mesmas
possuem um aumento paralelo dentro da arvore (CARPIM, et al., 1985), podendo ser
0 caso desta relacéo.



18

FIGURA 7 - ESQUEMA DE VARIACAO DA DENSIDADE BASICA DA MADEIRA DENTRO DA
ARVORE - P. radiata
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Fonte: COWN; McCONCHIE (1980)

Quanto a variacdo da densidade basica nos lenhos inicial e tardio, como
mencionado no item 2.2.1, as fibras do lenho tardio sdo significativamente mais
espessas que as do lenho inicial, conferindo-lhe uma maior densidade basica. Varios
estudos tém demonstrado esta forte relacdo direta entre a densidade e o lenho
tardio (HIGGINS et al., 1973; BARRICHELO, 1979; MUNIZ, 1993; KLOCK, 2000;
LARSON et al., 2001; HASSEGAWA, 2003). A mesma relacdo € observada entre a
densidade basica e a madeira adulta que também apresenta fibras mais espessas
que a madeira juvenil (KIBBLEWHITE; LLOYD, 1983; COWN; McCONCHIE, 1983;
COWN, 1980; CORSON, 1984; CORSON, 1991; KIBBLEWHITE, 1982). A relacéo
entre a densidade basica e os percentuais de lenho inicial e madeira juvenil &
negativa, pois as fibras de ambos os lenhos apresentam paredes finas e acentuado
diametro de lume, resultando em maior quantidade de espacos vazios, o que reduz
significativamente a massa por unidade de volume, ou a densidade da madeira.

No setor de celulose e papel, a densidade basica se relaciona ao rendimento
e qualidade dos produtos. Madeira com maiores densidades apresentam maior
rendimento em celulose/pasta, maior resisténcia ao rasgo € menor resisténcia a
tracdo e estouro (FOELKEL, 1976; KIBBLEWHITE, 1980).
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No que diz respeito a madeira estrutural, a densidade basica se relaciona
diretamente as propriedades de resisténcia, tanto da madeira verde, quanto seca,

tendo suas resisténcias aumentadas com incrementos na densidade basica.

2.4 NOS

Uma importante fonte de variacdo da madeira é a presenca dos nés e, sua
frequéncia, tamanho, posicdo e o tipo (vivo ou morto) determinam a qualidade da
madeira, principalmente na obtencdo de produtos solidos. Na induastria de
celulose/pastas estes defeitos sdo, as vezes, menos importantes, sendo separados
no inicio do processo ou mesmo desagregados nos processos quimicos. O n6 é
definido como uma porgdo de galho incorporado no tronco da arvore e, consiste
basicamente de fibras de madeira de compresséo, as quais sdao morfologicamente
diferentes das fibras de madeira normal. A madeira que compreende a regido de nos
apresenta desvios acentuados de suas células, formando alto angulo de gréa,
irregularidades nos anéis de crescimento, além de descontinuidade entre o n6 e a
madeira circundante, resultando em reducéo da resisténcia (THUNELL, 1958). Os
nos também apresentam baixo teor de umidade, com uma densidade basica duas
vezes maior aguela de madeira normal e alto teor de extrativos (SAHLBERG, 1995),
influenciando também as caracteristicas superficiais da madeira. Por esse motivo,
BROWN (1979), considerou os nés como o mais sério defeito da madeira de P.
radiata.

A literatura dispde de poucos estudos que quantificam os nés da madeira,
especialmente para o género Pinus. Na tentativa de explicar a escassez de
bibliografia sobre o assunto, BOUTELJE (1965) mencionou o comentario de um
participante em um congresso de genética em Stockholm, que ainda persiste nos

dias atuais:

“NO6s ndo sabemos muito sobre nés da madeira, mas ndés sabemos que ndo os

queremos...”.

Os nés estdo relacionados a fatores genéticos, variando entre espécies,
podendo ser controlado por praticas silviculturais, tais como, espacamentos e
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desramas. Estudos buscando técnicas para reducdo dos nés na madeira tém
questionado a qualidade e viabilidade econémica das técnicas de desrama como
forma de reduzir o problema. Os povoamentos comerciais plantados em estreitos
espacamentos iniciais apresentam uma desrama natural na parte inferior do tronco.
Com o crescimento da arvore em diametro os nds ficam restritos a regido interna da
arvore, ou seja, na madeira juvenil. Segundo COWN (1992) uma das implicacdes do
uso de madeira da regido interna do tronco (madeira juvenil) é a presenca de grande
quantidade de né. A quantidade de nés aumenta substancialmente com a altura do
tronco, na diregcdo da copa da arvore (LARSON et al., 2001), contribuindo para
reducéo do valor das toras obtidas a determinada altura do fuste.

BAMBER; BURLEY (1983), consideram que o principal efeito dos nés é
afetar a orientagdo da gré. Por outro lado, os nds reduzem significativamente as
resisténcias da madeira dependendo da sua dimenséo, solidez e localizagao relativa
na peca (IWAKIRI, 1982). De acordo com KOLLMANN; COTE (1968), os nos
reduzem o valor do médulo de ruptura das vigas de madeira sélida, submetida a
flexdo, principalmente se eles estiverem localizados na area tracionada, proximo a
seccao transversal critica. Além disso, eles prejudicam a aparéncia e qualidade da

maioria dos produtos acabados, reduzindo, muitas vezes, o rendimento final.

2.5 TECNICAS DE AVALIACAO NAO DESTRUTIVA DAS PROPRIEDADES DA
MADEIRA

A avaliagdo ndo destrutiva tem sido usada na area florestal para uma série
de finalidades, desde a matéria-prima bruta até a classificagcdo de produtos dentro
das industrias, além de outras aplicagbes como avaliagdo “in loco” de partes de
madeira ou estruturas montadas, postes e, até mesmo, arvores ornamentais. Varias
pesquisas tém sido desenvolvidas com técnicas ndo destrutivas para avaliacao das
propriedades da madeira, especialmente para propriedades fisicas, mecanicas e
defeitos. Por defini¢cdo, avaliagdo néo destrutiva é uma técnica de identificagdo das
propriedades de um determinado material sem alterar sua capacidade de uso futuro,
utilizando as informacgfes para tomadas de decisdes com relagdo as aplicagbes
apropriadas do material avaliado (ROSS, et al., 1998). As vantagens dos métodos
nao destrutivos sobre os métodos tradicionais sdo significativas, destacando-se a
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possibilidade de utilizacdo posterior da peca testada; a rapidez de aplicagédo do
método; a confiabilidade dos valores obtidos; reducdo das perdas de material;
classificacdo de pecas em classes de qualidade e resisténcia; deteccéo de defeitos
internos antes do beneficiamento, além das vantagens financeiras proporcionadas
pelo conjunto de vantagens citadas.

Todo método ndo destrutivo usa alguma forma de propagacdo de energia
através ou em volta de um material para deduzir algumas caracteristicas importantes
do material examinado. Esta energia pode resultar de cargas estaticas ou dinamicas
ou ser geradas por ondas eletromagnéticas ou elasticas (SCHAD et al., 1996).

A hipotese fundamental para avaliagdo ndo destrutiva de produtos de
madeira foi inicialmente proposta por JAYNE em 1959, ao verificar que as
propriedades de armazenamento e dissipacdo de energia da madeira, que podem
ser medidas de forma ndo destrutiva, através de uma série de técnicas estaticas e
dindmicas, sao controladas pelos mecanismos que determinam as propriedades
mecanicas deste material. Estas propriedades, especialmente o modulo de
elasticidade (MOE) e o modulo de ruptura (MOR) séo relacionados, nesta teoria,
com a energia armazenada e com a dissipacdo de energia, respectivamente
(MATOS, 1997). Dessa forma, relacbes matematicas entre essas propriedades
puderam ser estabelecidas. A medigéo dos fatores de dissipacdo sob condi¢des de
baixa tenséo torna possivel a estimativa das propriedades de resisténcia, que sao,
normalmente, determinadas pela complexa ruptura do material, no caso dos
métodos destrutivos (PELLERIN, 1965).

Varias técnicas sdo classificadas como métodos nao destrutivos, tais como:

a) Métodos visuais

Os métodos visuais, uns dos mais simples, mais antigos e mais utilizados
métodos ndo destrutivos para classificagdo de madeiras, permitem identificar
facilmente caracteristicas como a cor e presenca de defeitos, tais como podriddes
e nos, considerando-se o tamanho, niumero e localizacdo dos mesmos. Esse
método ainda é muito utilizado para uma classificacdo geral, com objetivo de
eliminar problemas e defeitos graves da madeira que possam interferir
significativamente nos processos de obtencédo de produtos. Apesar de bastante

atil, o mesmo apresenta algumas limitagBes, identificando apenas valores
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gualitativos, sendo que as reais condi¢des do material podem né&o ser detectadas,
uma vez que a avaliacdo fica limitada as faces externas da madeira, néo
garantindo sua performance durante o uso. Além disso, os parametros sao

bastante subjetivos, 0 que exige treinamento para realizagao das avaliacdes.

b) Métodos quimicos

Esses métodos consistem na avaliacdo da composi¢do quimica da madeira
ou de outros materiais e eficiéncia de tratamentos como preservativos e retardantes
de fogo. Além da avaliacéo residual de produtos, estes testes propiciam também a

avaliacdo da degradacao quimica de madeira atacada por fungos decompositores.

c) Método mecéanico

Trata-se de um método pioneiro e um dos mais populares métodos nao
destrutivos utilizados para madeira. A avaliacdo das madeiras est4d baseada no
principio de correlacdo entre a resisténcia, representada pelo modulo de ruptura
(MOR) e a elasticidade, obtida em teste de flexdo estética, representada pelo
modulo de elasticidade (MOE). Neste método, a peca de madeira € flexionada por
poucos instantes na maquina de classificagdo, o necessario para medir seu valor de
rigidez, que permite estimar a resisténcia a flexdo da peca através da correlacdo
entre 0 MOE e o0 MOR (GORNIAK; MATQOS, 2000). O parametro ndo destrutivo mais
utilizado tem sido o MOE, algumas vezes associado a densidade aparente. O
método apresenta como ponto negativo, a complexidade e custo desta tecnologia,

nao sendo acessivel a pequenas industrias madeireiras.

d) Métodos fisicos

Entre os diversos testes fisicos de avaliagdo ndo destrutiva inclui-se de
resisténcia elétrica, propriedades dielétricas, resisténcia fisica (a penetracdo de
materiais), raio-x, propriedades opticas, vibracionais e acusticas, destacando-se as

técnicas:

Pilodyn
O Pilodyn é um equipamento que mede a resisténcia da madeira a

penetracdo de materiais. Este método fornece informagBes como as condigcbes
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fisicas de postes, arvores, toras, elementos estruturais, etc. A aplicacdo consiste na
introducdo gradual de um pino no material. A resisténcia oferecida pelo material
durante a introducéo é registrada em um computador e descrita na forma de grafico,
cujas coordenadas sdo a medida de penetracdo (mm) e unidades arbitrarias de
resisténcia (%). Com as informacgfes obtidas, € possivel calcular a densidade da
madeira (GORNIAC; MATOS, 2000).

Técnicas vibracionais
A teoria da técnica de vibracao prediz que todos os materiais possuem uma
frequéncia natural de vibracdo. Um significante desvio desta vibrag&o teédrica natural
€ um indicador de possivel dano ou defeito neste material. A relagédo entre o médulo
de elasticidade dinamico e a frequéncia natural de vibragdo pode ser expressa pela
equacao apresentada por GORLACHER (1984):

4p? L' f27d, 1+i°
4s .2 e
m, i Lk

n

MOEd =

em que,
MOEd: médulo de elasticidade dindmico

d : massa especifica

L : comprimento da peca de madeira biapoiada
f : frequéncia natural

my, Ky : constante de vibracdo em modulo 1

Técnicas opticas

Entre as técnicas Opticas, destaca-se o UVvis (ultravioleta visivel), scanner,
laser e os infra-vermelhos espectros, infravermelho fundamental (IR) e préximo
(NIR), especialmente o NIR (near infrared).

A espectroscopia de infravermelho préximo € baseada na absorcdo pelo
material de luz infravermelho proximo (comprimento de ondas de 750 a 2500 nm).
Quando um material € irradiado com luz infravermelha ha vibra¢cdes moleculares. A
energia absorvida € especifica para diferentes tipos e intensidades de vibracdes e
depende do meio quimico dos grupos moleculares. Portanto, diferentes moléculas e

grupos moleculares absorvem radiacdo com energia diferente, isto é, com diferentes
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comprimentos de ondas. A refletancia da luz para cada comprimento de onda é
medida com um espectrdmetro e € utilizada para o calculo da absor¢édo. O espectro
de absorcdo obtido da informacdo sobre as moléculas ou grupos moleculares
envolvidos (SO et al., 2004). O espectro na regido infravermelho proximo ndo é de
facil interpretacéo, pois contém um alto niumero de bandas de fortes sobreposicdes.
Entretanto, o mesmo contém informagdo sobre a molécula toda ou o sistema
molecular. A energia absorvida pelo material € correlacionada com a propriedade
desejada. Entretanto, este método apresenta alguns aspectos que dificultam
determinadas analises, tais como:
@ Necessidade de uma curva do espectro para associar a cada
material a ser analisado e no caso da madeira varia de acordo com a
espécie, idade, ritmo crescimento, tipo de amostra (sélida, serragem,
disco, bagueta, etc);
@ Qualquer erro de determinagdo da variavel para formagédo da curva
de calibragem é levado para o método;
@ Necessidade de ajustes/calibracdo (associacdo de espectros) para
cada propriedade a ser avaliada;
@ Proporciona uma avaliacédo superficial e pontual na madeira, apenas

onde a luz penetra, ndo detectando defeitos ou variagdes internas.

Técnicas acusticas (ultra-som e ondas acusticas ou de tensao)

Uma onda sonora pode ser propagada dentro de um material por diversas
formas. Primeiramente, o som pode ser produzido pelo préprio material como
resultado do movimento rapido da por¢cdo estressada. Os sons emitidos e sua
propagacao estédo relacionados ao efeito dindmico de qualquer defeito dentro do
material. Nesta técnica, referida como emisséo acustica de inspec¢éo, é utilizado um
transdutor piezoelétrico para detectar o som. De outra maneira, 0 som pode ser
produzido externamente pelo contato de um transdutor piezoelétrico onde as ondas
geradas sao recebidas por um segundo transdutor ou sao refletidas para o
transdutor que as produziu. As mesmas possuem freqiiéncias superiores as audiveis
e, por isso, o método é referido como teste acustico-ultra-sénico ou teste ultra-
sbnico. Em uma terceira forma, as ondas podem ser produzidas através de impacto

com um instrumento, tal como um martelo, que gera uma onda elastica ou de tenséo
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dentro do material. A freqiéncia desta onda pode, ou nao, ser ultra-soénica. Um
“timer” conectado no ponto de impacto e no ponto de recebimento da onda, na
superficie do material testado pode medir o tempo de transmissao e através deste, a
velocidade das ondas de tensao (SCHAD, et al., 1996). Este método é referido como
transmissdo de ondas sonoras, ou emissdo de ondas sonoras ou acusticas ou,
ainda, de tensdo. Este método é mais detalhado no item 2.6.

A maioria dos métodos nao destrutivos, usados para diversos materiais,
pode ser empregada para avaliacdo da madeira e compostos de madeira. A escolha
depende da aplicacdo especifica e da adaptabilidade (ROSS et al., 1998). Essas
técnicas tém sido empregadas com sucesso para avaliagdo da madeira em
diferentes etapas de processamento, desde a arvore em pé até os diferentes
produtos obtidos.

2.6 TECNICA DE AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA POR
EMISSAO DE ONDAS DE TENSAO

A técnica de avaliacdo ndo destrutiva de ondas de tensdo vem sendo
investigada ha mais de 30 anos e tem sido utilizada para diversas aplicacdes na
indastria de produtos florestais. E o método actstico mais utilizado, onde as ondas
sonoras sdo geradas a partir de um impacto ou de vibracdo forgcada. Devido a
dificuldade de induzir uma vibracdo forcada ao objeto, a maioria das avaliacbes &
conduzida com base no método de impacto (PUEHRINGER, 2002). Neste método, a
aplicacédo e medicdo das ondas de tensdo consiste no posicionamento de dois
transdutores acelerbmetros sobre o material a ser avaliado. Uma onda acustica &
induzida ao material através do choque de um martelo, péndulo ou outros materiais.
Quando a onda alcanca o acelerometro de partida, uma contagem de tempo, em
microssegundos, € iniciada no instrumento. Quando esta atinge o acelerémetro de
parada, a contagem de tempo cessa e 0 aparelho registra e mostra o tempo
decorrido de transito da onda de tensao, entre os acelerémetros, através do material
(SCHAD et al., 1996; MATOS, 1997). Os tempos registrados em microssegundos
sdo utilizados para o célculo da velocidade de propagacdo das ondas, conforme

expressao:



26

-
t

em que,
V : velocidade de propagacéo das ondas (m/s)
d : distancia entre os transdutores ou acelerémetros (m)

t : tempo de propagacao das ondas (s)

A velocidade de propagacdo das ondas €, muitas vezes, utilizada para
determinar o médulo de elasticidade dinamico (METRIGUARD, 1997), através da

expressao:
MOEd =d” V?" &
g
em que,

MOEd : médulo de elasticidade dinamico
d : massa especifica do material

g : aceleracdo da gravidade (9,804 m/s?)
V : velocidade da onda

A técnica de avaliagdo das propriedades da madeira, através de propagacgao
de ondas de tensdo, apresenta algumas vantagens sobre os outros métodos
acusticos, especialmente no que diz respeito ao equipamento utilizado nas
avaliacbes que € bem mais simples, portatil, facilitando a avaliacdo em qualquer
local, inclusive no campo, com baixo custo, possibilitando a aquisicdo do mesmo por
pequenas industrias para avaliacdo ndo destrutiva de varios produtos de madeira.

Este método pode ser empregado para diferentes situacdes, desde a arvore
em pé até os produtos finais obtidos (WANG et al., 2001).

2.6.1 Aplicacdo de Ondas Acusticas em Produtos Solidos e Compostos de Madeira

Os ensaios nao destrutivos, em especial a emissao de ondas de tenséo, sédo
importantes ferramentas para avaliagcdo da qualidade de produtos de madeira, que,
em funcao de sua eficiéncia e rapidez, € capaz de acompanhar a velocidade de uma
linha de producéo (BUCUR, 1995).
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Varios estudos tém sido desenvolvidos para verificacdo de propriedades e
classificacdo de produtos de madeira, incluindo pequenas amostras, como madeira
“clear” (sem defeitos), madeira serrada (tabuas), madeira estrutural (vigas), laminas
e produtos compostos de madeira. Em alguns casos, a avaliagdo do produto
acabado pode nao ser possivel pelos ensaios ndo destrutivos, como no caso de viga
laminada colada. Nestas situacdes, 0s seus componentes como tabuas e laminas,
séo classificados individualmente, e o produto é montado de modo que se obtenha
determinadas propriedades mecéanicas.

SANDOZ (1989) realizou estudos de classificacdo de madeiras para
construcdo, através da técnica de ultra-som, obtendo excelentes resultados na
caracterizacdo mecanica de vigas com 3 classes de resisténcia, baseadas em niveis
de velocidade de propagacéo das ondas acusticas.

MATOS (1997) estudando a producdo de painéis estruturais de laminas
paralelas de Pinus taeda L. verificou que a aplicagdo de ondas sonoras para
classificagdo de laminas através do modulo de elasticidade dindmico, mostrou-se
altamente eficaz, contribuindo para o aumento significativo das propriedades de
resisténcia mecanica dos painéis de laminas paralelas testados. Outras pesquisas
para classificacdo das propriedades mecéanicas de laminas de madeira, através de
emissdo acustica para producdo de painéis de laminas paralelas, obtiveram
resultados similares (JUNG, 1982; CHA; PEARSON, 1994; RASMUSSEN, 1994).

MATOS et al. (2000) avaliaram as propriedades mecanicas de painéis
compensados de Pinus spp. através de emissdo de ondas de tensao e concluiram
que o uso desta técnica ndo destrutiva permite a avaliagdo das propriedades de
painéis compensados, mostrando-se viavel e adequada, tendo apresentado bons
indices de correlacdo entre o médulo de elasticidade estatico, obtido através da
técnica destrutiva, e dindmico determinado de forma n&o destrutiva.

Os painéis compostos de madeira, tais como OSB, MDF e aglomerados
apresentam caracteristicas bastante variaveis, onde a emissdo de ondas acusticas
torna-se um processo mais complexo. Nestes produtos, as emissdes acusticas se
iniciam com uma carga menor a apresentada pela madeira sélida, provavelmente,
devido a presenca de resinas adesivas, um dos principais componentes da estrutura
destes materiais (BUCUR, 1995).
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Avaliacbes ndo destrutivas, através de emissdo de ondas acusticas, tém
sido utilizadas também em postes, pontes de madeiras e em outras estruturas,

valorizando a aplicagao direta no local onde estdo montados (ROSS, 1999).
2.6.2 Aplicacao de Ondas Acusticas em Toras

As pesquisas sobre a técnica de aplicacdo de ondas de tensdo se
estenderam para as toras. Estudos vém sendo conduzidos com o objetivo de
selecionar toras com propriedades desejadas para determinados produtos. Um dos
primeiros trabalhos (GALLIGAN et al., 1967) classificou toras de “Douglas-fir’
(Pseudotsuga menziesi)) com relagdo as propriedades mecénicas, com excelentes
resultados. Utilizando a técnica de aplicagcdo de ondas de tensdo, varios outros
estudos mostraram boas correlages (R*> = 0,44 a 0,89) para o médulo de
elasticidade entre toras e pequenas amostras retiradas das mesmas toras (ROSS, et
al., 1997; SANDOZ; LORIN, 1994).

SCHAD et al. (1996) testando métodos ndo destrutivos em toras de “Balsam-
fir’ (Abies balsamea, L.) e “White spruce” (Picea glauca, Moench) concluiu que a
emissao ou transmissdo de ondas acusticas é uma técnica eficiente na deteccao de
defeitos da madeira, sendo obtidas longas ondas com menores velocidades para as
toras defeituosas. JANG (2000) verificou uma razoavel correlacdo entre os
parametros ndo destrutivos das toras (velocidade de propagacdo das ondas de
tensdo e moédulo de elasticidade dindmico) com as propriedades nao destrutivas e
destrutivas (velocidade das ondas, médulo de elasticidade dindmico e estatico) da
madeira obtida das mesmas toras. ROSS et al. (1999) estudando métodos de
avaliagao ndo destrutivos na madeira de Pinus ponderosa, obtiveram correlacdo
significativa (R? igual a 0,86) entre o tempo de propagacéo das ondas de tensdo
determinados nas toras com o0s valores obtidos nas laminas, ap6s processo de
laminacdo, indicando que é possivel estimar a qualidade potencial das laminas
através da avaliagdo ndo destrutiva das propriedades das toras. Resultado
semelhante foi observado por RIPPY et al. (2000) estudando toras e laminas de

“Douglas-fir”, porém com menores coeficientes de correlagéo.
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2.6.3 Aplicacdo de Ondas Acusticas em Arvores em Pé

Ha um grande interesse por parte dos pesquisadores no desenvolvimento de
método adequado de avaliacdo das propriedades de arvores em pé. Consideravel
economia, tanto em matéria-prima, quanto em processo, pode ser obtida se as
propriedades da madeira fossem determinadas em arvores em pé, através de
métodos nao destrutivos, podendo-se prever e antecipar a qualidade do produto
final. Entretanto, sabe-se que uma &rvore apresenta uma estrutura bastante
complexa e com grandes variagbes no formato, tamanho e propriedades. Além
disso, a presenca da casca, galhos e raizes criam muitas dificuldades geométricas e
heterogeneidades para a utilizacdo dos métodos néo destrutivos. Segundo WANG et
al. (2001), as arvores em pé tendem a apresentar variaveis externas e condi¢cdes
adversas que podem interferir com maior intensidade na avaliacdo das propriedades
da madeira através da aplicagcdo de ondas de tensdo, quando comparadas com
produtos acabados. Entretanto, os autores salientam que € possivel adaptar o
método para uma avaliagdo mais eficiente e eficaz. Em sua pesquisa com arvores
de “Western hemlock” (Tsuga heterophylla) e “Sitka spruce” (Picea sitchensis), foi
observada alta correlacdo entre a velocidade de propagacao das ondas de tenséo e
moédulo de elasticidade, determinados na arvore em pé, com aqueles obtidos em
amostras retiradas das mesmas arvores apos o abate, indicando que a avaliacdo
das propriedades na arvore em pé é eficiente e confiavel.

CALORI; DIAS (2000) utilizaram equipamento de ultra-som para a
determinacdo expedita da densidade basica da madeira em &rvore em pé de
Eucalyptus grandis, aos 14 anos de idade. Foram obtidas altas correlagcdes da
densidade determinada na arvore em pé com a obtida em discos retirados das
mesmas arvores, demonstrando que a metodologia pode ser aplicada efetivamente
no processo de selecdo de arvores em pé para a propriedade densidade bésica,
reduzindo custos de operacgdes e analises comparados aos métodos tradicionais de
determinacado desta propriedade.
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2.7 INFLUENCIAS DAS CARACTERISTICAS DA MADEIRA SOBRE A
PROPAGACAO DE ONDAS ACUSTICAS

Assim como os métodos acusticos, a propagacdo de ondas de tensdo na
madeira é influenciada pelas propriedades anatdmicas (BUCUR, 1988), fisicas e
mecanicas deste material (WANG et al., 2001). Além destas propriedades, a
propagacdo de ondas de tensdo na madeira € influenciada pela direcdo de
propagacdo e por defeitos presentes no material como degradacdo, nos, entre

outros.

2.7.1 Direcéo de Propagacao da Onda

Diferentes tipos de ondas podem se propagar pela estrutura da madeira
como longitudinais, transversais e superficiais. Destas, as longitudinais se propagam
mais rapidamente e sdo comumente usadas para avaliar as propriedades da
madeira (WANG et al., 2001). GERHARDS (1981), verificou que as ondas de tenséo
emitidas no sentido transversal (perpendicularmente a direcdo da grd) ndo mantém
seu curso normal, aumentando seu tempo em um determinado percurso e reduzindo
sua velocidade. McDONALD (1978) observou que a velocidade de ondas acusticas
foi de 2 a 3 vezes mais rapida no sentido longitudinal do que radialmente ou
tangencialmente e, BUCUR (1988) determinou velocidade 2,5 vezes menor no
sentido radial e 3,5 vezes no sentido tangencial, quando comparados com o
longitudinal.

2.7.2 Dimenso0es de Fibras e suas Relagdes

Segundo BUCUR (1988), avaliagdo das propriedades acusticas da madeira
pode dar indicacdo da anisotropia deste material que esta relacionada as variagdes
nos elementos anatémicos.

As ondas acusticas se propagam através da massa ou substancia madeira
presente em maior quantidade na parede celular. Quanto maior a espessura celular,
maior a area ou caminho continuo para propagac¢do das ondas que se dissipam
rapidamente. Esta relagdo é mais acentuada se a emisséo das ondas for realizada
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no sentido longitudinal ou axial, direcdo de disposicdo das fibras. Em madeiras
porosas, compostas por fibras com acentuados didmetros de lume, os espagos
vazios tornam-se barreiras para a propagacdo das ondas, reduzindo
significativamente a velocidade e aumentando o tempo de propagacdo em um
determinado percurso. Quanto as relacdes entre a largura das fibras e a propagacao
das ondas, em geral, as fibras que com maior diametro de lume sédo as mais largas
e, consequentente, se relacionam de forma negativa com a velocidade e positiva
com o tempo de propagacao de ondas de tenséo.

No que diz respeito ao de comprimento de fibras, sua relagdo com o tempo e
velocidade de propagacéo das ondas depende da dire¢cdo de emissdo. Se a mesma
é realizada no sentido longitudinal, as ondas percorrem a parede da fibra, ao longo
de seu comprimento, e ao final apresentam leve queda entre uma fibra e outra,
guando entdo tomam a direcdo de percurso. Dessa forma, quanto maior o
comprimento da fibra, maior o caminho continuo da parede a ser percorrido,
propiciando maior velocidade e menor tempo de propagac¢édo da onda (BUCUR,
1988). POELGE (1984) detectou forte correlacdo entre o comprimento de fibras e a
velocidade das ondas acusticas, sendo determinado um coeficiente de correlacédo de
0,90. Porém, se a emissdo das ondas se da no sentido transversal as fibras, ha a
barreira do diametro do lume e as mesmas se desviam em cada fibra, percorrendo a
parede até o final de seu comprimento para retomar o percurso na fibra seguinte.
Com este desvio, hA um aumento acentuado no tempo do percurso, reduzindo
significativamente a velocidade de propagacdo das ondas. Além disso, no sentido
transversal, as ondas cruzam a lignina existente entre a microfibrilas, que € mais
amorfa e inelastica, podendo colaborar para redu¢des na velocidade das ondas
(MATOS, 1997).

No que diz respeito as relagbes entre as dimensfes das fibras com a
propagacao das ondas, em funcdo da relacdo positiva da parede celular com a
velocidade de propagacdo, o indice de Runkel e a fragdo parede também se
correlacionam positivamente com a velocidade e negativamente com o tempo de
propagacao das ondas. O contrario ocorre com o coeficiente de flexibilidade que tem
uma relagdo direta com o didmetro do lume. A relagdo do indice de enfeltramento
(quociente entre comprimento e largura das fibras) com a propagacdo das ondas
também depende da dire¢cdo da emissdo das ondas.
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2.7.3 Densidade Bésica

As madeiras mais densas sao as que apresentam maior teor de substancia
madeira, portanto menores espacos vazios, propiciando maior velocidade de
propagacao das ondas de tensdo em um menor tempo para determinado percurso.
As madeiras mais porosas, portanto, menos densas, apresentam menor velocidade
de propagacéo das ondas.

KONARSKI; WAZNY (1977) observou que a velocidade de propagacao de
ondas acusticas foi reduzida em 25 % devido a perda de 16 % na densidade basica
da madeira atacada por microorganismos. SCHAD (1995), determinando a qualidade
da madeira de Quercus rubra para fins dimensionais, observou um aumento na
velocidade de propagacdo das ondas de tensdo com o aumento da densidade
basica. BUCUR (1988) obteve uma significativa correlacdo (R* = 0,69) entre a
densidade da madeira e a velocidade das ondas, indicando que a variagdo na
densidade tem uma correspondente variagcdo na velocidade de propagacao das
ondas. Outras pesquisas também observaram aumentos na velocidade de
propagacao das ondas com aumentos na densidade da madeira (GERHARDS,;
1978; JANG, 2000).

2.7.4 Percentual de Lenhos

A propagacao das ondas também varia em funcédo dos percentuais de lenho
inicial e tardio. No lenho tardio, a velocidade das ondas de tensdo é superior,
guando comparado ao lenho inicial, pois € composto por fibras mais espessas, de
menores diametros de lume, apresentando maior densidade basica. O lenho inicial,
mais poroso devido as fibras com acentuados diametros de lume, apresenta relacdo
negativa com a velocidade de propagacdo das ondas de tensdo. YIANNOS;
TAYLOR (1967) verificaram uma reducdo de 25 % na velocidade das ondas
determinadas no lenho inicial, quando comparadas as do lenho tardio. Resultado
semelhante foi observado por BURMESTER (1965), onde as ondas foram mais
lentas em 10 % no lenho inicial. GERHARDS (1978) n&o detectou diferencas
significativas da velocidade de propagacédo das ondas acusticas entre o lenho inicial
e tardio.
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2.7.5 Madeira Juvenil e Adulta

A propagacédo das ondas de tensao varia no sentido medula-casca. Essa
variacdo se deve as diferencas anatémicas, fisicas, morfoldgicas, entre outras. A
madeira adulta, préxima a casca, apresenta maior percentual de lenho tardio, fibras
mais espessas, menor diametro de lume e é mais densa, proporcionando maior
velocidade das ondas de tensao. O contrario ocorre com a madeira juvenil, da regido
interna do tronco. BUCUR (1995) salientou que a velocidade das ondas é maior na
madeira adulta, porém a maior ascensao é verificada na madeira juvenil. JANG
(2000) estudando as propriedades de toras através de métodos ndo destrutivos,
observou um aumento na velocidade das ondas do centro (madeira juvenil) para a
parte externa da tora (madeira adulta). Segundo o autor esta variagdo se deve a
maior densidade da madeira adulta.

2.7.6 Angulo de Gra

Pesquisadores tém abordado o pronunciado efeito do angulo de gréa sobre a
velocidade de propagacdo de ondas acusticas na madeira (LEE, 1958; ELVERY;
NWOKOYE, 1970). A velocidade das ondas emitidas no sentido longitudinal
decresce com 0 aumento no angulo de gra. Se as fibras sdo posicionadas paralelas
ao eixo longitudinal do tronco, portanto, com angulo de gré préximo de 0°, as ondas
longitudinais percorrem as fibras também longitudinalmente. Porém, quando as
fibras formam angulos com o eixo longitudinal do tronco, as ondas longitudinais
cruzam as fibras e neste caso ha influéncia negativa do diametro do lume, reduzindo
a velocidade de propagacdo das mesmas. Quanto maior o angulo entre a direcao da
onda e a direcdo da gra, menor é a velocidade e maior o tempo do percurso. Esta
relacdo é ilustrada na Figura 8.

JUNG (1979), estudando as propriedades de laminas de madeira, verificou
que um angulo de gra de 5° resulta numa velocidade 4 % menor que a obtida a 0°.
Para um angulo de 10° o autor observou um decréscimo de 19 % na velocidade das
ondas. Resultados semelhantes também foram observados por outros
pesquisadores, como McDONALD (1978), BUCUR (1995), e WANG et al. (2001).
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FIGURA 8 - VARIACAO DA VELOCIDADE DE ONDAS ACUSTICAS EM FUNCAO DA DIRECAO DE

GRA
3000 =) ONGITUDINAL 2.000 RADIAL
(2}
(2}
5 3
o] 5 TANGENCIAL
2 %)
< _ <
o2 S %
o & w e
< <
o a
S =)
S 8
u RADIAL I
> 2000 F Y 1800
| | |
0 30 60 900 0 30 60 900
DIREGAO DA GRA DIREGAO DA GRA

Fonte: McDONALD (1978)

2.7.7 Teor de Umidade

Outro fator que afeta a propagacéo de ondas de tenséo € o teor de umidade
do material avaliado. Quanto maior o teor de umidade, menor é a velocidade de
propagacao de ondas acusticas. JAMES (1961) avaliando os efeitos da umidade da
madeira sobre a técnica de propagacao de ondas acusticas, verificou um decréscimo
na velocidade das ondas em funcdo de aumentos na umidade. SIMPSON; WANG
(2001) estudando a madeira de Pinus ponderosa, observaram decréscimo no tempo
e, consequentemente, aumento na velocidade de propagacédo de ondas de tenséo
com decréscimos na umidade da madeira, durante o processo de secagem em
estufa, conforme mostra a Figura 9. Mesmo resultado foi obtido por GERHARDS
(1982b).

ROSS; PELLERIN (1991), estudaram a viabilidade de aplicacdo das ondas
em material verde, com umidade acima do ponto de saturacdo das fibras para
determinacdo do modulo de elasticidade. Os valores do modulo de elasticidade
determinados no material verde mostraram-se correlacionados aqueles
determinados no material com menor teor de umidade, indicando que a técnica de

emissao de ondas de tenséo pode ser aplicada em material verde.
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FIGURA 9 - VARIACAO DO TEMPO DE PROPAGAGCAO DE ONDAS DE TENSAO EM FUNCAO DO
TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA
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Fonte: SIMPSON; WANG (2001)

2.7.8 N6s

Os nos exercem grande influéncia na propagacdo de ondas acusticas.
GERHARDS (1982a) demonstrou que as ondas de tensédo induzidas por impacto na
madeira com ndé ndo mantém seu curso normal, aumentando seu tempo de
propagacdo. Segundo JUNG (1979), ao encontrar as areas descontinuas dos nés,
as ondas de tensdo desviam seu curso, contornando-os através da madeira que os
circunda, conforme ilustrado na Figura 10. Devido a0 aumento no percurso ha um
aumento no tempo de propagacao da onda, reduzindo a velocidade. Além disso, ao
se propagar na madeira ao redor dos nés, os altos teores de extrativos e os altos
angulos de grd dessa regidao colaboram para uma redugdo ainda maior na
velocidade das ondas. Segundo o autor, o tempo de propagacdo das ondas é mais
sensivel a area de nos quando comparado com seu didmetro. Resultados similares
foram verificados por BURMESTER (1965) e BETHGE; MATTECK (1994).
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FIGURA 10 - ESQUEMA DE PROPAGAGAO DAS ONDAS DE TENSAO NA MADEIRA

A A—B
c\c D

A-B = curso das ondas em regides com defeitos; C-D = curso das ondas em regido sem defeitos; C-A = curso
das ondas no sentido tangencial.
Fonte: Adaptado de McDONALD (1978)

Estas relacdes permitem localizar nas toras ndo s6 0s nés, mas também
outros defeitos, como a degradagdo por fungos (SCHAD et al., 1996) e sua
influéncia nas resisténcias mecéanicas (ROSS et al. 2003). Identificando-se os locais
de degradacdo ou nés das toras, ou ainda os locais ocos é possivel melhorar o
aproveitamento e processamento da madeira (McDONALD, 1978).

2.8 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

A analise multivariada, técnica utilizada para avaliacdo dos dados neste
trabalho, trata de mensuracdes do grau de associagcdo, ou da correlagdo entre
variaveis aleatorias. Varidveis aleatorias sdo aquelas que seguem as leis do acaso.
A diferenga entre a estatistica univariada e a multivariada consiste na quantidade de

variaveis que cada uma aborda simultaneamente. Enquanto a estatistica univariada
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trabalha com somente uma variavel aleatéria por vez, a multivariada trata de
diversas variaveis aleatorias, ao mesmo tempo (JOHNSON; WICHERN, 1998;
CLEMENTE, 1990).

Segundo JOHNSON; WICHERN (1998), a analise multivariada apresenta
trés objetivos principais: eliminar os ruidos presentes nos dados, isto €, excluir as
variagdes devidas a erros nédo controlados; sumarizar os dados e revelar a estrutura
dos mesmos. LUCHESA (2004), destaca como pontos positivos da estatistica
multivariada a capacidade de lidar com muitas varidveis aleatorias,
simultaneamente; a capacidade de proporcionar informagbes que permanecem
invisiveis nos dados originais e a aplicabilidade em muitos campos do conhecimento
humano.

As técnicas de analises multivariadas séo estatisticamente mais complexas,
além de, muitas vezes, necessitarem de softwares especificos para o seu
desenvolvimento, ou mesmo uma programac¢ao computacional. Por outro lado, os
resultados gerados permitem que as interpretacfes mostrem-se mais coerentes a
realidade do material experimental. O uso mais freqiiente dessa técnica se deve a
comprovada eficiéncia e eficacia, assim como o desenvolvimento de equipamentos
eletrbnicos mais capacitados para trabalhar com grande volume de dados
(LAVORANTI, 2003).

Sao varias as técnicas estatisticas de andlises multivariadas utilizadas na
pesquisa cientifica, destacando-se a analise de componentes principais, analise
fatorial, analise de correlacdes candnicas, analise discriminante e andlise de
agrupamentos. Nesta revisdo foram abordadas apenas as duas primeiras técnicas,
gue foram utilizadas neste trabalho.

2.8.1 Analise de Componentes Principais

Andlise de componentes principais € uma técnica estatistica que transforma,
linearmente, um conjunto de variaveis em outro conjunto com um numero menor de
variaveis nao-correlacionadas, chamadas de componentes principais. Estas
componentes explicam uma parcela substancial das informagbes do conjunto
original, tornando-se um sistema mais simples para analise, podendo-se identificar

relacionamentos que, em geral, ndo seriam possiveis com as coordenadas originais
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das variaveis. Assim, a partir de um conjunto de dados com n variaveis, sao obtidas
n componentes principais. Segundo BARROSO; ARTES (2003), os principais
objetivos da analise de componentes principais sao:

reducao da dimensionalidade dos dados;

obtencédo de combinag®es interpretaveis das variaveis;

descri¢do e entendimento da estrutura de correlagéo das variaveis.

Algebricamente, as componentes principais sdo combinacdes lineares das
variaveis originais. Geometricamente, sdo as coordenadas dos pontos amostrais em
um sistema de eixos originais, na direcdo de variabilidade méxima dos dados. A
analise depende somente da matriz de covariancia ou da matriz de correlacdo das
variaveis e ndo requer qualquer suposicéo sobre a forma da distribuicdo multivariada
das mesmas.

A importancia de cada componente principal é estabelecida em funcdo da
variancia contida em cada uma delas, onde reside a sua capacidade de explicagao
da estrutura de variancia/covariancia. Assim, para que se possa estabelecer este
ordenamento, ou ranqueamento das componentes € preciso analisar quanto cada
uma delas explica a variagao total do conjunto de dados. Segundo BARROSO;
ARTES (2003), na literatura existem varios critérios que auxiliam na tomada de
decisdo com relacdo ao numero de componentes principais a ser retida ou
considerada na analise, tais como:

Critério de Kaiser, que sugere manter na analise as componentes
principais correspondentes aos autovalores maiores que a média dos
autovalores, se a andlise é baseada na matriz de covariancia, ou as
componentes principais correspondentes aos autovalores maiores que 1,
se for usada a matriz de correlacao;

Reter o niumero de componentes principais que acumulem pelo menos
certa porcentagem da variabilidade total dos dados (de preferéncia,
acima de 70 %);

Reter as componentes principais que acumulem pelo menos uma certa
porcentagem da variabilidade de cada uma das variaveis originais (de
preferéncia, acima de 50 %).
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De acordo com BARROSO; ARTES (2003), uma ferramenta que pode
auxiliar na escolha do niumero de componentes principais a reter € o “screen plot”,
gréfico que representa os autovalores. Comumente, a diferenga entre os primeiros
autovalores é grande e diminui em direcdo aos ultimos. Sugere-se o corte quando a
variacao passa a ser pequena. A Figura 11 ilustra o escalonamento dos autovalores

da matriz de correlacéo, utilizado no capitulo 4 desta pesquisa.

FIGURA 11 - AUTOVALORES DAS COMPONENTES PRINCIPAIS OBTIDAS DA MATRIZ DE
CORRELACAO DAS PROPRIEDADES DAS ARVORES EM PE

Autovalor

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18

Componentes

Fonte: o autor

A interpretacdo das componentes principais € feita com base nas
correlacdes entre as variaveis originais e as componentes obtidas e nos coeficientes
dados pelas combinagcdes lineares que levam as componentes principais. As
correlacdes sdo medidas das contribui¢cdes individuais de cada variavel e néo
consideram a contribuicdo multivariada das demais variaveis e, os coeficientes sdo
medidas das contribui¢des multivariadas. Como, em geral, se utiliza somente as
primeiras componentes, a magnitude das demais determina se as primeiras se
ajustam bem as observagBes. Quanto menor for a parte desprezada, melhor é o
ajuste.

Muitas vezes, a analise estatistica prossegue apO0s a obtencdo das
componentes principais e técnicas que exigem a suposi¢cdo de normalidade, por
exemplo, podem ser empregadas. Gréaficos do tipo “Q-Q plot” das primeiras
componentes principais podem auxiliar neste sentido. Para tentar detectar
observacdes com comportamentos diferenciados, pode-se recorrer a graficos de
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dispersao das ultimas componentes principais (BARROSO; ARTES, 2003). Segundo
LAVORANTI (2003), a representacao grafica “biplot” € uma técnica bastante Gtil na
analise de componentes principais, pois o grafico utilizado para representar
simultaneamente as linhas e colunas de uma matriz de dados, pode indicar a
existéncia de agrupamentos entre as observagfes, assim como mostrar as

variancias e correlacdes entre as variaveis.
2.8.2 Analise Fatorial

Andlise fatorial € uma técnica estatistica que descreve a estrutura de
dependéncia de um conjunto de variaveis, através da criacdo de fatores, que sao
variaveis que, supostamente, medem aspectos comuns. Uma situacdo comum pode
ser descrita como aquela na qual observa-se para cada elemento amostral, um
grande numero de variaveis. BARROSO; ARTES (2003) definem analise fatorial
como “um conjunto de técnicas estatisticas, cujo objetivo é representar ou descrever
um numero de variaveis iniciais a partir de um menor namero de variaveis
hipotéticas”. Trata-se de uma técnica que, a partir da estrutura de dependéncia
existente entre as variaveis de interesse (em geral representada pelas correlacdes
ou covariancias entre essas variaveis), permite a criagdo de um conjunto menor de
variaveis (variaveis latentes ou fatores), obtidas a partir das originais. Além disso, a
técnica possibilita saber o quanto cada fator esta associado a cada varidvel e o
guanto o conjunto de fatores explica da variabilidade total dos dados originais.

Os modelos de andlise fatorial buscam explicar o comportamento das
variaveis observadas em relacdo ao comportamento de um conjunto de variaveis

nao observadas (variaveis latentes ou fatores), podendo ser expresso por:
X_/ =a a_/"’f" +e./
r=1
em que,
X variaveis originais, existindo “m” x;
p : nimero pré-estabelecido de fatores
a, . coeficiente que representa o carregamento da jésima variavel sobre o r'ésimo

fator
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/. résimo fator
e; . variagdo casual Unica relativa das variaveis originais X,

As varidveis sao expressas em termos de vetores num sistema de
coordenadas ortogonais, em que o comprimento representa a magnitude, agrupam-
se conforme o relacionamento entre si. Por esses agrupamentos de vetores passam-
se eixos, denominados fatores, que acusam, pelo valor da projecdo dos vetores
sobre o0s eixos, a carga fatorial das varidveis sobre si. Esses fatores representam o
namero minimo de causas que condicionam um méximo de variabilidade existente.
A comunalidade (representada por h?), isto é, a soma dos quadrados das cargas
fatoriais das variaveis sobre cada fator indica a eficiéncia dos mesmos na explicacao
da variabilidade total (LUCHESA, 2004).

Os fatores séo encontrados fazendo-se com que 0 primeiro eixo esteja em
tal posicdo que a soma dos quadrados dos pesos fatoriais, em relacdo a ele, seja
maximizada, o que equivale a coloca-lo paralelamente ao principal agrupamento de
vetores. O segundo eixo € colocado ortogonalmente, de modo que a soma de
guadrados dos pesos fatoriais para este segundo eixo também seja maximizada, e
assim por diante em relagéo aos demais fatores.

Uma das dificuldades resultantes deste procedimento é que o padrdo de
carregamento para cada componente pode nao fornecer dimensfes facilmente
interpretaveis. Por exemplo, em uma matriz de coeficientes de correlagdo em que
nenhum deles é particularmente alto, o padrao de carregamento que pode ocorrer
com respeito ao primeiro fator pode ser da mesma ordem relativa de magnitude que
0 existente em relacdo ao segundo fator, ao terceiro fator, etc. Ha& necessidade,
entdo, de uma rotacdo dos eixos fatoriais. A finalidade dessa rotacdo é a
maximizacao, colocando os eixos fatoriais numa Gnica posi¢édo tal que cada fator
possa ser interpretado pelos maiores carregamentos possiveis, relacionados com o
menor namero de variaveis possivel (BARROSO; ARTES, 2003).

Ha varios métodos para a obtencdo dos fatores, entretanto 0s mais
utilizados sdo o das componentes principais e 0 da maxima verossimilhanca.
Quando se esta interessado no relacionamento entre variaveis, € comum se utilizar a
obtencédo dos fatores através do método das componentes principais e o calculo dos

autovalores e autovetores é feito a partir de uma matriz padronizada de variancia-
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covariancia, isto é, uma matriz de coeficientes de coeficientes de correlacao entre “p”
variaveis, tendo todas o0 mesmo peso.

Os autovalores e, consequentemente, os fatores representam a proporcao
da variancia total explicada pelo respectivo autovetor e cada fatorial e cada carga
fatorial é proporcional a raiz quadrada da quantia de variancia atribuida pela
respectiva variavel ao vetor.

As comunalidades (hf) indicam quanto da variabilidade total esta sendo

7

explicada pelo conjunto de fatores. Portanto, é a parcela da variancia de uma
determinada variavel X;, dada por uma equacdo, explicada pelos fatores comuns. As
comunalidades podem assumir valores entre +1 e —1, quanto mais proximas a 1,
melhor é o ajuste do modelo. A parcela da variancia ndo explicada é denominada
especificidade. Variaveis com baixa comunalidade devem ser excluidas da anélise
(BARROSO; ARTES, 2003).

Para que os “p” fatores ortogonais situados no espaco “m” dimensional
sejam mais facilmente entendidos € necessério que estejam em tal posicdo, de
modo que as projecdes de cada variavel sobre o eixo fatorial, situem-se o melhor
possivel, seja junto a extremidade, seja junto a origem. Em outras palavras, havera
necessidade de um critério de maximizacao da variancia dos carregamentos sobre
os fatores, 0 que é conseguido pela rotacdo dos eixos fatoriais. Existindo diversos
algoritmos a disposi¢cdo, 0 mais comum € o critério “Varimax”. Esse método minimiza
0 numero de variaveis, com altas cargas sobre o fator, reforcando a interpretacdo
dos mesmos (HAIR et al., 1998).

Depois de encontrada a matriz fatorial rotacionada, o passo seguinte é a
escolha do numero de fatores que é uma das tarefas mais importantes de uma
analise fatorial. HAIR et al. (1998) menciona que, se 0 pesquisador opta por um
namero reduzido de fatores, podera nédo identificar estruturas importantes existentes
nos dados. Por outro lado, se 0 numero € excessivo, podera vir a ter problemas de

interpretacao dos fatores.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

O Pinus taeda é uma das espécies mais plantadas e utilizadas na regido sul
do Brasil, por essa razao foi escolhida para o desenvolvimento do presente trabalho.

O material utilizado neste estudo foi obtido de 25 &rvores selecionadas
fenotipicamente de P. taeda, com 28 anos de idade, provenientes de plantios
comerciais da Florestal Vale do Corisco, localizados no Distrito Florestal de Sengés,
na fazenda Mocambo (Figura 12), com coordenadas geograficas (centro) 24°13'54”
Sul e 49°24'09” Oeste. Informacdes sobre o povoamento estudado sdo apresentadas

FIGURA 12 - MAPA DE LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA REGIAO DE COLETA DAS AMOSTRAS
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! Valor Florestal — Gesto de Ativos Florestais Ltda. Figura cedida em dezembro de 2004.



QUADRO 1 - INFORMACOES SOBRE O POVOAMENTO.
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VARIAVEIS DADOS

Area do talhdo (ha)

Manejo

Poda

Densidade (Arvores / ha)
DAP médio (cm)

Altura média (m)

Altura média dominante (m)
Area basal

Volume / ha

Volume / arvore (stcc)

10,9

2° desbaste
Nao realizada
360

35,4

25,2

26,0

33,6

345,2

1,52

FONTE: VALOR FLORESTAL (2004)"

FIGURA 13 - VISTA PARCIAL DA AREA DE COLETA DO MATERIAL ESTUDADO
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! Valor Florestal — Gestéo de Ativos Florestais. Informacdes cedidas em dezembro de 2004.
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3.2 METODOS

Para selegéo das arvores, realizou-se previamente a classificacdo diamétrica
do ponto de coleta do material. A distribuicdo de diametros deste levantamento

encontra-se no Gréfico 1.

GRAFICO 1 - DISTRIBUICAO DOS DIAMETROS DAS ARVORES NO PONTO DE COLETA
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As arvores amostradas representaram as classes intermediaria e superior,
uma vez que estas produzem o maior volume de madeira destinado a obtencdo de
produtos de maior valor agregado. Por essa raz&do, apenas uma arvore apresentou
diametro pertencente a classe inferior.

Os valores para os diametros das arvores, das toras e dos discos estudados

sao apresentados no Quadro 2.

QUADRO 2 - DIAMETROS DAS ARVORES SELECIONADAS, TORAS E DISCOS AMOSTRADOS

ARVORE DAP TORA1l | TORA2 | DISCO1 | DISCO2 | DISCO3
Média (cm) 38,5 39,2 35,6 42,1 36,4 34,7
Coeficiente Variacéo (%) 14,2 12,6 14,2 11,9 14,0 14,6

DAP: didmetro a altura do peito

Inicialmente, as propriedades da madeira foram determinadas nas arvores
em pé. Posteriormente, as mesmas foram abatidas, desgalhadas e identificadas. De
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cada arvore, retiraram-se trés discos para o estudo das propriedades da madeira,
sendo um na base, o outro a 2,60 m de altura e o ultimo a 5,20 m. Este
seccionamento deu origem a duas toras de 2,60 m de comprimento.

As primeiras toras (toras 1), destinadas a laminacéo, apresentaram diametro
médio de 39,2 cm, sendo 42,1 cm na extremidade mais grossa (disco 1) e 36,4 cm
na extremidade mais fina (disco 2). As segundas toras (toras 2), destinadas a
serraria, apresentaram diametro médio de 35,6 cm, sendo 36,4 cm na extremidade
mais grossa (disco 2) e 34,7 cm na extremidade mais fina (disco 3). A arvore média
utilizada no estudo encontra-se esquematizada na Figura 14.

FIGURA 14 - ESQUEMA DA ARVORE MEDIA UTILIZADA PARA O ESTUDO

A <—P i
Tora 2
(2,60 m)
520m 4
«——> A
DAP Toral
(885cm) T (2,60 m)

As toras foram desdobradas para avaliagdo de outras propriedades, tais
como, diametro, freqiéncia de nds e propriedades acusticas. A primeira tora foi
laminada em torno, resultando laminas de 2,60 m de comprimento, com 2,2 mm de
espessura e 1,40 m de largura, e laminas com larguras inferiores. Para o presente
estudo, utilizaram-se apenas as laminas mais largas, com 1,40 m, as quais foram
devidamente numeradas, sendo as primeiras correspondentes a regido externa da

tora (proxima a casca) e as Ultimas a regido interna (proxima a medula).
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A segunda tora, de menor diametro, foi serrada em serra fita e multipla,
resultando em tabuas de 2,53 m de comprimento por 2,5 cm de espessura e larguras
variadas (7,4 a 22,2 cm, com média de 16,7 cm). Todo material foi devidamente
identificado, desde as arvores até os produtos obtidos.

A Figura 15 ilustra o esquema de coleta das amostras para o estudo das

ondas de tensao e determinagéo das propriedades da madeira.

FIGURA 15 - FLUXOGRAMA REPRESENTANDO O MATERIAL ESTUDADO DESDE A ARVORE EM
PE ATE OS PRODUTOS FINAIS OBTIDOS
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As toras apresentavam umidade média de 55,6 % (base Uumida) durante a
analise ndo destrutiva. N&o foi possivel determinar a umidade exata das arvores em
pé mas somente apds o abate quando ja havia ocorrido uma certa perda de
umidade. Contudo, estima-se que a umidade inicial das &rvores variava entre 60 e 65
%.

3.2.1 Avaliacdo nas Arvores em Pé
a) Circunferéncia a altura do peito (CAP)
Apés selecdo das arvores, mensurou-se, com fita métrica, o CAP (cm) de

cada uma delas. Posteriormente o CAP foi transformado em DAP (diametro & altura

do peito, em cm), conforme a formula:



48

pap = Sy

p

b) Tempo e velocidade de propagacédo de ondas de tenséao

Para determinacdo do tempo e velocidade de propagacédo das ondas de
tensao, utilizou-se o aparelho Stress Wave Timer, modelo 239-A (Figura 16).

FIGURA 16 - APARELHO “STRESS WAVE TIMER” E ACESSORIOS

TiMES
233A

3 ,mp

Stress Wave Timer Martelo de impacto

° N

Transdutores

Sistema de garras e péndulo

As ondas de tensdo foram aplicadas empregando-se o método de impacto
com o martelo e transdutor de chegada das ondas (acessoérios do equipamento).
Visando a padronizagéo do impacto do martelo, utilizou-se um aparato (Figura 17). A
recepcdo da onda se deu préximo a base da arvore (cerca de 10 cm do solo), no
lado oposto a batida, portanto em diagonal (Figura 18), pois segundo PUEHRINGER
(2002), neste sentido h4 menor variagdo na transmissdo das ondas de tensao.
Foram efetuadas cinco batidas por arvore, para posterior calculo da média.
Conforme recomendacdo do autor, tanto o impacto, quanto a recep¢édo das ondas,



49

foram realizados diretamente na madeira. Ressalta-se que a casca foi retirada

destes pontos para evitar interferéncia da mesma sobre as ondas de tenséo.

FIGURA 17 - APARATO UTILIZADO PARA DETERMINACAO DO TEMPO DE PROPAGACAO DE
ONDAS DE TENSAO NAS ARVORES EM PE

Aparato

Martelo

Fotos: C. A. PUEHRINGER, 2001

FIGURA 18 - PONTO DE EMISSAO E RECEPCAO DAS ONDAS DE TENSAO NAS ARVORES EM
PE

EMISSAO — $ ....... —— DAP

RECEPCAO
(BASE)

A velocidade de propagacéo das ondas de tensao foi determinada através da
expressao:

-
t
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em que,

V : velocidade de propagacéo da onda de tenséo (m/s)

d : distancia entre o ponto de partida e o de chegada da onda de tensao (distancia
entre os transdutores) (m)

t : tempo de propagacéo da onda de tenséo (s)

A distancia entre os transdutores (d) foi calculada em fung&o do diametro de
cada arvore.

3.2.2 Avaliagao nas Toras

a) Diametro

Foram mensurados os diametros com casca das duas extremidades das

toras, tomando-se duas medidas perpendiculares entre si. O diametro das toras foi

calculado pela média aritmética entre os dois valores (Figura 19).

FIGURA 19 - ESQUEMA DE DETERMINACAO DO DIAMETRO DAS TORAS

DIAMETRO 1
Cn _ diametrol + diametro2
2
DIAMETRO 2

b) Tempo e velocidade de propagacédo das ondas de tensao

Utilizando-se o aparato ja apresentado na Figura 17, efetuou-se a medicéo
do tempo de propagacao das ondas de tensdo em ambas as toras (Figura 20),
dispostas sobre o ch&o. A medicao foi realizada longitudinalmente, tendo como
ponto de partida a base da tora e o ponto de chegada, o topo do lado oposto a

emissao da onda, conforme Figura 21.
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FIGURA 20 - PROCESSO DE DETERMINACAO DO TEMPO DE PROPAGAGCAO DAS ONDAS DE
TENSAO NAS TORAS

Foto: C. A. PUEHRINGER, 2001

FIGURA 21 - ESQUEMA DE PROPAGAGCAO DAS ONDAS DE TENSAO NAS TORAS

QPONTO DE EMISSAO DAS ONDAS

______

L2

PONTO DE RECEPCAO (REGIAO CASCA

Foram realizadas cinco medi¢cbes em cada ponto para posterior calculo da
média aritmética. A velocidade também foi calculada em funcdo da distancia entre os
transdutores (d), que variou em funcéo do diametro da tora, e do tempo determinado

no “Stress Wave Timer”.
3.2.3 Avaliacédo nos Discos

Os discos, retirados de cada arvore nas posi¢cfes da base, 2,60 m e 5,20 m
de altura, foram acondicionados em sacos plésticos até as medi¢cdes. ApOs esse
procedimento, determinaram-se as caracteristicas fisicas, morfolégicas e anatbmicas

da madeira. Através dos valores das propriedades da madeira obtidos nos discos,
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foram calculados os valores médios ponderados para as toras (area dos discos das
extremidades de cada tora) e para a seccao (5,6 m) estudada por arvore (volume
das duas toras).

a) Diametros

Determinou-se o diametro (cm) de cada disco tomando-se duas medidas
perpendiculares entre si, seguindo 0 mesmo procedimento utilizado para as toras.

Tomou-se como valor diamétrico, a média aritmética entre as duas medidas.
b) Percentual de lenhos

Para o estudo do percentual de lenho, lixou-se o disco tragando-se uma linha
ao longo do diametro do disco, passando-se pela medula. Nos dois raios obtidos, os
anéis de crescimentos, formados pelo lenho inicial e lenho tardio, foram identificados,
numerados e medidos com uma régua. Cada raio foi considerado uma repeti¢do. Os

percentuais de lenhos foram calculados pelas expressdes:

ali
%Ll = TX].OO%

%LT =%LI - 100%

em que,
%L1 : percentual de lenho inicial

%LT : percentual de lenho tardio

é li - somatoria das faixas de lenho inicial de um raio do disco

R : raio do disco

Calculou-se o teor de lenho inicial e tardio para a seccao de tronco avaliada
de cada arvore e para cada tora.

Através das medi¢cbes obtidas para o lenho inicial no disco 1 (base da
arvore), definiu-se o ponto limite entre a madeira juvenil e o inicio da madeira adulta
como sendo o décimo anel de crescimento, tendo-se uma estabilizacdo na largura do

lenho, conforme mostra o Gréfico 2. De acordo com COWN (1980), a madeira juvenil
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pode ser identificada como aquela que se encontra até o décimo anel anual de

crescimento, podendo se estender até o décimo quinto.

GRAFICO 2. VARIACAO DO LENHO INICIAL AO LONGO DOS ANEIS ANUAIS DE CRESCIMENTO

Lenho inicial - sentido medula-casca

1,5
1,2 /'\
0,9 ./ Juvenil Adulta
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Anéis de crescimento

Foi calculado o percentual de lenho inicial e tardio para madeira juvenil e

adulta.
c) Densidade béasica

Para determinacdo da densidade basica, foram utilizadas trés cunhas, de

acordo com a Figura 22.

FIGURA 22 - ESQUEMA DE AMOSTRAGEM DOS DISCOS PARA ANALISE DA DENSIDADE
BASICA

R = repeticdo

A densidade bésica (relagdo entre a massa seca em estufa e o volume
saturado) foi determinada em cada cunha (repeticdo), sem a casca, através do
método da balanca hidrostatica (Norma ABCP M14/70). O método consta de:
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- saturagcdo completa da amostra em agua;

- determinacdo do peso imerso da amostra (Pl) em balanca hidrostatica;

- determinacdo do peso umido da amostra (PU), removendo-se a agua
superficial,

- secagem da amostra em estufa a 105 + 2°C até peso constante;

- determinag&o do peso seco da amostra (PS).

- cdlculo da densidade basica (DB) através da expressao:

PS
B = —
PU - PI

A densidade do disco foi calculada através da média aritmética dos valores
obtidos para as trés repetigoes.

Através da densidade dos discos obteve-se a densidade média ponderada
das toras e da seccéo total de tronco analisada para cada &rvore (5,6 m).

d) Dimensdes de fibras

Para estudo das dimensdes das fibras, duas cunhas estreitas foram retiradas
dos discos, em sentidos opostos do disco (Figura 23), e transformadas em palitos
(similares a palito de fosforo).

FIGURA 23 - ESQUEMA DE AMOSTRAGEM DOS DISCOS PARA DETERMINACAO DAS

DIMENSOES DAS FIBRAS

AMOSTRAS PARA FIBRAS

Para separacdo das fibras, o material sofreu uma maceracdo através do
processo nitrico-acético, conforme BARRICHELO; FOELKEL (1983), sendo colocado

em tubos de ensaio.
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A determinagdo das dimensdes das fibras foi conduzida através do preparo
de cinco laminas com o material macerado, coloridas com solugcdo aquosa de
safranina a 1%. Tomou-se o0 cuidado, na montagem das laminas, de efetuar a
agitacdo do material macerado para manter as fibras em suspenséo, evitando assim,
erros de amostragem devido a formacdo de extratos nos tubos de ensaios que
continham o material macerado.

O comprimento de fibras foi obtido através da medicéo de 50 fibras de cada
amostra com o auxilio de um projetor Carl Zeiss Jena. Ja a largura das fibras e
diametro do lume foram mensurados em um microscopio 6ptico, binocular, marca
Labophot. A espessura da parede foi obtida por diferenca entre a largura e o

diametro do lume, conforme expressao:

EP:ﬂ

2
em que,
EP : espessura da parede das fibras
L :largura das fibras
DL : diametro do lume das fibras

Através dos valores obtidos para as dimensdes de fibras calculou-se a média
ponderada em funcdo do volume para as toras e para a secc¢ao (5,6 m) avaliada por
arvore, bem como as relac¢des entre as dimensdes das fibras:

- Indice de Runkel (IR) = (2EP/DL)

- Fracéo parede (FP) = (2EP/L)x100

- Coeficiente de flexibilidade (CF) = (DL/L)x100

- Indice de enfeltramento (IE) = (C/Lx1000) (C = comprimento das fibras)

3.2.4 Avaliacdo nas Laminas

a) Diametro e frequéncia de nos

Para estudo dos nés, as laminas de cada tora foram dispostas uma sobre a

outra, na sequéncia de laminacao, sendo que as colocadas por ultimo correspondiam
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a regido interna da tora (proxima a medula) ou a madeira juvenil. O estudo foi
realizado por amostragem, medindo-se uma a cada cinco laminas. A area amostrada
foi determinada através de um gabarito de 0,50 m? (0,71 x 0,71 m), sendo analisados
trés pontos no sentido diagonal da lamina, deixando-se espaco de 0,20 m de borda e
de 0,035 m entre os pontos, conforme mostra a Figura 24.

FIGURA 24 - ESQUEMA DE AMOSTRAGEM NA LAMINA PARA DETERMINACAO DOS NOS

0,20 m 0,035 m 0,71 m
S d f—
(R N i} ) fo.10m
3
1,40 m 2
1
e I e —— - ;
2,60m

Cada ponto foi considerado uma repeticéo, tendo sido contado o nimero de
nos e determinado o didametro através da média geométrica entre o didmetro maior e
o menor de cada né por repeticdo, conforme expressao que segue.

pN =JD1 D2
em que,
DN : didmetro médio do no
D1 : didmetro maior do no

D2 : diametro menor do né
Determinou-se também a area de nos através da expressao:

Area = p x Raiol x Raio2

Com os dados obtidos, calculou-se freqtiéncia de nés por metro quadrado,
didmetro médio e &rea dos nés, considerando a repeti¢cdo, lamina, e regido (lenho

juvenil e lenho adulto) e também a tora. Considerou-se como madeira adulta as 10
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primeiras laminas obtidas da regido préxima a casca e como madeira juvenil as
ultimas 8 laminas obtidas préximo a 5¢cm do centro da tora, considerando o didmetro

médio do rolete (sobra do centro da tora) de 10 cm.

b) Tempo e velocidade de propagacédo das ondas de tensao

O tempo de propagacédo das ondas de tensao foi determinado em cinco
laminas sequenciais, tomando-as na faixa da regido externa ou interna da tora. A
emissdo de ondas foi realizada nos sentidos longitudinal e transversal da lamina,
efetuando-se sete leituras em cada sentido (Figura 25), considerando-se para cada

lamina a média das leituras.

FIGURA 25 - ESQUEMA DE APLICACAO DAS ONDAS DE TENSAO NAS LAMINAS

[T

R

A Figura 26 ilustra o processo de aplicacédo das ondas de tensdo no sentido
longitudinal.

FIGURA 26 - APLICACAO DAS ONDAS DE TENSAO NAS LAMINAS

Transdutores

Foto: C. A. PUEHRINGE, 2001
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A velocidade de propagacgdo das ondas de tensao foi calculada através da
divisdo entre a distancia percorrida pela onda, correspondente a 2,30 m no sentido
longitudinal e 1,135 m transversal, e o tempo gasto em cada percurso.

3.2.5 Avaliacdo nas Tabuas

a) Diametro e freqiéncia dos nés

Para avaliacdo dos nés as tabuas foram estendidas lado a lado, formando-se
um tapete de madeira. Quando o total de tabuas por tora foi inferior ou igual a dez,
analisou-se a area toda. Para mais de 10 toras, utilizou-se o gabarito, medindo-se
trés pontos (repeti¢cdes) ao longo do comprimento das tdbuas, deixando-se uma faixa
de aproximadamente 40 — 50 cm entre as linhas de medig&o, conforme Figura 27.

Em cada ponto contou-se o numero de nés dentro da area do gabarito e
determinou-se o diametro de cada né (valor médio dos dois diametros), da mesma

forma que foi determinado nas laminas.

FIGURA 27 - PONTOS DE CONTAGEM E MEDICAO DOS DIAMETROS DE NOS NAS TABUAS
DISPOSTAS LADO A LADO

0,40 m
S/

2,40 m




59

b) Tempo de propagacdo das ondas de tensdo nas tdbuas Uumidas

O tempo de propagacédo das ondas de tensao foi determinado em cinco
tabuas de cada tora, tomadas ao acaso, logo ap6és o desdobro das mesmas. As
ondas foram emitidas no sentido longitudinal da tabua (Figura 28), sendo
considerada a média de quatro leituras para cada tdbua. Nas tdbuas Umidas, a
distancia entre os transdutores foi padronizada em 2,27 m. Com os valores do tempo
gasto e distancia percorrida pelas ondas de tensédo calculou-se a velocidade das

mesmas, conforme descrito anteriormente.

FIGURA 28 - ESQUEMA DE APLICACAO DAS ONDAS DE TENSAO NAS TABUAS

Foto: C. A. PUEHRINGER, 2001

c) Tempo de propagacédo das ondas de tensdo nas tdbuas secas ao ar

Apds secagem ao ar (umidade de aproximadamente 15 %), foram
determinados o tempo e velocidade de propagacédo das ondas em todas as tdbuas
obtidas de cada tora, obedecendo ao mesmo esquema de emissdo das ondas. A
distancia entre os transdutores foi determinada para o comprimento exato de cada

tdbua, variando de 2,25 a 2,32 m.
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d) Angulo de gra

O angulo de gra foi determinado em cinco tabuas de cada tora, tomadas ao
acaso, utilizando-se um instrumento riscador, ilustrado na Figura 29. Esse
instrumento foi confeccionado a partir de uma haste de aco, curvada em um angulo
de 90° e fixada na extremidade da mesma, uma agulha de gramofone para riscar a
madeira. Na outra extremidade, foi colocado um cabo de madeira, com movimento

pivotante em relacdo a haste.

FIGURA 29 - INSTRUMENTO RISCADOR USADO PARA MEDICAO DO ANGULO DE GRA

A= agulha de gramofone, H= haste em aco, C= cabo de madeira com movimento pivotante.
Fonte: SILVA (2002)

A determinacdo foi realizada na face tangencial externa da tdbua, que
representa a possibilidade de confronto com medi¢Bes executadas na arvore em pé.
Na face tangencial externa de cada tabua tragou-se uma linha longitudinal, dividindo-
se a largura ao meio. O comprimento da tdbua também foi dividido em trés
segmentos de setenta centimetros de comprimento, deixando-se uma borda nas
duas extremidades de vinte centimetros. A agulha do equipamento foi cravada sobre
o ponto inicial de cada segmento a determinada profundidade e puxada através do
aparato mantido sobre a linha central, acompanhando a grd da madeira, deixando
uma marca utilizada para a analise. O procedimento foi realizado para cada ponto,
conforme ilustra a Figura 30.
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De acordo com metodologia utilizada por IWAKIRI (1982) e SILVA (2002), os
valores de angulo da gra foram obtidos através do arco tangente obtido entre a linha
central, tracada paralela a aresta da tabua, e o risco executado pela agulha cravada
no ponto de partida desta linha, que acompanhou o sentido da gra da madeira.

FIGURA 30 - ESQUEMA DE DETERMINACAO DO ANGULO DE GRA NOS TRES PONTOS DA
TABUA

CO: cateto oposto; CA: cateto adjacente; allangulo de gra; 1,2,3: pontosl, 2 e 3, respectivamente

Como exemplo, no ponto 1 foram realizadas duas determinacdes, uma para
0 segmento 1 e outra para a tdbua inteira, conforme exemplo apresentado na Figura
31.

FIGURA 31 - ESQUEMA DE DETERMINACAO DO ANGULO DE GRA NA TABUA INTEIRA

| CO: : cateto oposto tabua inteira; CA, :cateto adjacente tabua inteira; afd angulo de gra Tabua inteira

e) Densidade aparente

A metodologia para determinacdo da densidade aparente das tdbuas
consistiu na pesagem individual de cada uma das tabuas secas ao ar, determinacao
das espessuras, largura e comprimento. A densidade foi determinada através da
relacdo entre o peso e volume para cada tdbua.
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f) Modulo de elasticidade dinamico

O calculo do médulo de elasticidade das tabuas foi realizado através dos
valores medidos individualmente para cada lamina, a partir da equagao apresentada
pelo fabricante do aparelho Stress Wave Timer (METRIGUARD, 1997) utilizando-se
a velocidade de propagacao de ondas de tensdo e a densidade aparente da

madeira, apresentada a seguir:

MOEd =Da” V?’ i
g
em que,
MOEd : Médulo de elasticidade dinamico
Da : densidade aparente da tabua
g : aceleracdo da gravidade (9,804 m/s?)

V : velocidade da onda

3.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A andlise dos dados foi realizada com a utilizacdo de andlises estatisticas
basicas, também chamadas de univariadas, e analises multivariadas.

A estatistica basica foi empregada para calcular as médias, desvio padréo,
coeficiente de variagdo e intervalos de confiangca. Para a comparagdao das
propriedades médias entre arvores, toras, lenho juvenil e lenho adulto, utilizou-se o
teste t de Student. Para os dados expressos em porcentagem ou contagem, como é
o caso do percentual de lenho inicial e tardio e a freqiéncia de nos, o teste t foi
aplicado apés realizacdo do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (ROYSTON,
1992).

Calculou-se a matriz de correlagdo para cada situacdo estudada: arvores,
toras 1 e 2, tabuas e laminas. A analise destas matrizes foi feita seguindo os
seguintes passos:

Andlise das correlagoes;
Andlise de componentes principais e,

Anélise fatorial.
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Para selecdo das componentes principais foram utilizados dois critérios:
retencédo daquelas que acumularam uma porcentagem da variabilidade total superior
a 70 % e que apresentaram, a0 mesmo tempo, autovalores iguais ou superiores a 1.

As andlises foram realizadas através do sistema estatistico SAS, licenciado
para o Departamento de ciéncias exatas da Escola superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” da Universidade de Sao Paulo.

Além dos testes mencionados, foi realizado estudo de regressao através de
modelos polinomiais. Os modelos foram ajustados através do procedimento
Stepwise, o0 qual testa variaveis simples, combinadas, transformadas, etc. (DRAPER;
SMITH, 1966). As propriedades fisicas, anatdmicas, morfolégicas e defeitos,
incluindo as variaveis transformadas, foram as variaveis dependentes. As
propriedades avaliadas de forma n&o destrutiva, tais como, o tempo e velocidade de
propagacao de ondas de tensédo e também o DAP, foram as variaveis independentes
nos modelos. Os modelos polinomiais, no caso do presente trabalho, por nao
possuirem as constantes, apresentam condicdo de regularidade, onde as variaveis
dependentes devem apresentar valores superiores a zero. O objetivo principal da
analise de regressao foi definir modelos para estimar as propriedades da madeira
através do método nao destrutivo, emissao de ondas de tensédo, o que possibilitaria a
selecdo de arvores e de toras para usos nobres, para obtencdo de produtos de alto
valor agregado. Na selecdo dos modelos foram considerados os coeficientes de
determinacdo (R? erros padrdes de estimativas, coeficientes de variacdes, critério
de informacgédo de Akaike e analise de residuos. A geracdo dos modelos foi realizada
através do sistema estatistico SAS, através do procedimento proc reg /

selection=stepwise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para facilitar a apresentacao e discussdo dos resultados, os mesmos foram
divididos em itens, de acordo com as propriedades avaliadas. A analise estatistica
foi realizada separadamente, considerando 0s seguintes grupos: arvores, toras,

tabuas e laminas.

4.1 DIMENSOES DE FIBRAS E SUAS RELACOES

4.1.1 Arvores

Os valores médios obtidos para as dimensdes de fibras e suas relagdes para
a seccao avaliada das arvores séo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - VALORES MEDIOS DAS DIMENSOES DE FIBRAS E SUAS RELACOES PARA A
SECCAO DE TRONCO AVALIADA

PARAMETRO ‘ L ‘ DL ‘ C ‘ EP ‘ IR ‘ FP ‘ CF ‘ IE
Média 47.4 32,3 3,8 75 0,470 32 68 80
s 2,3274 25312 0,1439 0,5627 0,0626 2,8240 12,8240 4,7151
CV (%) 4,9 7.8 3,8 75 13,3 8,9 4,1 5,9
n 1 3 1 3 7 3 1 2

L: largura das fibras ( m); DL: diametro do lume (' m); C: comprimento (mm); EP: espessura da parede ( m); IR:
indice de Runkel; FP: fracdo parede (%); CF: coeficiente de flexibilidade (%); IE: Indice de enfeltramento; s:
desvio padréo; CV: coeficiente de variagdo, n: nimero de arvores necessarias para analise.

As dimensdes das fibras apresentaram baixa variacdo entre as secc¢bes de
tronco avaliadas, com coeficientes de variagdo inferiores a 8,0 %. Esse
comportamento pode ser explicado pela padronizagdo do didmetro das arvores na
classe intermediaria e superior, podendo ter reduzido a variabilidade. Observa-se
gue a amostragem de sete arvores seria suficiente para analise destas variaveis.
MUNIZ (1993) também encontrou baixos coeficientes de variacio das dimensées de
fibras para esta espécie, que variaram de 1,3 a 5,8 %. Para o género Pinus, 0S
coeficientes de variacdo destas propriedades podem variar de 10 a 30%
(SHIMOYAMA; WIECHETEC, 1993).

Os valores obtidos para a largura, diametro do lume, espessura da parede e
comprimento das fibras estao dentro dos padrées esperados para a espécie aos 28
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anos. Valores similares foram verificados por MUNIZ (1993), estudando a regi&o
proxima ao DAP desta espécie aos 30 anos de idade. Ja KLOCK (2000) e
HASSEGAWA (2003) obtiveram valores inferiores para as caracteristicas
morfolégicas de arvores da mesma espécie, com idades de 13 e 25 anos,
respectivamente.

O indice de Runkel apresentou valor inferior a 0,5 e a fracdo parede foi
inferior a 40 %, relatados pela bibliografia como limites para boas resisténcias a
tracdo da celulose/pasta. As fibras dos troncos avaliados também apresentaram boa

flexibilidade e capacidade de entrelagamento.

4.1.2 Toras

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores das dimensdes de fibras para as

toras 1 e suas relacoes.

TABELA 2 - VALORES DAS DIMENSOES DE FIBRAS E SUAS RELACOES PARA AS TORAS 1

TORA L DL C EP IR FP CF IE
Média 46,2 31,1 3,7 7,5 0,490 33 67 81
Desvio Padrédo 2,553 2,602 0,143 0,624 0,068 2,988 2991 5,031
CV (%) 55 8,4 3,9 8,3 14,0 91 4,5 6,2

L: largura das fibras ( m); DL: diametro do lume (' m); C: comprimento (mm); EP: espessura da parede ( m); IR:
indice de Runkel; FP: fracdo parede (%); CF: coeficiente de flexibilidade (%); IE: Indice de enfeltramento; CV:
coeficiente de variagao.

As dimens0@es das fibras das toras 1 apresentam valores superiores a media
da arvore ou seccédo de tronco estudada, pelo fato de estarem posicionadas proximo
a base da arvore. Estas propriedades apresentaram baixos coeficientes de variacao.
Os valores observados para esta regido do tronco estdo dentro dos padrdes
esperados e de acordo com resultados observados por MUNIZ (1993), que verificou
para a mesma espécie, aos 30 anos de idade, um comprimento de fibras de
aproximadamente 3,6 mm, largura de 48,0 m e diametro do lume de 30,8 m. A
espessura de parede, verificada pelo autor, foi de 8,56 m, sendo superior aquela
determinada no presente trabalho e o coeficiente de variagdo destas propriedades
determinado pelo autor variou de 1,3 a 5,8 %.
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As relacdes entre as dimensoes de fibras, verificadas para as primeiras toras
(Tabela 2), estdo dentro dos padrées esperados para tais caracteristicas de fibras,
conforme dados verificados na bibliografia citada.

Quanto as dimensdes de fibras obtidas para as toras 2 (Tabela 3),
observam-se maiores largura, diametro de lume e comprimento das fibras, quando
comparadas as toras 1 (Tabela 2) e se devem as diferentes posicées no tronco.
Estas diferencas sdo estatisticamente significativas (Tabela 4). TOMASELLI (1979)
e MUNIZ (1993), estudando posicdes ao longo do tronco de arvores da mesma

espécie, verificaram variacdes semelhantes para estas propriedades.

TABELA 3 - VALORES DAS DIMENSOES DE FIBRAS E SUAS RELACOES PARA AS TORAS 2

TORA L DL C EP | IR | FP | CF | [E
Media 48,9 33,9 3,9 75 0,447 31 69 79
Desvio Padréo 2252 2619 0178 0571 0,062 2,869 2,899 4,617
Coeficiente de Variacao 4,6 7,7 4,6 7,6 14,0 9,3 4,2 58

L: largura das fibras ( m); DL: diametro do lume (' m); C: comprimento (mm); EP: espessura da parede ( m); IR:
indice de Runkel; FP: fracdo parede (%); CF: coeficiente de flexibilidade (%); IE: Indice de enfeltramento; CV:
coeficiente de variagao.

No presente trabalho, ndo houve diferenca estatistica significativa para a
média da espessura da parede das fibras entre ambas as toras (Tabela 4).

As relacgdes entre as dimensodes de fibras indice de Runkel, fracdo parede e
indice de enfeltramento sdo menores para as toras 2, estando de acordo com a
tendéncia geral de aumento da largura e didametro do lume com a altura da arvore.
JA o coeficiente de flexibilidade, tende a aumentar no sentido base-topo,

apresentando, portanto, maior valor para as toras 2.

TABELA 4 - VALORES DE t PARA AS MEDIAS DAS DIMENSOES DE FIBRAS DAS TORAS 1 E 2

TESTE DE NORMALIDADE

VARIAVEL Toral Tora 2 PROBABILIDADE | VALOR DE t
Largura = 9,09.10° -4,06
g W = 0,96 (£ 0,4408) W ~0:97 (PE0,7130)
Diametro do lume W =0,96 (p£0,3776) W =0,97 (p£0,7636) 1,81.10" -3,84
Comprimento w ®=0,93 (p£0,1253) W P=0,98 (p£0,9489) 5,67.10" -3,42
Espessura parede W = 0,94 (p£ 0,1271) W = 0,95 (p£ 0,2957) 0,42078 0,20™

Graus de liberdade = 48; W: Teste de Shapiro-Wilk; (1): variaveis transformadas em ﬁ; ns: ndo significativo

O Grafico 3 ilustra a tendéncia de variacdo das dimensdes das fibras ao

longo da secc¢éao de tronco avaliada.
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GRAFICO 3 - TENDENCIA DE VARIACAO DAS DIMENSOES DE FIBRAS NA SECCAO DE
TRONCO ESTUDADA
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Verifica-se tendéncia de aumento da largura, diametro do lume e
comprimento das fibras da base até 5,6 m de altura e a espessura da parede tende
a reduzir neste sentido. Estas tendéncias sao comuns para 0 género Pinus.
Observacdes similares foram feitas por COWN (1975); TOMASELLI (1979);
CORSON (1984) e MUNIZ (1993).

4.2 PERCENTUAL DE LENHOS

O percentual médio de lenho inicial e tardio para a seccédo do tronco
avaliada (Tabela 5) apresentou, em média, 57,8% de lenho inicial e 42,2% de
lenho tardio. Estes valores dependem do ritmo de crescimento, especialmente
nos primeiros dez anos, e da idade da planta.

Como pode ser observado, o percentual de lenhos varia também com a
posicao na arvore (toras 1 e 2). H4 um aumento no percentual médio de lenho inicial
de 54,7% para 61,4% e reducao do lenho tardio médio de 45,3% para 38,6% da tora

1 para a tora 2. Tendéncia semelhante foi verificado por KLOCK (2000) que apontou



68

uma reducgao no percentual de lenho tardio de 40,1 da base para 15,7 % no topo de
arvores de P. taeda aos 13 anos de idade e MUNIZ (1993) encontrou reducéo de
52,0 para 32,5 % do DAP até 75 % da altura comercial de arvores da mesma
espécie, aos 30 anos de idade.

TABELA 5 - PERCENTUAL DE LENHO INICIAL E TARDIO PARA A SECAO DO TRONCO
AVALIADA (5,6 m) E TORAS

TRONCO TORA 1 TORA 2
PARAMETROS | Lenho Inicial | Lenho Tardio| Lenho Inicial | Lenho Tardio| Lenho Inicial |Lenho Tardio
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Média 57,8 42,2 54,7 45,3 61,4 38,6
S 4,2175 4,2175 5,073 5,073 4,399 4,399
CV (%) 7,3 10,0 9,3 11,2 7,2 11,4
Teste de W = 0,93 W = 0,93 W = 0,95 W = 0,95
Normalidade - - (p£0,1061) (p£0,0934) (p£0,3196) (p£0,3192)
n 2 4 4 5 2 6

s: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacao; W: teste de Shapiro-Wilk; n: nimero de amostras
necessarias.

O lenho tardio apresentou, no presente trabalho, maior variacao entre toras
qguando comparado ao lenho inicial, observado através dos coeficientes de variacao.

O Grafico 4 ilustra a tendéncia de variacdo da porcentagem de lenho inicial e
tardio na secc¢ao de tronco estudada.

GRAFICO 4 - TENDENCIA DE VARIACAO DO PERCENTUAL DE LENHOS NA SECCAO DE
TRONCO ESTUDADA
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Verificou-se tendéncia de decréscimo do percentual de lenho tardio ao longo

da seccado de tronco avaliada. Este resultado é esperado para espécies do género
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Pinus, sendo influenciado pelo meristema apical, responsavel pelo crescimento em
altura. Resultado semelhante foi relatado por MUNIZ (1993); MENDONCA (1982);
KLOCK (2000); HASSEGAWA (2003).

Determinou-se também o percentual de lenho inicial e tardio na madeira
juvenil e adulta. Os valores apresentados na Tabela 6 apontam maior percentual de
lenho inicial na madeira juvenil, comparado a madeira adulta, sendo esta diferenca
significativa a 1 % de probabilidade, conforme teste t (Tabela 7).

TABELA 6 - VALORES MEDIOS DOS PERCENTUAIS DE LENHO INICIAL E TARDIO PARA A
MADEIRA JUVENIL E ADULTA E TESTE DE NORMALIDADE SEGUNDO SHAPIRO-

WILK.
LENHO INICIAL LENHO TARDIO
MADEIRA (%) Teste normalidade (%) Teste normalidade
Juvenil 69,6 W=0,96 (p£0,5077) 30,4 W=0,96 (p£0,5678)
Adulta 46,0 W=0,98 (p£0,8855) 54,0 W=0,97 (p£0,8700)

W: teste de Shapiro-Wilk

Este resultado pode ser explicado pelo acelerado ritmo de crescimento inicial
da planta, produzindo maior percentual de lenho inicial nos dez primeiros anos. O
crescimento tende a estabilizar com a idade, e muitas vezes a estagnar com a
competicdo entre arvores, propiciando a predominancia do lenho tardio na regiao
externa do tronco (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980; LARSON et al., 2001). Os valores
obtidos estdo de acordo com MUNIZ (1993), que verificou 22,7 % de lenho tardio na
madeira juvenil e 60,8 % na adulta. Outros trabalhos (BENDTSEN 1978;
TOMASELLI, 1979; MENDONCA, 1982; CORSON, 1991; FUJIWARA; YANG, 2000)
também apontam percentual de lenho tardio significativamente menor na madeira
juvenil.

As diferencas observadas para os percentuais de lenho inicial e tardio entre
as toras 1 e 2 sdo significativas ao nivel de 1% de probabilidade (Tabela 7).
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TABELA 7 - RESULTADO DO TESTE t (STUDENT) PARA PERCENTUAIS DE LENHO INCIAL E

TARDIO
Teste Variavel Probabilidade Valor de t*
Madeira Juvenil x Adulta Lenho Inicial 1,66.10% 19,24
Madeira Juvenil x Adulta Lenho tardio 1,66.10% -19,24
Lenho Inicial x Tardio Madeira Juvenil 1,81.10°¢ 35,60
Lenho Inicial x Tardio Madeira Adulta 8,32.10" -5,46
Lenho Inicial x Tardio Tora 1 1,42.108 6,62
Lenho Inicial x Tardio Tora 2 1,18.10% 18,37
Toralx Tora 2 Lenho Inicial 4,410 4,97
Toralx Tora 2 Lenho Tardio 4,410 -4,97

* graus de liberdade = 48.

4.3 DENSIDADE BASICA

A densidade basica média ponderada da seccdo de tronco avaliada para
cada arvore, a densidade das toras 1 e 2 e dos discos amostrados, bem como seus
desvios padréo e coeficientes de variacao sao apresentados na Tabela 8.

A densidade basica média apresentou valor dentro dos padrbes esperados
para P. taeda, aos 28 anos de idade. A amplitude de variacéo foi de 0,150 g/cm®
(entre a arvore 9 e 21). De uma maneira geral, a amplitude de valores médios
obtidos assemelha-se aos resultados verificados para espécies do género Pinus,
apresentados por CHOONG; FOGG (1989) e KOCH (1972), dentre outros.
Observou-se um baixo coeficiente de variacdo, que se encontra dentro dos padrdes
esperados para a caracteristica, que normalmente varia entre 5,0 e 12,0 %. Em
funcdo desta baixa variacdo, apenas tronco de duas arvores seriam necessarios
para determinacdo desta propriedade. MUNIZ (1993) estudando arvores da mesma
espécie, aos 30 anos de idade, verificou um valor de 0,516 g/cm® para a regido do
DAP. Valores inferiores para a densidade desta espécie, relacionados a idade, foram
obtidos por HASSEGAWA (2003) e KLOCK (2000), aos 25 e 13 anos,
respectivamente.

No que se refere as toras, observa-se que as toras 1 apresentaram
densidade média 6,4 % superior as toras 2, variando de 0,428 a 0,593 g/cm®. A
densidade das toras 2 variou de 0,415 a 0,545 g/cm® e, em ambas, o0 menor valor foi
verificado para a arvore 9 e o maior para a arvore 21. Estas diferencas séo

significativas ao nivel de 1% de probabilidade, conforme teste t de Student, realizado
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para as médias (Tabela 9). O coeficiente de variacdo de aproximadamente 7,0 %
entre as primeiras toras € baixo e valor similar € apresentado pelas segundas toras.
KLOCK (2000), comparando os coeficientes de variacdo para esta propriedade em
posicdes relativas da arvore, verificou variacao de 4,2 a 6,4 % entre arvores.

TABELA 8 - VALORES MEDIOS PARA DENSIDADE BASICA DAS SECCOES DE TRONCO, TORAS

E DISCOS

ARVORE TRONCO| TORA 1| TORA 2 [DISCO 1|DISCO 2 [DISCO 3
1 0529 0540 05534 0519 0562 0,506
2 0500 0516 0483 0535 0,496 0,469
3 0499 0519 0477 0543 0495 0,460
4 05507 0515 0490 0541 0,490 0,489
5 0490 0501 0472 0527 0476 0,468
6 0509 05520 0498 0532 0509 0,487
7 0463 0477 0447 0497 0457 0,436
8 0560 0589 0539 0601 0577 0,501
9 0422 0428 0415 0437 0419 0410
10 0500 0510 0499 0503 0517 0,482
11 0473 0484 0455 0508 0460 0,451
12 0493 0514 0461 0556 0,472 0,449
13 0531 0545 0515 0563 0527 0,503
14 0493 0517 0457 0566 0,469 0,445
15 0520 0,541 0,522 0517 0566 0,478
16 0515 0538 048 0571 0505 0,471
17 0490 0515 0452 0568 0,463 0,441
18 0534 0553 0509 0583 0523 0,496
19 0452 0463 0445 0465 0461 0,429
20 0496 0504 0484 0519 0490 0,479
21 0565 05593 05545 0605 0581 0,509
22 0513 0530 0484 0571 0489 0,478
23 0465 0480 0454 0487 0473 0,435
24 0480 0490 0463 0512 0468 0,458
25 0514 0518 0491 0560 0477 0,505
Média 0501 0516 0483 0535 0497 0,469
s 00318 0,0358 0,0324 0,0405 0,0407 0,0273
CV (%) 6.3 6,9 6,7 7,6 8,2 5,8
n 2 2 2 - - -

Valores em g/cmd; s: desvio padrao; CV: coeficiente de variacdo; n: nimero de amostras necessarias.

A variabilidade da densidade da madeira entre e dentro das &rvores, no
sentido longitudinal e radial, é caracteristica reconhecida nas espécies do género
Pinus, sendo atribuida principalmente a fatores genéticos, ambientais, silviculturais,
dentre outros (BARRICHELO, 1979; ZOBEL, 1981; SHIMOYAMA, 1990).
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TABELA 9. VALOR DE t PARA AS MEDIAS DA DENSIDADE BASICA ENTRE AS TORAS 1 E 2

TESTE NORMALIDADE
TESTE Toral Tora 2 PROBABILIDADE| VALOR DE t*
Densidade basica Tora 1xTora 2 W=0,96 W=0,97 6,6. 107 3,41

(p£0,4486) (p£0,7888)
*: graus de liberdade = 48; W: Teste de Shapiro-Wilk

O Gréfico 5 apresenta a tendéncia de variagdo da densidade bésica na
secc¢éao de tronco estudada.

GRAFICO 5 - TENDENCIA DE VARIACAO DA DENSIDADE BASICA NA SECCAO DE TRONCO
ESTUDADA
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Observa-se tendéncia de reducéo da densidade basica ao longo dos 5,6 m
do tronco. Esta tendéncia € normalmente verificada para o género Pinus, tendo sido
relatada por diversos pesquisadores (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980; MUNER, 1983;
KLOCK, 1989; MENDONCA, 1982; TOMASELLI, 1979; MUNIZ, 1993; SHIMOYAMA;
WIECHETECK, 1993; KLOCK, 2000; HASSEGAWA, 2003).

4.4 VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO

Os valores obtidos para velocidade de propagacdo das ondas séao
apresentados em sub-itens de acordo com as fases avaliadas.
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4.4.1- Velocidade das Ondas para as Arvores em Pé e Toras

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores médios da velocidade de
propagacao das ondas de tensdo avaliadas na arvore em pé e nas toras 1 e 2.

TABELA 10 - VALORES DA VELOCIDADE MEDIA DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO
PARA AS ARVORES EM PE E TORAS

ARVORE ARVORE (m/s) | TORAS1(m/s) | TORAS 2 (m/s)
1 701 2433 2412
2 731 2163 2159
3 727 2194 2405
4 745 2309 2263
5 778 2458 2325
6 831 2313 2201
7 679 1996 2270
8 775 2266 2412
9 596 1854 2093
10 811 2170 2387
11 667 2314 2371
12 715 2333 2240
13 777 2280 2393
14 702 2162 2453
15 768 2221 2299
16 731 2386 2333
17 687 2494 2227
18 766 2445 2384
19 631 2058 2136
20 745 2354 2355
21 818 2391 2501
22 685 2431 2308
23 705 2270 2234
24 725 2254 2143
25 739 2232 2373
Média 729 2271 2307
s 55,9 151,2 107,4
CV (%) 7,7 6,7 4,7
n 3 2 1
Teste de Normalidade W=0,98 (p£0,9130) W=0,94 (p£0,1691) W=0,97 (p£0,5654)

s: desvio padréo; CV: coeficiente de variagdo; n: nimero de amostras necessérias; W: Teste de Shapiro-
Wilk.

O valor para velocidade média de propagacdo das ondas de tensdo das
arvores em pé apresentou-se inferior as toras. Este resultado era esperado, uma vez
que as barreiras para propagacao do som sdo maiores na arvore em pé, reduzindo a

velocidade e aumentando o tempo de propagacgéao das ondas.
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Observa-se que os valores apresentados para as toras 1 e 2 foram
semelhantes. A diferenca na média de densidade de 0,033 g/cm® ou 33 kg/m®
(Tabela 8) nao foi suficiente para influenciar na velocidade de propagacédo das ondas
de tensdo entre ambas as toras.

No que diz respeito a variacdo desta propriedade, o valor de 7,7 % para o
coeficiente de variacdo entre arvores; 6,7 % e 4,7 % para as toras 1 e 2,
respectivamente, sdo considerados baixos. A avaliagdo de apenas trés arvores (n =
3) seria suficiente para determinagéo desta propriedade. Nao foram encontrados, na
literatura, dados referentes a velocidade de propagacéo de ondas determinadas em
arvores em pé e em toras, comparaveis para a espécie estudada neste trabalho.
Existe apenas escassa bibliografia a respeito de outras espécies, como, por
exemplo, WANG et al. (2001), que em avaliagéo ndo destrutiva das propriedades da
madeira, utilizou o método de ondas de tensdo em arvores em pé de “Sitka spruce”
(Picea sitchensis) e “Western hemlock” (Tsuga heterophylla), observando valores
consideravelmente superiores para a velocidade de propagacdo das ondas, com
3528 m/s para a primeira espécie e de 3373 m/s para a segunda, e coeficientes de
variacao de 8,5 % e 10,4 %, respectivamente. JANG et al. (2000) utilizando ondas
de tensao para estudo das propriedades de toras de “Larch” com idade entre 20 e 25
anos e 25 e 30 cm de diametro, obtiveram valores para a velocidade de propagacéo
das ondas de tensdo entre 3857 a 4607 m/s, com o valor médio de 4284, para as
toras com teor de umidade de 66 %. Estes valores sdo superiores aos verificados
para P. taeda no presente trabalho e esta diferengca pode ser atribuida ao teor de
umidade, a espécie e ao teor de madeira juvenil. O autor verificou um coeficiente de

variacao de 4,8 % para a variacao desta propriedade entre as toras.

4.4.2 Velocidade das Ondas para as Tabuas

Nas tdbuas, os valores médios da velocidade de propagacdo das ondas de
tensdo na condigdo Umida e seca ao ar (Tabela 11) sdo diferentes das toras. Esse
comportamento era esperado, uma vez que o0 processamento da madeira (de toras

para tabuas) interfere diretamente nas propriedades acusticas.
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TABELA 11 — VALORES MEDIQS PARA A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS DE
TENSAO DAS TABUAS UMIDAS (RECEM DESDOBRADAS) E SECAS AO AR,
OBTIDAS DAS TORAS 2

TABUAS UMIDAS TABUAS SECAS AO AR
TORAS Velocidade (m/s) | CV (%) Velocidade (m/s)| CV (%)

1 3627 2,5 4919 7.9
2 3527 2,6 4891 7.4
3 4052 0,8 4891 7.1
4 3966 0,7 5200 3,2
5 3577 2,5 4888 5,4
6 3507 2,6 4674 8,0
7 3859 2,5 5055 5,9
8 3858 1,7 5082 6,4
9 3740 1,0 4942 4,3
10 3793 1,1 4962 4,8
11 4087 0,5 5060 4,3
12 3382 2,3 4689 6,4
13 4121 0,8 5090 6,0
14 3809 6,0 4947 6,0
15 3878 1,4 5060 6,2
16 3988 0,9 4946 6,0
17 3705 1,5 4930 6,1
18 4311 1,4 4907 5,0
19 3868 2,6 4663 4,9
20 3682 2,6 4985 7.1
21 3667 1,5 4865 8,2
22 3682 1,3 5048 5,6
23 3661 1,8 5100 5,3
24 3866 0,5 4847 6,3
25 4249 2.1 5031 5,3
Média 3818 1,8 4947 6,0
s 230,9 1,12 134,3 1,20
CV (%) 6,0 62,2 2,7 20,1
n 3 3
Teste de Normalidade W=0,98 W=0,94

(p£ 0,8875) (p£ 0,1362)

s: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo; n: nimero de tdbuas necessarias por tora; W: Teste de Shapiro-
Wilk.

A velocidade de propagacdo das ondas, determinadas nas tabuas Umidas
(recém desdobradas), foi significativamente menor que o valor obtido para as tdbuas
secas ao ar e se deve a influéncia que a umidade exerce sobre esta propriedade.
SIMPSON; WANG (2001), estudando Pinus ponderosa, verificaram um aumento na
velocidade de propagacéo das ondas de tensédo de 1680 m/s da madeira com 180 %
de umidade (base seca) para aproximadamente 2500 m/s com umidade de 20 %.
Resultados similares foram obtidos por SIMPSON (1998). JAMES (1961) e
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GERHARDS (1975), observaram um decréscimo na velocidade de propagacdo de
ondas de tensao com aumentos no teor de umidade.

No que diz respeito as variacdes das tdbuas entre toras, a velocidade média
das ondas apresenta baixo coeficiente de variacdo, tanto na condigdo Umida, quanto
seca ao ar. Entre tabuas, obtidas de uma mesma tora, esta variacao é relativamente
superior, especialmente para a condicdo seca ao ar e pode ser atribuida a
variabilidade das propriedades da madeira dentro da éarvore, a exemplo da
densidade basica. Apesar disso, o calculo efetuado para determinacdo do nimero
de tadbuas necessarias para determinagdo desta variavel por tora indica que apenas
trés tabuas seriam suficientes.

McDONALD (1978), estudando espécies de coniferas, verificou uma
velocidade de 4350 m/s em tabuas secas de “Douglas-fir’ (Pseudotsuga manziesii) e
de “Eastern White pine” (Pinus strobus L.), e 4390 m/s em tabuas verdes de Pinus
ponderosa e JANG (2000) determinou para amostras de madeira com idade entre 20
a 25 anos, a um teor de umidade de 15 % (base umida), velocidade média de
propagacao das ondas de tenséo de 4349 m/s.

As tabuas, de uma maneira geral, apresentaram as mais altas velocidades

de propagacao das ondas de tensdo quando comparadas as arvores e toras.

4.4.3 Velocidade das Ondas para as Laminas

Na Tabela 12 sédo apresentados os valores médios obtidos para a velocidade
de propagacéo de ondas, determinadas nos sentidos longitudinal e transversal ao
comprimento das laminas.

A velocidade de propagacdo de ondas de tensdo avaliada no sentido
longitudinal mostrou-se aproximadamente duas vezes superior ao transversal.
Sabendo-se que o sentido longitudinal das laminas corresponde ao comprimento da
tora, as ondas de tensdo emitidas neste sentido acompanham a direcdo de gra,
resultando em uma maior velocidade de propagac¢do das mesmas. Ja no sentido
transversal, os anéis de crescimento, especialmente o lenho inicial, com menor
densidade e fibras com maior diametro de lume, tornam-se barreiras para as ondas
de tensao, reduzindo sua velocidade e aumentando o tempo de propagacao das
mesmas (McDONALD,1978).
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TABELA 12 - VALORES MEDIOS DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS DE TENSAO
PARA AS LAMINAS OBTIDAS DAS TORAS 1

VELOCIDADE (m/s)

TORA Longitudinal | Transversal
1 274 345
2 1151 265
3 1223 714
4 611 219
5 1145 329
6 440 245
7 428 210
8 258 408
9 300 261
10 1567 512
11 1273 124
12 871 312
13 871 312
14 1402 742
15 569 364
16 928 458
17 2794 954
18 891 333
19 639 432
20 739 407
21 884 870
22 299 140
23 476 230
24 742 252
25 397 228
Média 847 387
s 551,04 217,89
CV (%) 65,1 56,3
n 154 187
Teste de Normalidade w®=0,93 (p£0,1332) w®=0,92 (p£0,0546)

s: desvio padréo; CV: coeficiente de variagdo;n: nimero de laminas necessarias por tora; W: Teste de Shapiro-

Wilk; @: variaveis transformadas em ﬁ

As variagOes da velocidade de propagacéo das ondas de tensdo média das
laminas, em ambos os sentidos avaliados, foram extremamente altas entre as toras,
variando de 274 a 2794 m/s no sentido longitudinal e de 124 a 954 m/s no
transversal, apresentando coeficientes de variacdo acima de 50 %. Esta variagao se
deve a fragilidade das laminas devido a baixa espessura, tornando-as sensiveis ao
meétodo de determinacgdo e as interferéncias do ambiente e também a variabilidade
existente no sentido radial. Esse resultado indica a necessidade de se considerar o
local, a forma e o nimero de laminas a serem avaliadas. Nestas condi¢cdes de

avaliacdo das laminas, seria necesséario analisar 154 Laminas por tora no sentido
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longitudinal e 187 no sentido transversal. Como as toras avaliadas nao fornecem
este numero de laminas, seria adequado avaliar todas as laminas obtidas. Alta
variacdo também foi observada na velocidade das ondas determinadas por JUNG
(1979), ao estudar técnicas de classificagdo de laminas de madeira, verificando
valores entre 1524 e 4318 m/s e ROSS et al. (1999), analisando laminas de Pinus
ponderosa aos 37 anos de idade, verificaram variagdo na velocidade das ondas de
3663 a 5435 m/s.

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados do teste t de Sudent para as
velocidades médias entre as toras 1 e 2, entre as tdbuas umidas e secas, e entre 0s
sentidos longitudinais e transversais das laminas. Observa-se que a diferenca entre
da velocidade média de propagacao das ondas entre as toras 1 (Tabela 10) nao foi
estatisticamente significativa. Entretanto, as diferencas verificadas para a velocidade
média, determinada nas tdbuas Umidas e secas ao ar (Tabela 11), foram
estatisticamente significativas. O mesmo ocorre com as diferencas observadas para
a velocidade média das laminas, obtidas nos sentidos longitudinal e transversal
(Tabela 12).

TABELA 13 - VALORES DE t PARA PROPRIEDADES AVALIADAS NAS TORAS, TABUAS E

LAMINAS
TESTE VARIAVEL | PROBABILIDADE | VALOR DE t*
Toralx Tora 2 VEL 0,16860 -0,97
Velocidade ondas Tens&o - Seco x Umido Tabuas 3,03.10%° 21,1
Velocidade Longitudinal x Transversal Laminas 1,58.10™ 3,88

VEL: velocidade de propagacgédo de ondas de tensédo; *: graus de liberdade = 48.

De uma maneira geral, comparando-se os valores das propriedades
acusticas da madeira entre as arvores em pé, toras, tdbuas e laminas, observa-se
gue a velocidade de propagacdo muda acentuadamente de acordo com o
processamento da madeira, aumentando com a reducdo do tamanho do material
estudado, exceto para as laminas que apresentaram valores iguais ou, até mesmo,
inferiores que as arvores, indicando um nivel acentuado de interferéncias nas

propriedades acusticas desse material.
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4.4.4- Correlagdes da Velocidade das Ondas entre Arvores, Toras, Tabuas e

Laminas

As correlagbes da velocidade de propagacdo das ondas entre 0S grupos
arvores em pé, toras 1 e 2, tabuas e laminas sédo apresentadas na Tabela 14.

Observou-se correlacdo moderada, entretanto, significativa da velocidade
de propagacdo das ondas avaliadas na arvore em pé e nas toras, indicando que
esta propriedade pode ser estimada nas toras através da avaliacdo na arvore em pé.

Correlacdes significativas também foram detectadas para a velocidade das
ondas entre as toras 1 e 2. Isso significa que esta propriedade apresenta mesma
tendéncia nas duas toras.

N&ao foram verificadas correlagbes significativas para a velocidade de
propagacao das ondas entre a primeira tora e as laminas obtidas da mesma. Este
resultado era esperado devido a grande variacao observada nas laminas. Em funcéo
dessa variacdo um maior numero de laminas deve ser avaliado. Apenas 05 laminas
nao sao suficientes para representar a tora. Resultado semelhante também foi
relatado por RIPPY et al. (2000) que obteve coeficiente de correlagao de 0,35 para a
velocidade das ondas determinadas em toras e laminas de “Douglas-fir". O autor
reporta a baixa correlacdo a alta variabilidade das propriedades da madeira dentro
da tora, especialmente no sentido radial e, apesar do resultado obtido, afirma que é
possivel estimar as propriedades das |laminas através das toras. Por outro lado,
ROSS et al. (1999) observaram correlagdes significativas para as ondas de tensao
entre toras e laminas.

No presente trabalho ndo foram verificadas correlagdes significativas entre
as velocidades das ondas de tenséo avaliadas nas toras 2 e nas respectivas tdbuas.
Provavelmente, este resultado também esteja relacionado a variabilidade das
propriedades da madeira dentro do tronco. Tabuas obtidas da regido proxima a
medula (madeira juvenil) tendem a apresentar menor velocidade de propagacao de
ondas de tensdo (JANG, 2000; BUCUR et al., 1991). Entretanto, JANG (2000)
encontrou correlagdes significativas para esta propriedade determinada em toras e

na madeira serrada, obtida das mesmas toras.
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TABELA 14 - CORRELACOES DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS DE TENSAO ENTRE OS GRUPOS ARVORES, TORAS, TABUAS E

LAMINAS
] TABUAS | TABUAS | LAMINAS | LAMINAS
] PROPRIEDADES ARVORE TORAS1 | TORAS2 | UMIDAS SECAS LONG. TRANSV.
ARVORE 1,00
TORAS 1 0,45 1,00
TORAS 2 0,48 0,41 1,00
TABUAS UMIDAS -0,02 -0,07 0,33 1,00
TABUAS SECAS -0,01 0,01 0,31 0,42 1,00
LAMINAS — LONGITUDINAL 0,04 0,27 0,09 -0,02 -0,12 1,00
LAMINAS - TRANSVERSAL 0,16 0,17 0,37 -0,07 -0,22 0,66 1,00

Coeficientes de correlacdo destacados em

negrito para p-valor£ 5 %
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No que diz respeito a relagédo entre a velocidade das ondas avaliada para a
arvore em pé e o produto final (tAbuas e laminas) também n&o houve correlacdes
significativas. Esse resultado era esperado, jA& que ndo foram observadas
correlagbes entre esses produtos e as respectivas toras. WANG et al. (2001)
verificaram para a elasticidade da madeira, determinada através de emissdo de
ondas de tensdo, relacbes entre arvore em pé e produtos obtidos das mesmas.

Foi observada correlacao da velocidade de propagacéo de ondas de tenséo,
determinados nas tabuas umidas, com os valores obtidos para as tabuas secas ao
ar. Este resultado sugere que a analise pode ser realizada nas tabuas Umidas,
eliminando-se a fase de secagem da madeira, reduzindo-se, assim, o tempo e custo
das analises. BRASHAW et al. (2004) verificaram forte correlagdo entre para
velocidade das ondas determinadas em laminas verdes e secas de Pinus spp. e
“Douglas-fir’ (Pseudotsuga menziesii).

Correlacdes significativas também foram detectadas entre as velocidades
determinadas no sentido longitudinal e transversal da lamina, indicando um
incremento ou redugao simultanea em ambos os sentidos, independentemente da

disposicéo das células ou lenhos.

4.5 DIAMETRO, FREQUENCIA E AREA DE NOS

A frequéncia, diametro e area dos nds foram determinados nas laminas
obtidas das toras 1, sendo estas ultimas correspondentes ao ponto de analise da
arvore em pé. Sendo assim, foram considerados para as arvores e toras 1 0s
mesmos valores obtidos nas laminas. Nao foi possivel calcular os valores médios
para a sec¢do de tronco avaliada (5,20 m), uma vez que nas toras 1, estas
propriedades foram determinadas através das laminas, e nas toras 2 foram obtidas
através das tdbuas, portanto, com metodologias distintas.

Nas laminas, considerou-se cada no6 independente dos demais,
desconsiderando a possivel ocorréncia de um né por mais de uma vez em uma
mesma lamina, o que pode ocorrer no processo de laminacéo.

Os valores destas propriedades foram divididos em subitens, apresentados a

sequir.
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451 Toras 1

Na Tabela 15 sao apresentados a frequiéncia, o diametro e a area dos nos

para a primeira tora, determinados através das laminas.

TABELA 15 - VALORES MEDIOS DO DIAMETRO, FREQUENCIA E AREA DE NOS, OBTIDOS NAS
LAMINAS DAS TORAS 1

PARAMETRO DIAMETRO FREQUENCIA AREA DOS NOS
MEDIO (cm) (N°/m?) (cm?/m?)
Média 1,54 14,45 47,10
s 0,5550 4,8070 21,0800
CV (%) 36,0 33,3 44,7
n 52 45 80

s: desvio padrao; CV: coeficiente de variacéo; n:nimero de arvores ou toras necessarias.

O diametro médio dos nés de 1,54 cm pode ser considerado normal para
povoamentos comerciais ndo podados. A bibliografia € escassa sobre este assunto,
nao oferecendo valores para comparacdo com os dados obtidos neste trabalho.
Observa-se alta variacdo desta propriedade entre as arvores, onde o calculo mostra
gue seriam necessarias cinquienta e duas arvores para determinar esta propriedade
com maior precisao.

Verificou-se a presenca média de 14,45 nés por metro quadrado de lamina,
sendo que esta frequéncia pode estar sendo influenciada pelo processo de
laminagao, pois ao laminar a tora com 2,2 mm de espessura em torno desfolhador,
um né pode ocorrer mais de uma vez em uma unica lamina, dependendo da area de
abrangéncia do mesmo, ao longo do raio da tora. Esta propriedade também
apresentou alta variacdo entre arvores, com coeficiente de variacdo de 33,3 %,
sendo necessaria avaliagdo de pelo menos 45 arvores.

A éarea total média coberta por nds correspondeu, em média, a 0,45% da
area total da lamina. Apesar de nédo atingir 1 % da area total da lamina, estes nos
podem exercer influéncia sobre as propriedades fisicas e anatdbmicas, bem como
nas propriedades quimicas da madeira. Como esta variavel é determinada pelo
didmetro e frequéncia dos nés, também apresentou alto coeficiente de variacdo e
necessidade de avaliacdo de um numero ainda maior de arvores.

Na parte inferior do tronco, especialmente na tora 1, ocorre uma desrama

natural das é&rvores em funcdo do estreito espacamento inicial utilizados para
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plantios comerciais. Com o crescimento em diametro, h& deposicdo de camadas de
madeira, cobrindo os ndés existentes, restringindo-os a regido interna da arvore, ou
seja, na madeira juvenil (COWN, 1992). Esse processo pode ser verificado nos
Graficos 6, 7 e 8 que apresentam a freqléncia, o diametro e a area de nés na
madeira juvenil e adulta.

GRAFICO 6 - FREQUENCIA DE NOS NA MADEIRA JUVENIL E ADULTA, OBTIDA NAS LAMINAS
DAS TORAS 1

30,00
25,00 4
20,00 4
15,00 ~

10,00 +

Nam ero de nés/m

5,00

0,00
Lenho Juvenil Lenho Adulto

GRAFICO 7 - DIAMETRO DOS NOS DA MADEIRA JUVENIL E ADULTA, OBTIDO NAS LAMINAS
DAS TORAS 1
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GRAFICO 8 - AREA TOTAL DE NOS POR METRO QUADRADO DE LAMINA DA MADEIRA
JUVENIT F ADLITTA DAS TORAS 1
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A frequiéncia de nés na regido interna da tora, préximo a medula, é 6,5 vezes
superior a madeira adulta, préxima a casca, sendo esta diferenca altamente
significativa (Tabela 16). O didametro dos nos ndo apresentou diferenca significativa
entre a madeira juvenil e adulta.

Para a madeira juvenil a area total de nos € superior & madeira adulta em
consequéncia de maiores diametros e frequéncia dos nos, sendo esta diferenca
significativa ao nivel de 1% de probabilidade de acordo com o teste de médias
(Tabela 16).

TABELA 16 - VALORES DE t PARA AS PROPRIEDADES DA MADEIRA JUVENIL E ADULTA DAS

TORAS 1
, TESTE NORMALIDADE
TESTE VARIAVEL | Juvenil Adulta | PROBABILIDADE | VALOR DE t*
Madeira Juvenil x Adulta DiametroN6 ~ W®=0,96  W™"=0,97 0,10684 1,26
(p£0,4877)  (p£0,7581)
Madeira Juvenil x Adulta Freq. de N6 ~ W®=0,91  w®=0,95 2,86.10™ 10,46
(p£0,0525)  (p£0,3055)
Madeira Juvenil x Adulta  Area de N6 w®=0,97 w®=0,91 4,31.10™ 8,27

(P£0,8404)  (p£0,0673)

W: Teste de Shapiro-Wilk; *: graus de liberdade = 48. @: variaveis transformadas em ﬁ; @: variaveis
transformadas em Log(X).

Os no6s afetam a rigidez, a resisténcia estrutural da madeira e também a

dureza e aparéncia, além de outras propriedades.
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4.5.2- Toras 2

Os diametros, freqiéncia e area de nos das toras 2 (Tabela 17) também

apresentam alta variacao.

TABELA 17 - VALORES MEDIOS DE DIAMETRO, FREQUENCIA E AREA DE NOS OBTIDOS NAS
TABUAS DAS TORAS 2.

TORA DIAMETRO FREQUENCIA AREA DE NOS

MEDIO (cm) (N°/m?) (cm?/m” tabua)
Média 3,76 10,46 134,5
Desvio Padréo 0,964 4,919 71,702
Coeficiente de variacéo (%) 25,7 47,0 53,3
n 27 89 114

O diametro médio dos nés foi superior ao das toras 1. Ja a freqtiéncia média
dos nés ndo € comparavel ao valor obtido nas laminas. Apesar disso, a area de nos
nas tdbuas e, consequentemente, nas toras 2 foi superior. Este resultado estd de
acordo com a tendéncia geral apresentada pelo género Pinus que aumenta a
frequéncia, o diametro e, consequentemente, a area de ndés em direcdo a copa,
devido ao maior numero de galhos. Também para as toras 2 observou-se alta
variacdo dos nés, sendo necessarias 27 para determinacdo com maior precisao do

diametro, 89 para freqiiéncia e 114 para area dos nos.

4.6 ANGULO DE GRA

Os valores médios dos angulos de gra, avaliados nos trés pontos e no
comprimento total, na face tangencial externa das tdbuas, obtidas das toras 2, sdo
apresentados na Tabela 18.

TABELA 18 - VALORES MEDIOS DO ANGULO DE GRA DOS 3 PONTOS AVALIADOS E DA
TABUA INTEIRA

TABUA MEDIA 3
PARAMETROS INTEIRA PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTOS
Média 2,77 3,35 3,30 3,14 3,26
Maior valor 5,14 6,17 6,45 5,18 5,93
Menor valor 1,63 1,77 1,22 1,35 1,58
Desvio padrdo 0,810 1,045 1,258 0,975 0,974
CV (%) 29,2 31,2 38,1 31,0 29,9

Angulo medido em graus (°); CV: Coeficiente de variagéo
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O coeficiente de variacao foi alto para esta propriedade. Na literatura, o
angulo de grd é abordado para outras espécies de Pinus e outros géneros,
entretanto, alguns comparativos serao realizados com o presente trabalho. COWN et
al. (1991), estudando a madeira de P. radiata, verificaram uma variacdo no angulo
de gré entre 0,5° a aproximadamente 3° na posicéo préxima a base da arvore, sendo
0s maiores valores verificados na regido proxima a medula (madeira juvenil). COWN
et al. (1983) observou variacdo de 1° a 12° para P. caribaea var. hondurensis de
varios locais da regido Fiji, entretanto, desta variacdo apenas 28 % excederam 5°. A
variacdo desta propriedade também foi registrada para espécies de folhosas. SILVA
(2002), estudando a inclinacdo do angulo de gra em Eucalyptus grandis, aos 24
anos de idade, observou que os valores decresceram de 2,11° da regido central do
tronco para 1,87° na regido intermediaria, aumentando para 2,14° na regido externa,
encontrando coeficiente de variacdo de 69,1 a 81,7 %. Segundo o autor, a grande
variacdo pode ser explicada pela dificuldade de medi¢éo que € conduzida num Unico
plano quando na verdade o fenbmeno é tridimensional.

Com respeito a variagdo entre os pontos avaliados, observa-se que o angulo
de gré decresce levemente ao longo da tabua, sendo o menor angulo verificado para
toda extensdo da tdbua e o maior para o primeiro ponto. Esta tendéncia de reducao
ao longo da tdbua era esperada, uma vez que o aumento na distancia entre o ponto
inicial e o ponto final (CA) reduz o angulo obtido entre a distancia horizontal (CA) e a
vertical (CO).

De acordo com o teste t, as diferencas entre os trés pontos estudados néo
sdo significativas. Ao comparar estes pontos e a média deles com o angulo
determinado para a tabua inteira, observou-se diferenca significativa a 5 % de
probabilidade entre o ponto 1, ponto 2, a média dos trés pontos e a tabua inteira
(Tabela 19).
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TABELA 19 - VALORES DE t PARA OS ANGULOS DE GRA DETERMINADOS NOS DIFERENTES

PONTOS DA TABUA

TESTE PROBABILIDADE VALOR DE t*
Angulo de Gra Ponto1"” x Ponto2®” 0,44345 0,14
Angulo de Gra Pontol x Ponto3® 0,23040 0,73
Angulo de Gra Pontol x Tabua Inteira® 0,01622 2,20
Angulo de Gra Ponto2 x Tabua Inteira 0,03980 1,79*%
Angulo de Gra Ponto3 x Tabua Inteira 0,07545 1,46
Angulo de Gra Média dos pontos® x Tabua Inteira 0,02799 1,96*

M- 'W=0,94 (p£0,2032); ®: W=0,97 (p£0,6522); ®: W=0,96; (p£0,4055); “: W=0,93 (p£0,1097); ©:
W=0,96 (p£0,4238); W: Teste de Shapiro-Wilk; *: graus de liberdade = 48.

Na Tabela 20 sdo apresentados os valores médios do angulo de gréa,

determinados na tdbua inteira.

TABELA 20 - VALOR MEDIO DO ANGULO DE GRA DETERMINADO NA TABUA INTEIRA

COEFICIENTE DE

TORA MEDIA DESVIO PADRAO VARIACAO (%)
1 2,67 0,39 14,5
2 2,45 0,57 23,4
3 2,02 0,39 19,5
4 2,77 1,98 71,6
5 1,63 0,51 31,1
6 2,60 0,74 28,6
7 1,63 0,65 40,2
8 2,18 0,36 16,6
9 2,81 1,03 36,7
10 1,91 0,79 41,2
11 2,53 1,01 39,8
12 5,14 1,77 34,5
13 2,54 2,28 89,6
14 2,77 0,81 29,3
15 2,14 0,74 34,4
16 3,30 1,04 31,6
17 3,20 0,86 26,9
18 2,47 0,53 21,4
19 3,25 0,59 18,2
20 3,77 1,78 47,0
21 3,23 0,52 16,1
22 3,46 1,06 30,5
23 1,79 0,83 46,3
24 4,10 0,89 33,2
25 2,82 0,24 8,4
n 55 - -

Valores dos angulos em graus (°); n:nimero de tabuas necessarias por tora
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Observou-se uma variagdo do angulo médio de gra de 1,63° a 5,14°. As
arvores 14 e 24 apresentaram os maiores angulos. Segundo COWN (1992) valores
acima de 4° sédo considerados probleméaticos em termos de torcdo na madeira,
podendo acarretar problemas durante a secagem. Verificou-se que a variagao entre
as tabuas é alta, apresentando coeficiente de variacdo entre 8,4 % (arvore 25) e
89,6 % (arvore 13). De acordo com o calculo do nimero adequado de amostras para
avaliacdo desta propriedade nas condi¢cdes do material utilizado, seria necessario
avaliar 55 tdbuas por tora. Como as toras néo forneceram esse numero de tdbuas,
seria necessario avaliar todas as tabuas obtidas de cada tora. GERHARDS (1981)
analisando tabuas de “Douglas-fir’ verificou variacdo de 1,9° a 3,5° para tabuas

classificadas com menores angulos, e de 6,7° a 9,5° para os maiores valores.

4.7 DENSIDADE APARENTE E MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Os valores médios para a densidade aparente e médulo de elasticidade das
tabuas secas ao ar, obtidas das toras 2, com o0s respectivos desvios padrées e
coeficientes de variacdo sao apresentados na Tabela 21.

Os valores médios da densidade aparente das tabuas secas ao ar variaram
entre toras. Entretanto, maior variagdo € observada entre tdbuas de uma mesma
tora, com coeficientes de variacdo entre 4,3 e 18,3 %, podendo ser explicada pela
variabilidade existente dentro da arvore no sentido medula-casca. Ao serrar as toras,
as tdbuas produzidas na regido préxima a casca sdo diferentes das produzidas na
regido interna da tora.

Quanto ao modulo de elasticidade, propriedade importante de resisténcia a
flexdo estatica da madeira, os valores variaram de 11372 a 16274 kgf/cm® entre
arvores. Altos coeficientes de variacao séo registrados entre tdbuas, indicando mais
uma vez a variabilidade das propriedades da madeira dentro da arvore.

Os resultados de modulo de elasticidade para a madeira de espécies de
Pinus no Brasil, obtidos por véarios pesquisadores, tais como KOCH (1972), MUNIZ
(1993), LARA PALMA (1994) e KLOCK (2000), também apresentam alta
variabilidade.
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TABELA 21 - VALORES MEDIOS DA DENSIDADE APARENTE E MODULO DE ELASTICIDADE

DAS TABUAS SECAS AO AR

DENSIDADE APARENTE

MODULO DE ELASTICIDADE

TORA Média Desvio Coeficiente Média Desvio Coeficiente
(g/cm®) padrdo | Variacdo (%) (kgflcm?) padrdo | Variacdo (%)
1 0,591 0,054 9,2 14538 3395 23,4
2 0,550 0,040 7,2 13332 2797 21,0
3 0,572 0,051 9,0 13881 2940 21,2
4 0,584 0,025 4,3 15845 1636 10,3
5 0,573 0,090 15,7 13840 3219 23,3
6 0,576 0,046 8,1 12730 2685 21,1
7 0,537 0,032 6,0 13835 2178 15,7
8 0,618 0,054 8,7 16147 3360 20,8
9 0,510 0,052 10,2 12539 2129 17,0
10 0,580 0,048 8,2 14372 2335 16,2
11 0,525 0,056 10,6 13469 1849 13,7
12 0,600 0,095 15,8 13411 3567 26,6
13 0,617 0,065 10,5 16168 3271 20,2
14 0,574 0,033 57 14207 1219 8,6
15 0,572 0,054 9,5 14830 3039 20,5
16 0,579 0,050 8,6 14312 2634 18,4
17 0,546 0,036 6,6 13367 2271 17,0
18 0,596 0,056 9,4 14483 2559 17,7
19 0,520 0,029 55 11372 1671 14,7
20 0,638 0,117 18,3 16274 5369 33,0
21 0,620 0,051 8,2 14939 3602 24,1
22 0,553 0,045 8,1 14255 2710 19,0
23 0,585 0,051 8,8 15328 2484 16,2
24 0,539 0,037 6,8 12751 2099 16,5
25 0,589 0,048 8,1 14950 2050 13,7
Média Geral 0,574 0,053 9,1 14207 2683 18,8
S 0,0328 0,0208 3,26 1219,2 848,0 5,15
CV (%) 57 39,6 35,9 8,6 31,6 27,4

s: desvio padrao; CV: coeficiente de variacao.

4.8 INTER-RELACOES ENTRE AS VARIAVEIS AVALIADAS

Para estudo das inter-relagbes entre as varidveis avaliadas foi gerada a

matriz de correlagéo. Posteriormente, foram estudadas as componentes principais,

isto é, os grupos de variaveis que explicam a maior parte da variacdo total. Foram

realizadas também analises de fatores, determinando as variaveis mais importantes

dentro de cada grupo e suas respectivas relagdes com as demais propriedades.

4.8.1 Inter-relagdes entre as Propriedades Avaliadas para as Arvores

7

Para relacionar as propriedades da madeira, é necessario que todas as

variaveis sejam correspondentes a uma mesma regido do troco. No caso das
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arvores em pé, o tempo e a velocidade de propagacao das ondas, determinados na
regido entre a base e 1,30 m do tronco, foram relacionados as varidveis obtidas na
primeira tora.

Na Tabela 22 s&o apresentadas as relagbes existentes entre as
propriedades estudadas, considerando que duas variaveis possuem associacao
entre si quando o coeficiente de correlacao for significativo a 5 % de probabilidade.
As correlagdes significativas encontram-se destacadas em negrito.

Os altos coeficientes de correlagdo nao destacados correspondem a
relacbes originadas de formulas, como, por exemplo, o de correlagcédo entre o tempo
e velocidade de propagacédo das ondas, onde o calculo da velocidade é realizado em
fung&o do tempo, sendo desconsiderados na discussédo dos resultados.

Observou-se a existéncia de correlacdo significativa entre a densidade
basica da madeira e o percentual de lenhos, sendo positiva com o lenho tardio e
negativa com o inicial. Ha4 também relacdo positiva da densidade com a espessura
da parede e negativa com o diametro do lume e largura das fibras. O diametro do
lume e a largura das fibras, além de estarem diretamente correlacionados entre si,
apresentaram correlagao positiva com o percentual de lenho inicial e negativa com o
percentual de lenho tardio. Alta correlacao positiva foi observada entre a largura e o
diametro do lume e negativa entre a primeira propriedade com o indice de Runkel e
o indice de enfeltramento. A densidade béasica e o percentual de lenho inicial e tardio
apresentaram correlagdo com o indice de Runkel, fracdo parede e coeficiente de
flexibilidade. Estas correlacdes mencionadas eram esperadas, conforme visto na

revisao de literatura.
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PROPRIEDADES

'DAP | DB | LI |LT|LF |DL| C |EP|DN|NN|AN | TP |VEL| IR | FP | CF | IE

Diametro a Altura do Peito (DAP)
Densidade Basica (DB)

Percentual de lenho Inicial (LI)

Percentual de lenho Tardio (LT)

Largura da Fibra (LF)

Diametro do Lume (DL)

Comprimento de Fibras (C)

Espessura da Parede das Fibras (EP)
Diametro de Nés (DN)

Numero de NGs (NN)

Area de No6s (AN)

Tempo Propagacéo Ondas de Tenséo (TP)
Velocidade de Propagacédo de Ondas de Tenséo (VEL)
indice de Runkel (IR)

Fracdo Parede (FP)

Coeficiente de Flexibilidade (CF)

indice de Enfeltramento (IE)

1,00

-0,05 1,00
0,10 -0,56
-0,10 0,56
0,23 -0,49
0,16 -0,73
0,24 -0,12
0,16 0,51
-0,28 0,18
-0,17 0,26
-0,29 0,10
0,13 -0,73
0,00 0,70
0,01 0,78
0,01 0,78
0,01 -0,76
-0,05 0,40

1,00

-1,00 1,00
0,40 -0,40
0,58 -0,58
0,15-0,15
-0,38 0,38
0,24 -0,24

1,00

0,88 1,00

0,10 0,13 1,00
0,22 -0,26 -0,02 1,00

-0,07 -0,03 0,21 -0,06 1,00
0,42 -0,42 -0,15 -0,24 -0,21 0,19 -0,34 1,00

0,12 -0,12 -0,02 0,00 0,14 -0,03 0,41 0,37 1,00

0,55 -0,55 0,38 0,58 0,23 -0,42 -0,33 -0,38 -0,38 1,00

-0,54 0,54 -0,38 -0,59 -0,19 0,43 0,25 0,38 0,33 -0,99 1,00

-0,59 0,59 -0,45 -0,81 -0,09 0,77 -0,05 0,28 -0,05 -0,62 0,64 1,00

-0,63 0,63 -0,44 -0,81 -0,12 0,78 -0,09 0,31 -0,03 -0,63 0,65 1,00 1,00

0,62 -0,62 0,45 0,81 0,09 -0,77 0,11 -0,28 0,07 0,59 -0,61 -0,99 -1,00 1,00

-0,27 0,27 -0,80 -0,70 0,51 -0,19 0,16 0,02 0,08 -0,20 0,21 0,34 0,31 -0,32 1,00

Coeficientes de correlagdo destacados em negrito para p-valor£ 5 %
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A espessura da parede das fibras apresentou correlagdo positiva com o
tempo e negativa com a velocidade de propagacdo das ondas de tensdo. Este
resultado era esperado, pois quanto maior a espessura da parede, maior € a area
sem barreira disponivel para propagacdo das ondas, as quais se dissipam
rapidamente em um determinado percurso, com um tempo menor. Como a
espessura da parede interfere positivamente na densidade bésica, esta também
apresenta alta correlagdo com as propriedades acusticas, tempo e velocidade de
propagacao de ondas de tensdo. Madeiras com maior densidade, portanto, maior
massa por unidade de volume, possui menor quantidade de espagos vazios,
possibilitando uma maior velocidade de propagacdo de ondas de tensdo em um
tempo menor em um dado percurso. Sendo assim, o diametro de lume das fibras,
torna-se uma barreira para a propagacdo das ondas de tensdo, aumentando o
tempo e reduzindo a velocidade para um certo percurso.

Estas correlacdes observadas estdo de acordo com os resultados obtidos
por GERHARDS (1978), KONARSKI; WAZNY (1977) e SCHAD et al. (1996).
Também, resultantes da espessura da parede, as relagdes indice de Runkel e fracdo
parede apresentaram correlagdes positivas com a velocidade e negativa com o
tempo de propagacéo de ondas de tensao.

O coeficiente de flexibilidade apresentou correlacdo negativa com a
velocidade e positiva com o tempo de propagacdo das ondas de tenséo, pois as
fibras mais flexiveis sdo as menos espessas, com maior diametro do lume e com
maiores espagos vazios, que reduzem a velocidade e aumentam o tempo para
propagacao das ondas em um determinado percurso.

Na tabela 22, verificou-se correlagdo positiva significativa entre o lenho
inicial e o nimero ou frequéncia de nés. Pode-se dizer que esta relagéo € indireta e
ocorre porque ambas as propriedades diminuem do centro para a regido externa da
tora.

Na analise das componentes principais (Grafico 9), foram obtidos os grupos

de varidveis que explicam 100 % da variagdo total.
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GRAFICO 9 - COMPONENTES PRINCIPAIS EXTRAIDAS DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS
CARACTERISTICAS DA MADEIRA AVALIADAS PARA AS ARVORES EM PE

Autovalor

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18

Componentes

As componentes principais obtidas apresentaram autovalores que variaram
de zero a 7,6. Verifica-se que as cinco primeiras componentes apresentaram
autovalores superiores a 1 e, ao mesmo tempo, explicam 86,4 % da variacdo total
(Tabela 23). Isso significa que as 17 variaveis ou propriedades da madeira
estudadas para as arvores em pé podem ser substituidas por estas cinco
componentes, com perda de, apenas, 13,6 % de informacdo. Conforme critérios de
selecado das componentes, citados na revisédo de literatura, esta pesquisa adotou a
retencdo das componentes com autovalores superiores a um e que explicam mais
de 70 % da variacao total. Dessa forma, estas cinco componentes foram retidas para
analise de fatores.

TABELA 23 - AUTOVALORES DAS CINCO PRIMEIRAS COMPONENTES PRINCIPAIS EXTRAIDAS
DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS PROPRIEDADES AVALIADAS PARA AS
ARVORES EM PE

FATOR AUTOVALOR VARIACAO VARIACAO
TOTAL (%) ACUMULADA (%)
1 7,62836 44,87 44,87
2 2,32276 13,66 58,53
3 1,95792 11,52 70,05
4 1,66199 9,78 79,83
5 1,12362 6,61 86,44

A andlise dos fatores rotacionados, obtidos através do método Varimax,

permite observar a importancia das variaveis dentro de cada fator (Tabela 24).
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Foram consideradas importantes as variaveis que apresentaram coeficiente de

correlacéo igual ou acima de 0,7, destacadas em negrito.

TABELA 24 - FATORES ROTACIONADOS OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE CORRELACAO
DAS PROPRIEDADES AVALIADAS PARA AS ARVORES EM PE

FATOR
PROPRIEDADE COMUNALIDADES 1 | 2 3 4 5
indice de Runkel 0,99686 0,91921 -0,29026 -0,21597 0,1146 -0,03522
Fracdo Parede 0,99640 0,91134 -0,26895 -0,25505 0,12288 -0,05704
Espessura Parede das fibras 0,99448 0,91651 0,37071 -0,13523 0,08435 0,05799
Densidade Basica 0,97314 0,61722 -0,33307 -0,24914 0,32849 -0,06787
Coeficiente de Flexibilidade 0,99799 -0,91884 0,27764 0,25869 -0,06963 0,03874
Largura das Fibras 0,99751 -0,12760 0,95900 0,16406 -0,09910 0,11331
Diametro do Lume 0,99543 -0,56021 0,76797 0,23353 -0,14451 0,09124
indice de Enfeltramento 0,99558 0,08008 -0,85243 -0,11003 0,05633 0,48997
Percentual de lenho Inicial 0,98978 -0,35212 0,18937 0,89361 -0,05707 0,05369
Percentual de lenho Tardio 0,98975 0,35211 -0,18944 -0,89344 0,06187 -0,05160
Velocidade de Prop. de Ondas 0,96775 0,43590 -0,20145 -0,33738 0,74651 -0,17029
Area Total de Nés /m? 0,91005 -0,07738 0,01933 0,25068 0,70073 0,22878
Diametro de Noés 0,94128 -0,07520 -0,03670 0,23595 0,67470 0,20791
Tempo de Prop.de Ondas 0,99915 -0,41926 0,17844 0,34600 -0,77198 0,19223
Comprimento de fibras 0,98400 -0,04644 -0,04886 0,08314 -0,01441 0,97574
NUmero de Nés / m? 0,94586 0,14679 -0,03447 -0,23930 0,12923 -0,10697
DAP 0,97652 0,05411 0,10531 0,0645 -0,08943 0,11567

Cabe lembrar que comunalidade é a parcela da varidncia de uma
determinada variavel X; dada por uma equacédo, explicada pelos fatores comuns.
Quanto mais préxima a 1 (100 %) melhor é o ajuste do modelo. Todas as variaveis
apresentaram alta comunalidade, sendo mantidas na analise.

Observou-se que o fator 1 explica 44,3 % da variacdo total, estando
associado as variaveis espessura da parede das fibras, indice de Runkel, fracdo
parede e coeficiente de flexibilidade. Cabe lembrar que o indice de Runkel é dado
pela relacdo entre a espessura da parede e o diametro do lume da fibra, a fracao
parede é a divisdo entre a espessura da parede e a largura da fibra e o Coeficiente
de Flexibilidade é quociente entre a o didametro do lume e a largura da fibra. Dessa
forma, a espessura da parede é a variavel que exerce maior influéncia ou dominio
sobre este primeiro fator. As relagcfes entre essas varidveis foram mencionadas na
revisdo de literatura e tanto a espessura da parede, quanto o indice de Runkel e a
fracdo parede, apresentam relacéo direta com a rigidez da fibra, sendo inversamente
proporcionais ao coeficiente de flexibilidade. Sendo assim, pode-se denominar este
fator de Rigidez das Fibras, estando diretamente ligado a qualidade dos produtos,
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principalmente na producdo de celulose/pasta e papel. E importante salientar que
em andlises multivariadas, se uma varidvel apresenta altas relacdes com outras,
como € o caso das relacBes entre espessura da parede e diametro do lume,
densidade basica e percentuais de lenhos, automaticamente, todas estas
propriedades sdo importantes, entretanto apenas uma € indicada dentro de cada
fator.

O fator 2, responsavel por 13,7 % da variagdo total, também foi dominado
pelas caracteristicas anatébmicas largura da fibra, didmetro do lume e indice de
enfeltramento. A largura das fibras apresenta o maior coeficiente de correlagéo
(Tabela 24) comparado as outras duas variaveis, sendo considerada mais
importante dentro deste grupo. As trés propriedades estdo relacionadas a
flexibilidade da fibra, conforme mencionado na reviséo de literatura. Fibras largas e
com maiores diametros de lume sdo, em geral, bastante flexiveis. O indice de
enfeltramento é o quociente entre o comprimento e a largura da fibra, portanto,
possui uma relagdo negativa com a largura da fibra. Tais constatagbes permitem
chamar este fator de Flexibilidade das Fibras, caracteristica importante para
producéo de celulose e papel.

O terceiro fator, que compde 11,5 % da variacdo total, € dominado pelo
lenho inicial e tardio, sendo chamado de Percentual de Lenhos. Os coeficientes de
correlagdo de ambas as variaveis sdo semelhantes, porém inversos, pois sao
propriedades inversamente proporcionais na madeira, que juntas somam 100 %.

No quarto fator, responsavel por 9,8 % da variacdo total, verificou-se a
dominancia da velocidade, tempo de propagacdo das ondas de tensdo e da area de
nos, sendo denominado de Propriedades Acusticas e Area de Nos. Cabe lembrar,
que a velocidade é o quociente entre a distancia e o tempo de percurso da onda,
sendo propriedades inversamente proporcionais. Conforme mencionado na reviséo
de literatura, a relagéo do tempo e velocidade de propagacédo das ondas com a area
de nés pode ser explicada da seguinte forma: os nos apresentam areas
descontinuas e a madeira em volta dos mesmos apresenta alto teor de extrativo, é
rigida e com alto angulo de gra (grd espiralada ou reversa). Estas caracteristicas,
especialmente as areas descontinuas e o angulo de gra tornam-se barreiras para a
propagacdo de ondas de tensdo, que acabam por contornar estas regides,
aumentando o tempo do percurso e reduzindo a velocidade das mesmas (JUNG,



96

1979; GERHARDS, 1982a). Tanto o numero, quanto a area de nds, influenciam
negativamente na propagacdao das ondas. Os coeficientes mostraram-se
semelhantes para as trés propriedades (Tabela 24), apresentando o mesmo grau de
importancia. Este grupo de fatores relaciona-se ao rendimento e qualidade de
produtos, tais como, laminados, fagueados, componentes de portas e janelas, etc.

No que diz respeito as influéncias das demais varidveis do grupo sobre o
tempo e velocidade de propagacdo das ondas, a area de nds apresentou maior
influéncia, com coeficiente de correlacdo de 0,70, seguida do didmetro dos nés e
densidade bésica, com coeficientes de 0,67 e 0,33, respectivamente. Como a
densidade basica apresenta fortes relacdes com a espessura da parede, diametro
de lume e percentuais de lenhos, pode-se dizer que estas propriedades também
exerceram influéncias sobre o tempo e velocidade de propagacao das ondas.

Finalmente, o fator 5 € dominado integralmente pela variavel comprimento
de fibras. Este fator, responsavel por 6,6 % da variacéo total, devido ao dominio de
uma unica variavel foi chamado pela propria variavel, Comprimento de Fibras. Esta
propriedade se relaciona diretamente a resisténcia a tracdo e em menor grau ao
rasgo do papel (KARTH, 1967; CORSON, 1991).

De uma maneira geral, as caracteristicas anatbmicas explicam 65,2 % da
variacao total, destacando-se a espessura da parede, o diametro do lume e o
comprimento de fibras, dentro dos fatores Rigidez, Flexibilidade e Comprimento das
fiboras. O tempo, a velocidade de propagacdo das ondas de tensdo e 0s nos,
representados pela area total, explicam aproximadamente 10 % da variacao total,
dentro do fator Propriedades Acusticas e Area de nds, ficando bastante clara a
relacdo existente entre eles. Além destes, o fator Percentual de Lenhos se constitui
numa propriedade importante na avaliacdo das arvores.

Visando detectar outras relacdes entre frequéncia, diametro, area de nos,
tempo e velocidade de propagacgédo das ondas de tensao, realizou-se a plotagem,
em grafico (Grafico 9) das componentes 1 e 4, onde o eixo X € representado pelo
Fator Rigidez, composto pela espessura da parede das fibras, indice de Runkel,
Coeficiente de Flexibilidade e eixo Y é representado pelo Fator Propriedades
Acusticas e Defeitos da madeira, composto pelo tempo e velocidade de propagacgéo
das ondas de tenséao e pela area total de nés.



97

No gréafico “biplot”, as caracteristicas mais distantes do eixo zero, sdo as que
mais contribuem para a variacao total. Aquelas proximas do eixo zero contribuem
pouco ou praticamente ndo contribuem para a variagdo total. As caracteristicas
quando préximas uma das outras, dentro de um mesmo quadrante, possuem relacao
entre si, como € o caso da largura da fibra, percentual de lenho inicial e didmetro do
lume destacados no primeiro quadrante negativo do Gréfico 10.

Além de se relacionarem entre si, a largura da fibra, percentual de lenho
inicial e diametro do lume se correlacionam com as variaveis que compdem 0s €ixos,
a espessura da parede, indice de Runkel, Coeficiente de flexibilidade (eixo X) e,
tempo e velocidade de propagacéo das ondas de tensao e &rea total de nos (eixo Y).
As correlacdes da largura, diametro do lume das fibras e percentual de lenho inicial
com as variaveis que compdem o fator rigidez (espessura da parede, indice de
Runkel e coeficiente de flexibilidade) foram abordadas na discusséo da Tabela 22 e

na revisao de literatura.

GRAFICO 10 - RELACAO ENTRE OS FATORES PROPRIEDADES ACUSTICAS E AREAS DE NOS
E A RIGIDEZ DAS FIBRAS
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LI: percentual de lenho inicial; LF: largura das fibras; DL: diametro do lume; C: comprimento das fibras; IE: indice
de enfeltramento; DN: diametro dos nés; DB: densidade basica; LT: percentual de lenho tardio; NN: nimero de

nos.

O diametro do lume apresentou correlagdo positiva com o tempo e negativa
com a velocidade de propagacdo de ondas de tensdo, relacdo esta ja detectada
anteriormente na matriz de correlagao (Tabela 22). As fibras com maior diametro de
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lume sdo também as mais largas, apresentando maior quantidade de espagos
vazios na madeira, tornando-se barreiras para a propagacédo de ondas de tenséo.
Estas fibras s@o caracteristicas do lenho inicial e ocorrem em maior porcentagem na
madeira juvenil, regido interna do tronco que também possui maior quantidade e
conseqlientemente maior area de nos.

O numero ou frequéncia de noés e o percentual de lenho tardio sdo as
propriedades que estdo mais distantes dos eixos e que mais contribuem para a
variagdo total nesta relacdo. Apesar de estarem isoladas no grafico, estédo
relacionados as propriedades que compdem o0s eixos, conforme mencionado
anteriormente.

No Grafico 11, foi realizado agrupamento dos fatores Propriedades
Acusticas e Area de Nos (Y) com o Percentual de lenhos (X), sendo observada a

existéncia de outras relagoes.

GRAFICO 11 - RELACAO ENTRE OS FATORES PROPRIEDADES ACUSTICAS E AREA DE NOS E
OS PERCENTUAIS DE LENHOS
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LF: largura das fibras; DL: didametro do lume; C: comprimento das fibras; IE: indice de enfeltramento; DN:
diametro dos no6s; FP: fracéo parede; DB: densidade basica; NN: numero de nés; CF: coeficiente de flexibilidade;

EP: espessura da parede; IR: indice de Runkel.

Neste agrupamento, verifica-se que o comprimento de fibras ficou distante
dos eixos e proximo ao DAP. Isso significa que ambas as propriedades estédo
relacionadas tanto entre si, quanto com as variaveis que compdem os eixos. O
comprimento de fibras aumenta do centro do tronco em dire¢cdo a casca e quanto

maior o DAP, maior € a propor¢cdo de madeira com fibras mais longas. A relacéo
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entre o comprimento de fibras e o percentual de lenho tardio também é positiva, pois
ambos aumentam paralelamente no sentido medula-casca (COWN, 1975;
BARRICHELO, 1979; MUNIZ, 1993; KLOCK, 2000), portanto, o lenho tardio
apresenta maior comprimento de fibras.

Com respeito a relagdo existente entre o comprimento de fibras e as
propriedades acusticas da madeira, salienta-se que as ondas emitidas na altura do
DAP e recebidas na base da arvore, do lado oposto, fazem um percurso em
diagonal, propagando-se rapidamente ao longo do comprimento, através da parede
das fibras. H4 uma pequena reducdo na velocidade das ondas ao passarem pela
lamela média que liga uma fibra & outra. Portanto, quanto maior o comprimento das
fibras, maior € a velocidade de propagacéo das ondas de tensédo. Cabe lembrar que
esta propriedade foi a quinta componente mais importante, explicando 6,6 % da
variacao total. O comprimento de fibras e a area total de nos se relacionam de forma
indireta e inversa. O comprimento aumenta e o teor de nds reduz do centro da tora
para a regido externa, em dire¢do a casca (COWN, 1992).

Observou-se também que o numero ou freqiéncia de nds por unidade de
area apareceu, novamente, distante dos eixos, quase em diagonal no segundo
guadrante negativo e isolado das demais variaveis, confirmando sua importante
relacdo com o tempo e velocidade de propagacdo de ondas de tensdo e com o
percentual de lenhos. Somando-se a isso, verificou-se a presenca do diametro dos
nos préoximo a largura das fibras, ambos distantes dos eixos no quadrante positivo,
confirmando as relacdes entre estas propriedades. As relagbes entre 0s nés e o
tempo e velocidade de propagacao das ondas foram abordadas na discussédo dos
dados da Tabela 24 e na revisao de literatura.

A espessura da parede das fibras também se encontra isolada e distante
dos eixos, confirmando sua relacdo com as propriedades acusticas e percentual de

lenho tardio, discutidas anteriormente.

4.8.2 Inter-relagdes entre as Propriedades Avaliadas para as Toras 1

A Tabela 25 apresenta as correlagcdes entre as propriedades avaliadas para
as toras 1.



TABELA 25 - CORRELACOES ENTRE AS PROPRIEDADES AVALIADAS NAS TORAS 1

100

PROPRIEDADES

'DAP | DB | LI |LT|LF |DL| C |EP|DN|NN|AN | TP |VEL| IR | FP | CF | IE

Diametro a Altura do Peito (DAP)
Densidade Basica (DB)

Percentual de lenho Inicial (LI)
Percentual de lenho Tardio (LT)

Largura da Fibra (LF)

Diametro do Lume (DL)

Comprimento de Fibras (C)

Espessura da Parede das Fibras (EP)
Diametro de Nés (DN)

Numero de NGs (NN)

Area de No6s (AN)

Tempo Propagacéo Ondas de Tenséao (T)
Velocidade de Propagacédo de Ondas de Tenséo (VEL)
indice de Runkel (IR)

Fracdo Parede (FP)

Coeficiente de Flexibilidade (CF)

indice de Enfeltramento (IE)

1,00

-0,06 1,00
0,14 -0,56
-0,14 0,56
0,19 -0,49
0,12 -0,73
0,29 -0,12
0,15 0,51
-0,27 0,18
-0,11 0,26
-0,26 0,10
0,18 -0,61
-0,17 0,59
0,04 0,78
0,03 0,78
-0,03 -0,76
0,03 0,39

1,00

-1,00 1,00
0,40 -0,40
0,58 -0,58
0,16 -0,16
-0,38 0,38

1,00
0,88 1,00

0,10 0,12 1,00
0,22 -0,26 -0,02
0,24 -0,24 -0,07 -0,03 0,21
0,42 0,42 -0,15 -0,24 -0,21

1,00
-0,06 1,00
0,19 -0,34 1,00

0,13-0,12 -0,02 0,00 0,14 -0,03 0,41 0,37 1,00

0,41-0,41 0,11 0,33 0,11

-0,45 -0,32 -0,11 -0,30 1,00

-0,40 0,40 -0,10 -0,32 -0,10 0,45 0,28 0,10 0,27 -1,00 1,00

-0,59 0,59 -0,45 -0,81 -0,09
-0,63 0,63 -0,44 -0,80 -0,12
0,62 -0,62 0,44 0,80 0,09
-0,26 0,27 -0,80 -0,69 0,51

0,77 -0,05 0,28 -0,05 -0,46 0,46 1,00

0,77 -0,09 0,31 -0,03 -0,49 0,48 1,00 1,00

-0,77 0,11 -0,28 0,07 0,46 -0,46 -0,99 -1,0 1,00
-0,19 0,16 0,02 0,08 -0,01 0,01 0,34 0,31 -0,32 1,00

Coeficientes de correlagdo destacados em negrito para p-valor£ 5 %
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Como foram utilizados os mesmos valores de densidade basica, dimensdes
de fibras e suas relagfes e percentuais de lenhos para as primeiras toras e para as
arvores, foram observadas as mesmas relacbes e mesmos coeficientes de
correlagcd@o para estas caracteristicas, discutidas na Tabela 22.

Para as toras 1 também foram verificadas correlacbes das propriedades
acusticas da madeira com a espessura da parede e os percentuais de lenho inicial e
tardio. Estas correlacdes também foram discutidas no item 4.8.1. Diferentemente das
arvores, ndo foram detectadas correlagdes significativas entre diametro do lume das
fibras e as propriedades acusticas da madeira.

O Grafico 12 apresenta as componentes principais obtidas através da matriz
de correlagéo das propriedades avaliadas para as toras 1.

GRAFICO 12 - COMPONENTES PRINCIPAIS EXTRAIDAS DA MATRIZ DE CORRELACAO PARA

AS PROPRIEDADES DAS TORAS 1
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As componentes obtidas apresentaram autovalores variando de 7,1 a zero,
sendo que para as cinco primeiras componentes 0s autovalores foram superiores a 1
e ao mesmo tempo acumularam 85,7 % da variabilidade total (Tabela 26), sendo
retidas na andlise. Isso significa que as 17 variaveis ou propriedades da madeira
consideradas para as toras 1 podem ser substituidas por estas cinco componentes,
perdendo-se apenas 14,3 % da variagéo total.
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TABELA 26 - AUTOVALORES DAS CINCO PRIMEIRAS COMPONENTES PRINCIPAIS EXTRAIDAS
DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS PROPRIEDADES DAS TORAS 1

FATOR AUTOVALOR VARIACAO VARIACAO
TOTAL (%) ACUMULADA (%)
1 7,12351 41,90 41,90
2 2,33027 13,71 55,61
3 2,22860 13,11 68,72
4 1,73000 10,04 78,76
5 1,18652 6,98 85,74

Este resultado é bastante semelhante aquele obtido para as arvores em pé.

A Tabela 27 apresenta os fatores rotacionados, obtidos pelo método

Varimax, e as variaveis que compdem cada fator com seu respectivo grau de

importancia.

TABELA 27 - MATRIZ DOS FATORES ROTACIONADOS OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE
CORRELACAO DAS PROPRIEDADES DAS TORAS 1

FATOR

PROPRIEDADE COMUNALIDADES 1| 2 3 4 5

indice de Runkel 0,99638 0,91409 -0,29724 0,17207 0,19944 0,02721
Fracdo Parede 0,99394 0,90146 -0,27776 0,19952 0,23414 0,05422
Espessura da Parede 0,99540 0,89387 0,36486 0,19339 0,12811 0,02222
Densidade Basica 0,85315 0,61340 -0,38769 0,36680 0,29098 0,11204
Coeficiente de Flexibilidade 0,99583 -0,90557 0,28314 -0,18338 -0,23008 -0,00988
Largura das Fibras 0,99440 -0,13626 0,96412 -0,01414 -0,15270 -0,02219
Diametro do Lume 0,99100 -0,56283 0,77569 -0,10907 -0,21698 -0,03759
indice de Enfeltramento 0,99393 0,09117 -0,85526 -0,04302 0,12066 0,02549
Velocidade Prop. das Ondas 0,99595 0,29247 -0,01008 0,93180 0,14799 0,06668
Tempo de Prop. das Ondas 0,99701 -0,29293 0,01652 -0,91848 -0,16326 -0,09684
Percentual de lenho Tardio 0,99121 0,34600 -0,20523 0,18517 0,87710 0,04468
Percentual de lenho Inicial 0,99079 -0,34544 0,20506 -0,18574 -0,87691 -0,04223
Namero de Nés/m? 0,92686 0,18510 -0,04724 -0,04659 0,32971 0,81274
Area de Nés/m? 0,91724 -0,06925 -0,02268 0,25327 -0,20013 0,81100
Comprimento de fibras 0,99238 -0,05079 -0,04318 -0,05198 -0,07725 -0,00690
Diametro de Nos 0,97006 -0,05404 -0,17810 0,22703 -0,18852 0,00504
Diametro das Toras 0,98675 0,08288 0,07793 -0,09427 -0,09893 -0,11307

Todas as varidveis estudadas apresentaram comunalidade superior a 0,8.

Os fatores 1 e 2 estdo associados as mesmas propriedades que os fatores le 2

obtidos para as arvore em pé, e o percentual de participacdo de cada um sobre a

variacdo total também é semelhante. O fator 1, que explica 41,9% da variagao total,

estd associado com as variaveis espessura da parede das fibras, indice de Runkel,

fracdo parede e coeficiente de flexibilidade, tendo sido denominado de Rigidez das
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Fibras. As relacbes entre estas propriedades foram abordadas no item 4.8.1 e na
revisdo de literatura.

O fator 2, responséavel por 13,7 % da variagdo total, igualmente para as
arvores, foi dominado pelas propriedades anatémicas largura da fibra, diametro do
lume e o indice de enfeltramento e foi chamado de Flexibilidade das Fibras.

Diferenca foi observada para o terceiro fator, responsavel por 13,7 % da
variacao total, sendo dominado pelo tempo e velocidade de propagac¢ao das ondas
de tensao. Estas propriedades sao inversamente proporcionais, apresentando
coeficientes de correlacdo semelhantes. As duas caracteristicas sdo classificadas
como propriedades acusticas da madeira e estdo relacionadas a qualidade de
produtos de alto valor agregado, tais como laminados, faqueados, componentes de
portas e janelas, etc. Dessa forma, este fator foi denominado de Propriedades
Acusticas. Analisando os coeficientes de correlacdo das variaveis presentes neste
fator (Tabela 27), observou-se que a densidade basica é a variavel que exerce maior
influéncia sobre o tempo e velocidade de propagacdo das ondas de tensao,
apresentando coeficiente de correlagdo de 0,37, seguida da area e diametro dos
nos, com coeficientes de 0,25 e 0,27, respectivamente.

O quarto fator é responséavel por 10,0 % da variacao total, sendo dominado
pelos percentuais de lenhos inicial e tardio, e foi chamado de Percentuais de
Lenhos.

Finalmente, o fator 5 foi responsével por 7,0 % da variagéo total, tendo sido
dominado pelas variaveis numero e area de nés. Ambas possuem relagédo positiva,
uma vez que a area total é determinada em funcdo do numero e didmetro dos nés.
Este fator foi denominado de NGs. Os nés sao defeitos da madeira que influenciam
negativamente na producéo e qualidade dos produtos de alto valor agregado. Na
fabricacdo de determinados produtos, estes sdo eliminados da madeira, reduzindo-
se o rendimento do processo e em outros produtos, sdo simplesmente cobertos por
outros materiais, interferindo, de certa forma, na qualidade.

De uma maneira geral, as caracteristicas anatdmicas explicaram 55,6 % da
variacdo total no grupo de variaveis avaliadas para as toras 1. JA o tempo e
velocidade de propagacao das ondas de tensdo explicaram 13,1 %, mostrando-se
aproximadamente 3,0 % mais importante nas primeiras toras quando comparados as

arvores em pé. Os nos, somando-se a freqiiéncia e a area total, explicaram 7,0 % da
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variacdo total. Juntos, as propriedades acusticas e os defeitos da madeira, foram
responsaveis por 20% da variagdo total. Isso significa que estas relacfes sdo mais
facilmente observadas nas primeiras toras do que nas arvores em pé.

Com objetivo de verificar outras relacdes entre as propriedades estudadas,
foram relacionados, em gréfico, os fatores 3 e 5 que correspondem as propriedades
acusticas e os nO0s da madeira, respectivamente. Estas relagbes podem ser
observadas no Gréfico 13.

GRAFICO 13 - RELACOES ENTRE OS FATORES NOS E PROPRIEDADES ACUSTICAS DA

MADEIRA
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Propriedades Acusticas

LI: percentual de lenho inicial; LF: largura das fibras; DL: diametro do lume; C: comprimento das fibras; IE: indice
de enfeltramento; DN: didmetro dos ndés; DB: densidade basica; LT: percentual de lenho tardio; D: didametro das

toras; EP: espessura da parede das fibras; IR: indice de Runkel; CF: coeficiente de flexibilidade.

De uma maneira geral, foram observados agrupamentos de propriedades
préximos dos eixos, considerados pouco importantes para a variabilidade total. Um
pouco mais distante dos eixos, no primeiro quadrante positivo e negativo, destacou-
se 0 agrupamento entre a espessura da parede e a largura das fibras, confirmando a
relacdo inversa entre ambas. Além de relacionarem entre si, estas duas
propriedades exercem influéncia sobre os fatores que compdem os eixos do grafico,
as propriedades acusticas da madeira (tempo e velocidade de propagacdo das
ondas de tensdo) e os nos (freqiéncia e area). Todas estas relacdes foram

abordadas no item 4.8.1 e na revisao de literatura.
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De forma isolada e distante dos eixos estdo o comprimento de fibras e o
diametro dos nds, em quadrantes diferentes. Isso significa que ambos,
separadamente, contribuem acentuadamente para a variacdo total e, portanto
apresentam relagfes importantes dentro do conjunto de variaveis analisado. Estas
duas variaveis interferem tanto nas propriedades acusticas (tempo e velocidade de
propagacao de ondas de tenséo), que compdem o eixo X, quanto na frequéncia e

area de nés, que compdem o eixo Y.

4.8.3 Inter-relagdes entre as Propriedades Avaliadas para as Toras 2

A Tabela 28 apresenta as correlagdes entre propriedades avaliadas para as
toras 2.

As correlagdes significativas observadas entre as propriedades da madeira
avaliadas para as toras 2 foram semelhantes as obtidas para as arvores em pé e
toras 1. Apenas a correlagdo negativa detectada entre o diametro do lume e a
espessura da parede ndo foi observada nos outros grupos analisados. As fibras
mais largas e com o0s maiores didametros de lume apresentam paredes mais
delgadas, conforme abordado na revisao de literatura.

Diferentemente das arvores em peé, ndo foram verificadas correlagbes
significativas dos percentuais de lenhos (inicial e tardio) com a largura das fibras,
namero de nés, tempo e velocidade de propagacdo das ondas de tensdo. Também
nado foram observadas correlagbes da espessura de parede das fibras com a
densidade basica, numero ou frequéncia de nés, tempo e velocidade de propagacao
das ondas de tensédo e ainda, entre velocidade de propagacédo das ondas e
coeficiente de flexibilidade.
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TABELA 28 - CORRELACOES ENTRE AS PROPRIEDADES AVALIADAS NAS TORAS 2

PROPRIEDADES 'DAP | DB | LI |LT|LF |DL| C |EP|DN|NN|AN | TP |VEL| IR | FP | CF | IE
Diametro a Altura do Peito (DAP) 1,00
Densidade Basica (DB) -0,01 1,00
Percentual de lenho Inicial (LI) 0,05 -0,69 1,00
Percentual de lenho Tardio (LT) -0,05 0,69 -1,00 1,00
Largura da Fibra (LF) 0,20 -0,64 0,39-0,39 1,00
Diametro do Lume (DL) 0,22 -0,72 0,47 -0,47 0,90 1,00
Comprimento de Fibras (C) 0,12 -0,19 0,10-0,20 0,19 0,31 1,00
Espessura da Parede das Fibras (EP) -0,11 0,39 -0,28 0,29 -0,07 -0,49 -0,32 1,00
Diametro de Nés (DN) -0,01 -0,09 0,07 -0,08 -0,09 -0,12 -0,03 0,10 1,00
Numero de NGs (NN) -0,30 -0,06 0,17 -0,17 0,12 0,07 -0,01 0,09 -0,22 1,00
Area de No6s (AN) -0,20 -0,23 0,30-0,30 0,07 -0,03 -0,15 0,22 0,44 0,68 1,00
Tempo Propagacéo Ondas de Tensao (TP) 0,01 -0,64 0,30-0,31 0,39 0,46 0,36 -0,30 0,08 0,25 0,21 1,00
Velocidade de Propagacdo de Ondas de Tens&o (VEL) 0,05 0,64 -0,29 0,30 -0,38 -0,45 -0,36 0,29 -0,08 -0,26 -0,22 -0,98 1,00
indice de Runkel (IR) -0,17 0,65 -0,42 0,42 -0,56 -0,87 -0,35 0,85 0,13 0,03 0,16 -0,42 0,41 1,00
Fracdo Parede (FP) -0,17 0,67 -0,44 0,44 -0,56 -0,86 -0,35 0,85 0,12 0,01 0,15 -0,44 0,43 1,00 1,00
Coeficiente de Flexibilidade (CF) 0,19 -0,66 0,46 -0,46 0,58 0,87 0,36 -0,84 -0,13 -0,04 -0,17 0,40 -0,39 -0,99 -1,00 1,00
indice de Enfeltramento (IE) -0,05 0,36 -0,25 0,25 -0,63 -0,46 0,63 -0,19 0,01 -0,11 -0,20 -0,00 -0,01 0,17 0,16 -0,17 1,00

Coeficientes de correlagdo destacados em negrito para p-valor£ 5 %
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O Gréfico 14 apresenta os grupos de variaveis ou componentes principais

obtidos a partir da matriz de correlagao,

GRAFICO 14 - COMPONENTES PRINCIPAIS EXTRAIDAS DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS
PROPRIEDADES AVALIADAS PARA AS TORAS 2
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Os autovalores das componentes obtidas variaram de 6,9 a zero, sendo que

as cinco primeiras componentes apresentaram autovalores superiores a 1 e, ao

mesmo tempo, explicam 84,1 % da variacao total (Tabela 29). Isso significa que as

17 variaveis ou propriedades da madeira consideradas para as segundas toras

podem ser substituidas por estas cinco componentes, com perda apenas de 15,9 %

de informacdo. Estas componentes foram retidas na analise para estudo dos

fatores.

TABELA 29 - AUTOVALORES DAS CINCO PRIMEIRAS COMPONENTES PRINCIPAIS EXTRAIDAS
DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS PROPRIEDADES AVALIADAS PARA AS TORAS

2
FATOR AUTOVALOR VARIACAO VARIACAO
TOTAL (%) ACUMULADA (%)
1 6,95879 40,93 40,93
2 2,67905 15,76 56,69
3 2,01997 11,88 68,57
4 1,38000 8,12 76,69
5 1,25407 7,38 84,07
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Na Tabela 30 sdo apresentados os fatores rotacionados, obtidos pelo
método Varimax, e as variaveis que os compdem, com 0s respectivos niveis de
importancia.

TABELA 30 - MATRIZ DOS FATORES ROTACIONADOS, OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE
CORRELACAO DAS PROPRIEDADES DAS TORAS 2

FATOR
PROPRIEDADES COMUNALIDADES 1 | 2 3 4 5
Espessura da Parede 0,99408 0,94756 0,10774 0,11441 0,22914 0,07505
indice de Runkel 0,99673 0,91544 0,17567 0,17895 -0,29017 0,04850
Fracdo Parede 0,99692 0,91215 0,19277 0,19837 -0,27794 0,04296
Coeficiente de Flexibilidade 0,99657 -0,90447 -0,21962 -0,15162 0,30062 -0,06162
Percentual de lenho Tardio 0,99442 0,22501 0,94710 0,11114 -0,13162 -0,12158
Densidade Basica 0,89811 0,39769 0,55170 0,50699 -0,39207 0,06698
Percentual de lenho Inicial 0,99431 -0,22277 -0,94795 -0,10826 0,13330 0,11993
Velocidade Prop. das Ondas 0,99423 0,21030 0,11552 0,94172 -0,11648 -0,13464
Tempo de Prop. das Ondas 0,99439 -0,21746 -0,12302 -0,94036 0,12136 0,12969
Largura das Fibras 0,99693 -0,24695 -0,19245 -0,20604 0,91718 0,05372
Diametro do Lume 0,99677 -0,62911 -0,22254 -0,21755 0,69959 0,01955
NUmero de Nés/m? 0,97527 0,03947 -0,06123 -0,15187 0,04516 0,92736
Area de Nés/m? 0,97137 0,17117 -0,21941 -0,11355 0,03187 0,81888
Comprimento de fibras 0,99830 -0,22594 -0,03548 -0,19756 0,11037 -0,03312
indice de Enfeltramento 0,99659 0,02365 0,14529 -0,02591 -0,63390 -0,08700
Diametro de N6és 0,98771 0,09180 -0,05684 -0,06268 -0,04852 -0,01231
Diametro das Toras 0,99686 0,09850 -0,01713 0,02898 0,09939 -0,01594

As variaveis estudadas apresentaram comunalidades superiores a 0,8,
indicando que grande parte da variacdo de cada variavel pode ser explicada por
fatores comuns. Os fatores obtidos sdo semelhantes aos grupos obtidos para as
toras 1, com apenas inversdo na ordem dos mesmos e na porcentagem de
participacdo sobre a variagéo total.

O fator 1, denominado de Rigidez das Fibras, explica 40,9 % da variagao
total. Ja o fator 2, chamado de Percentual de Lenhos, é responsavel por 15,8 % da
variacao total.

O terceiro fator, que explica 11,9 % da variacao total, foi dominado pela
velocidade e tempo de propagacdo de ondas de tensdo, denominado de
Propriedades Acusticas. Andlise dos coeficientes de correlagdo das propriedades
deste fator indicou que a densidade basica € a variavel que exerce maior influéncia
sobre o tempo e velocidade de propagacdo das ondas de tensdo, apresentando
coeficiente de correlacdo de 0,51, seguida do didametro dos nés e largura das fibras,
com coeficientes de -0,22 e -0,21, respectivamente.
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O quarto fator, responsavel por 8,1 % da variacdo total, foi dominado
exclusivamente pela largura das fibras e foi chamado de Largura das Fibras. Esta
variavel é importante na producédo de celulose/pasta e papel, estando relacionada as
propriedades fisicas e mecéanicas destes produtos.

O fator 5, denominado Nés, foi dominado pelas variaveis numero e area de
nés, e explica 7,4 % da variagéao total.

Para as toras 2, as caracteristicas anatbmicas dominam totalmente os
fatores 01 e 04, explicando 49 % da variacdo total. O tempo e velocidade de
propagacdo das ondas de tensdo, juntamente com os nds (numero e area total),
explicaram 19,3 % da variagao total, sendo este percentual bastante significativo. Se
a variabilidade entre as arvores amostradas fosse maior, 0 percentual de

participacdo das propriedades acusticas e n0s da madeira poderia ser maior.

4.8.4 Inter-relacdes entre as Propriedades Avaliadas para as Tabuas

Na Tabela 31 s&o apresentadas as correlacées entre as propriedades
avaliadas para as tabuas.

As correlagbes observadas para as propriedades densidade basica,
percentual de lenhos (inicial e tardio), dimensdes de fibras e suas relacdes avaliadas
nas tdbuas sdo as mesmas verificadas para as toras 2, uma vez que as tabuas
foram obtidas a partir destas toras, utilizando-se, portanto, os mesmos valores para
essas propriedades.

Correlacéo significativa e positiva foi detectada entre a densidade béasica e a
densidade aparente das tabuas (Tabela 31). Cabe ressaltar que a densidade basica
€ a massa especifica da madeira determinada a 0% de umidade e a densidade
aparente € a massa especifica obtida a certa umidade e, no caso das tabuas secas
ao ar, a umidade era de aproximadamente 15%. Esta relacdo também foi detectada
por KLOCK (2000). Em funcdo desta alta relagdo com a densidade basica, a
densidade aparente também apresentou correlagdo com a largura das fibras,
didmetro do lume, indice de Runkel, fragcdo parede e coeficiente de flexibilidade. O
moédulo de elasticidade, determinado a partir da densidade aparente, mostrou-se
correlacionado com as mesmas propriedades e também com a espessura da parede

das fibras.



110

TABELA 31 — CORRELACOES ENTRE AS PROPRIEDADES AVALIADAS PARA AS TABUAS

VEL VEL

DB | LI | LT |LF | DL | C | EP DN | NN | AN |TPU| U |TPS| S |AG1 AG2/AG3AGMAGT IR FP CF IE DA EL
DB 1,00
LI -0,69 1,00
LT 0,69-1,00 1,00
LF -0,64 0,39 -0,39 1,00
DL -0,72 0,47 -0,47 0,90 1,00
C -0,19 0,10 -0,10 0,19 0,31 1,00

EP 0,39-0,28 0,29-0,07 -0,49 -0,32 1,00

DN -0,09 0,07 -0,08-0,09 -0,12-0,03 0,10 1,00

NN -0,06 0,17 -0,17 0,12 0,07 -0,01 0,09 -0,22 1,00

AN -0,13 0,30 -0,30 0,07 -0,03-0,15 0,22 0,44 0,68 1,00

TPU -0,11 0,06 -0,06-0,19 -0,07 0,20-0,24 0,10 0,05 0,07 1,00

VELU 0,11-0,06 0,06 0,19 0,07 -0,20 0,23-0,08 -0,05-0,07-1,00 1,00

TPS -0,14 0,18 -0,18-0,01 0,07 0,08 -0,21 0,09 0,14 0,22 0,57 -0,55 1,00

VELS 0,16-0,16 0,16-0,08-0,17-0,14 0,26 -0,06 -0,20 -0,22 -0,45 0,43 -0,97 1,00

AG1 -0,04 0,31 -0,31 0,05 0,11 0,13-0,15 0,10 0,16 0,23 0,28-0,26 0,36 -0,39 1,00

AG2 -0,29 0,45 -0,45 0,05 0,07 0,22-0,06 0,24 0,11 0,35 0,32-0,30 0,50 -0,50 0,73 1,00

AG3 -0,02 0,32 -0,32 0,05 0,05 0,10-0,03 0,17 0,03 0,29-0,01 0,03 0,32-0,35 0,60 0,72 1,00

AGM -0,14 0,41 -0,41 0,05 0,08 0,17-0,09 0,20 0,12 0,33 0,24-0,21 0,45-0,47 0,87 0,93 0,86 1,00

AGT -0,13 0,34 -0,34 0,01 0,14 0,20-0,29 0,15 0,00 0,15 0,27 -0,25 0,41 -0,43 0,86 0,83 0,72 0,91 1,00

IR 0,65-0,42 0,42-0,56-0,87-0,35 0,85 0,13 0,03 0,16 -0,09 0,09 -0,14 0,23-0,14-0,05-0,01-0,08-0,23 1,00

FP 0,67 -0,44 0,44-0,56-0,86 -0,35 0,85 0,12 0,01 0,15-0,11 0,11-0,15 0,22 -0,13-0,06 -0,02 -0,08 -0,23 1,00 1,00

CF -0,66 0,46 -0,46 0,58 0,87 0,36-0,84-0,13-0,04-0,17 0,07 -0,07 0,11-0,18 0,14 0,05 0,01 0,07 0,23-0,99-1,00 1,00

IE 0,36-0,25 0,25-0,63-0,46 0,63-0,19 0,01-0,11-0,20 0,30-0,30 0,08-0,06 0,06 0,14 0,04 0,10 0,15 0,17 0,16-0,17 1,00

DA 0,72-0,42 0,43-0,54-0,63-0,31 0,36 0,10-0,24-0,18 0,02 0,00-0,10 0,16 0,15-0,10-0,08-0,01 0,08 0,57 0,58 -0,56 0,19 1,00

EL 0,60-0,39 0,39-0,41-0,53 -0,30 0,43 0,02-0,27-0,25-0,25 0,25-0,66 0,72-0,11-0,37-0,27 -0,29 -0,20 0,54 0,54 -0,51 0,09 0,80 1,00
DB: densidade basica; LI: percentual de lenho inicial; LT: percentual de lenho tardio; LF: largura das fibras; DL: didametro do lume; C: comprimento; EP: espessura da parede;
DN: diametro de no; NN: nimero de nds/area; NA: area de nés; TPU: tempo das ondas — tabua Umida; VELU: velocidade das ondas — tabua umida; TPS: tempo das ondas —

tabua seca; VELS: velocidade das ondas — tabua seca; AG1: angulo de gra ponto 1; AG2: angulo de gra ponto 2; AG3: angulo de grd ponto 3; AGM: angulo de gra — media 3
pontos; AGT: angulo de gra tdbua inteira; IR: Indice de Runkel; FP: fracédo parede; IE: indice de enfeltramento; DA: densidade aparente; EL: médulo de elasticidade dinamico.

Coeficientes de correlagéo destacados em negrito para p-valor£ 5 %
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A densidade basica e a densidade aparente ndo apresentaram correlagédo
com o tempo e velocidade de propagacédo de ondas de tensdo determinados nas
tabuas.

Observou-se também correlacédo do tempo e velocidade de propagacéo das
ondas de tensédo, determinados nas tabuas umidas, com aqueles obtidos nas tdbuas
secas ao ar. Estas relacdes foram discutidas no item 4.4.4.

Quanto ao angulo de gré, verificou-se correlacao significativa entre todos os
pontos estudados, porém, os maiores coeficientes foram observados entre a média
do angulo avaliado nos trés pontos da tAbua com o ponto 2 e entre este primeiro € 0
angulo determinado para a tdbua inteira. Isso indica que a determinag¢do do angulo
de gra para a tabua inteira ou no ponto 02 representa bem a média dos 03 pontos
avaliados.

O tempo e a velocidade de propagacéo de ondas de tensdo determinados
nas tdbuas secas ao ar apresentaram correlacdes com o angulo de gra do ponto 2,
com a média dos trés pontos avaliados e com o angulo determinado na tabua inteira.
Este resultado era esperado, pois quanto maior o angulo de grd, maior é a inclinagédo
das fibras em relagdo ao eixo principal da tdbua ou do tronco, reduzindo a
velocidade e aumentando o tempo de propagacgédo das ondas, conforme visto na
revisao de literatura.

Foram verificadas correlagdes significativas do percentual de lenho inicial e
tardio com os angulos de gra obtidos no ponto 2 e a média dos trés pontos. Estas
relacbes sdo devidas a variagdo dessas propriedades no sentido radial, discutidos
no item 4.6, onde tanto o angulo de gra (COWN, 1992; SILVA, 2002), quanto o
percentual de lenho inicial, tendem a reduzir no sentido medula-casca, enquanto que
o percentual de lenho tardio aumenta neste sentido. Os percentuais de lenho inicial
e tardio também apresentaram correlacdo com a densidade aparente e 0 médulo de
elasticidade dindmico das tabuas.

No Gréafico 15 sdo apresentados os fatores obtidos na andlise de
componentes principais deste grupo estudado.
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GRAFICO 15 - COMPONENTES PRINCIPAIS, EXTRAIDAS DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS
CARACTERISTICAS DA MADEIRA AVALIADAS PARA AS TABUAS
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As componentes obtidas apresentaram autovalores variando de 8,0 a zero.

As sete primeiras componentes principais apresentaram autovalor superiora 1 e, ao

mesmo tempo, acumulam 88,0 % da variacéo total (Tabela 32), sendo retidas na

analise. Isso significa que as 25 variaveis ou propriedades da madeira consideradas

para as tabuas podem ser substituidas por estas sete componentes, com perda de

apenas 12,0 % de informagao.

TABELA 32 - AUTOVALORES DAS SETE PRIMEIRAS COMPONENTES PRINCIPAIS, EXTRAIDAS
DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS PROPRIEDADES AVALIADAS NAS TABUAS

FATOR AUTOVALOR VARIACAO VARIACAO

TOTAL (%) ACUMULADA (%)

1 8,01704 32,07 32,07
2 5,02007 20,08 52,15
3 2,93229 11,70 63,85
4 2,19040 8,76 72,61
5 1,37382 5,50 78,11
6 1,36113 5,44 83,55
7 1,12560 4,50 88,05

Na Tabela 33 sédo apresentados os fatores rotacionados, obtidos pelo

método Varimax e as variaveis que compdem cada fator, bem como seu grau de

importancia.
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TABELA 33 - MATRIZ DOS FATORES ROTACIONADOS, OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE
CORRELACAO DAS PROPRIEDADES DAS TABUAS

FATOR

PROPRIEDADES | COMUNALIDADES 1 | 2 3 4 5 6 7

IR 0,99576 0,95578 -0,03976 0,23167 -0,01222 0,12597 -0,02509 0,04347
FP 0,99508 0,95445 -0,03524 0,25099 -0,03176 0,11869 -0,03525 0,03391
EP 0,89854 0,88653 -0,09216 -0,03819 -0,23880 -0,01310 -0,20967 0,03244
DL 0,91982 -0,76253 0,01746 -0,44284 -0,21715 -0,25137 -0,13480 -0,02410
CF 0,99632 -0,95350 0,04474 -0,26898 -0,00102 -0,07562 0,03630 -0,05394
AGM 0,98413 0,01574 0,95907 -0,15636 0,07148 -0,14689 0,06423 0,06771
AGT 0,93736 -0,19359 0,93333 -0,01934 0,15240 -0,01014 0,04901 -0,03579
AG1 0,86858 -0,12121 0,89431 0,00005 0,17512 0,05307 -0,06145 0,11539
AG2 0,90909 0,08085 0,83756 -0,29477 0,17438 -0,22290 0,13711 0,04642
AG3 0,81196 0,07002 0,83436 -0,09105 -0,19827 -0,21154 0,08250 0,02010
LT 0,88663 0,24312 -0,32387 0,83035 -0,07723 -0,06279 0,04889 -0,13804
DB 0,88316 0,47630 0,02074 0,77107 -0,04087 0,21740 0,04311 0,01184
DA 0,84550 0,41595 0,18660 0,54447 0,17272 0,46183 -0,23324 -0,20846
LF 0,77609 -0,43048 -0,02635 -0,52228 -0,36394 -0,31090 -0,26020 -0,01884
LI 0,88645 -0,24107 0,32515 -0,83093 0,07601 0,06336 -0,04925 0,13561
TPU 0,92625 -0,04482 0,11241 -0,02921 0,93225 -0,17136 0,10782 0,00884
VELU 0,91655 0,04227 -0,08891 0,04616 -0,93066 0,15905 -0,11392 -0,00884
EL 0,95078 0,38469 -0,09801 0,31878 -0,09262 0,78984 -0,14132 -0,19745
VELS 0,91866 0,14435 -0,39283 -0,09209 -0,36500 0,76703 0,04608 -0,10229
TPS 0,91790 -0,04889 0,35993 0,04131 0,50934 -0,71880 -0,06905 0,05284
IE 0,97830 0,11890 0,10548 0,32691 0,28725 0,11745 0,86380 -0,05719
C 0,84069 -0,28178 0,09980 -0,12767 0,00963 -0,14310 0,84025 -0,06465
NN 0,96816 0,03218 0,03640 -0,08313 0,02143 -0,11905 -0,02011 0,94348
AN 0,96248 0,18482 0,20647 -0,20782 0,00055 -0,14628 -0,14017 0,78371
DN 0,96107 0,09880 0,13018 -0,04952 0,04460 -0,00927 -0,02520 -0,04240

IR: indice de Runkel; FP: fracdo parede; EP: espessura da parede; DL: diametro do lume; CF: coeficiente de
flexibilidade; AGM: angulo de gra médio da tabua; AGT: angulo de gra da tdbua inteira; AG1: angulo de gré ponto
1; AG2: angulo de grd ponto 2; AG3: angulo de gra ponto 3; LT: percentual de lenho tardio; DB: densidade
basica; DA: densidade aparente; LF: largura das fibras; LI: percentual de lenho inicial; TPU: tempo das ondas
determinado nas tdbuas umidas; VELU: velocidade das ondas determinada nas tadbuas Umidas; EL: médulo de
elasticidade dinamico; VELS: velocidade determinada nas tdbuas secas ao ar; TPS: tempo das ondas
determinado nas tabuas secas ao ar; IE: indice de enfeltramento; C: comprimento das fibras; NN: niumero de
nés; AN: Area de nés; DN: diametro dos nés.

Todas as variaveis estudadas apresentam alta comunalidade, sendo
mantidas na analise. Como verificado para os grupos anteriores (arvore em pé, toras
1 e 2), o principal fator (fator 1), que explica 32,1 % da variacao total das tabuas,
estd associado as caracteristicas anatbmicas espessura da parede das fibras, indice
de Runkel, fracdo parede e coeficiente de flexibilidade, apresentando altos
coeficientes de correlagdo. Além destas propriedades este fator est4 associado em
menor grau com o didmetro do lume. Como visto na anélise de fatores rotacionados
para as arvores, item 4.8.1, a espessura da parede, o indice de Runkel e a fracdo
parede, apresentam relacdo direta com a rigidez da fibra e o coeficiente de

flexibilidade € inversamente proporcional a estas variaveis, assim como o diametro
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do lume das fibras. Como o inverso do coeficiente de flexibilidade pode ser traduzido
como rigidez das fibras, este fator também foi denominado de Rigidez das Fibras.

O fator 2, responsavel por 20,1 % da variacao total, foi totalmente dominado
pelos angulos de gra, determinados nos diferentes pontos da tabua, com maior
participacdo do angulo avaliado na tabua inteira e angulo médio entre os trés pontos
estudados, uma vez que apresentam os maiores coeficientes de correlacdo. Este
fator foi denominado de Angulo de Gra, estando associado & qualidade dos produtos
laminados e serrados.

O terceiro fator, que compde 11,7 % da variagéo total, foi dominado pelo
lenho inicial e tardio, e pela densidade basica da madeira. Conforme revisdo de
literatura e correlagcbes obtidas nos grupos anteriores, o percentual de lenho tardio
apresenta relacdo direta com a densidade basica e é inversamente proporcional ao
percentual de lenho inicial. Este fator foi chamado de Percentual de Lenhos e
Densidade Basica. No setor de celulose/pasta e papel, estas variaveis estédo
associadas ao rendimento e qualidade dos produtos e, no setor de laminados e
serrados estdo associados a aparéncia e qualidade, podendo influenciar também na
producéo. Grandes variacdes no percentual de lenhos podem gerar problemas de
ondulagéo das laminas de madeira durante o processo de secagem.

No quarto fator, responsavel por 8,7 % da variacdo total, verifica-se a
dominancia do tempo e velocidade de propagacdo das ondas de tenséo,
determinados nas tdbuas Umidas. Este fator foi denominado de Propriedades
Acusticas - condicdo umida. Analisando os coeficientes de correlacdo deste grupo
de variaveis, observou-se que a largura das fibras € a propriedade que exerceu
maior influéncia sobre o tempo e velocidade de propagacao das ondas de tensao,
avaliados nas tdbuas Umidas, apresentando coeficiente de correlacdo de -0,36,
seguida do indice de enfeltramento e espessura da parede das fibras, com
coeficientes de correlacao de -0,29 e -0,24, respectivamente.

O fator 5, responsavel por 55 % da variacdo total, esta associado as
variaveis tempo e velocidade de propagacado de ondas de tensdo, determinados nas
tabuas secas ao ar e, ao modulo de elasticidade. Como o médulo de elasticidade foi
obtido através da densidade aparente da madeira e da velocidade de propagacao
das ondas de tensdo, conforme apresentado na metodologia, pode-se dizer que esta

tltima variavel tem maior peso sobre o fator 5. Portanto, as trés varidveis possuem



115

relacdo direta entre si, sendo o tempo de propagacdo de ondas inversamente
proporcional as outras duas propriedades. Este fator foi denominado de
Propriedades acusticas - condicao seca ao ar e Modulo de Elasticidade. Na condigédo
seca ao ar, verificou-se que a densidade aparente das tabuas é a propriedade que
exerce maior influéncia sobre o tempo e velocidade de propagacdo das ondas, com
coeficiente de correlacdo de 0,46, seguida do diametro do lume e angulo de gra
determinado no ponto 2, com coeficientes de correlagdo de -0,31 e -0,25,
respectivamente. A influéncia do modulo de elasticidade foi desconsiderada, uma
vez que é resultante da formula de determinagdo do mesmo.

De acordo com os fatores rotacionados, as propriedades acusticas da
madeira, determinadas nas tabuas umidas, explicaram um percentual maior da
variacdo total quando comparada com aquelas determinadas nas tabuas secas ao
ar.

O fator 6 explica 5,4 % da variagdo total e estd associado as variaveis
anatdomicas comprimento de fibras e indice de enfeltramento. O indice de
enfeltramento é determinado pela divisdo entre o comprimento e a largura das fibras.
Sendo assim, ha uma maior contribuicdo do comprimento de fibras neste fator, que
apesar disso, foi denominado de Comprimento de Fibras e indice de Enfeltramento.

Finalmente, o fator 7, que explica 4,5 % da variagao total, foi composto pelas
variaveis numero e érea total de nos e foi chamado de Nés.

De uma maneira geral, houve uma redugdo na participacdo das
caracteristicas anatbmicas na variabilidade total devido ao processamento
(tracamento e desdobro) da madeira, caindo de 65,1 % das arvores em pé (item
4.8.1) para 55,6 % e 49 % para as toras 1 e 2 (itens 4.8.2 e 4.8.3), respectivamente
e para 37,5 % nas tabuas. Juntos, o angulo de gra, as propriedades acusticas e 0s
nos da madeira explicam 38,8 % da variabilidade total.

Com o objetivo de verificar outras relacdes entre as propriedades através de
agrupamentos, especialmente entre propriedades acusticas, nds e angulo de gra, foi
elaborado o Grafico 16, relacionando as propriedades acusticas da madeira,
determinadas na condi¢do umida (Fator 4), e o &ngulo de gré (fator 2).
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GRAFICO 16 — RELA(;(~D~ES ENTRE OS FATORES PROPRIEDADES ACUSTICAS DA MADEIRA-
CONDICAO UMIDA E ANGULO DE GRA
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LI: percentual de lenho inicial; LF: largura das fibras; DL: diametro do lume; C: comprimento das fibras; IE: indice
de enfeltramento; DN: diametro dos nos; DB: densidade basica; LT: percentual de lenho tardio; EP: espessura da
parede das fibras; IR: indice de Runkel; CF: coeficiente de flexibilidade; VELS: velocidade de propagacéo das
ondas na condicdo seca ao ar; TPS: tempo de propagacgdo das ondas na condi¢cdo seca ao ar; NN: nimero de

nés; AN: area de nos; DA: densidade aparente; EL: modulo de elasticidade dinamico.

No primeiro quadrante do grafico (eixos positivo e negativo), verificou-se
agrupamento da velocidade de propagacédo de ondas de tenséo, determinada para
as tabuas secas ao ar, com o coeficiente de flexibilidade. Apesar de néo ter sido
observada relacdo significativa entre ambos na tabela de correlagédo (Tabela 31),
este agrupamento indica que as duas propriedades possuem relacdo entre si,
confirmada, anteriormente, nas correlacfes entre as propriedades do grupo arvores
em pé (Tabela 22). Estas propriedades também se relacionam as varidveis que
compdem os eixos (tempo e velocidade das ondas — condi¢cdo umida e angulos de
grd), tendo sido observadas também na Tabela 31.

No segundo quadrante (eixos positivos), notou-se o0 agrupamento das
variaveis densidade béasica, densidade aparente e indice de enfeltramento. A relagédo
entre densidade basica e densidade aparente também foi detectada e discutida na
tabela de correlacéo (Tabela 31). Ja, a relacéo entre ambas as densidades (basica e
aparente) e o indice de enfeltramento, apesar de ndo ter sido observada nas tabela
de correlacdo, diz respeito a variagdo radial destas propriedades, pois todas tendem
a aumentar no sentido medula-casca. Além destas relagfes, as trés variaveis estao

relacionadas as propriedades que compdem o0s eixos do grafico, o tempo e
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velocidade de propagacdo das ondas, determinados nas tdbuas Umidas,
mencionadas no item 4.8.1, e os angulos de gra. As rela¢gbes da densidade bésica,
densidade aparente e indice de enfeltramento com o angulo de gra sao indiretas,
sendo que as trés primeiras propriedades aumentam e o angulo de gré reduz no
sentido medula-casca.

No terceiro quadrante (positivo e negativo), observou-se relagdo do tempo
de propagacédo de ondas de tensdo determinado nas tabuas secas ao ar com a area
total de nds, ja discutidas na Tabela 24, item 4.8.1. Quanto as relacdes destas
variaveis com 0s eixos, apenas a relacdo area de nds e angulo de gra nao foi ainda
mencionada, sendo uma relacéo indireta, jA que ambos reduzem no sentido radial.

Além destes agrupamentos, observou-se que o numero de nds encontra-se
isolado e distante dos eixos. Isso significa que, além de estar relacionado as
variaveis que compfem 0s eixos, esta propriedade contribui muito para a variagdo

total, dentro do grupo de varidveis analisado para as tabuas.

4.8.5 Inter-relagdes entre as Propriedades Avaliadas para as Laminas

Na Tabela 34 s&o apresentadas as correlacées entre as propriedades
avaliadas para as laminas. Para efeito de correlacdo, identificou-se a regiao do
tronco as quais pertenciam as laminas avaliadas (madeira juvenil, de transicao ou
adulta).

As correlagbes observadas para as propriedades densidade basica,
percentual de lenho (inicial e tardio), dimens@es de fibras e suas relacdes, também
foram registradas para as arvores em pé e para as toras, discutidas no item 4.8.1 e
na revisao de literatura.

Além das correlagbes mencionadas acima, também foram detectadas
correlacgdes significativas dos percentuais de lenhos inicial e tardio com o diametro e
namero de nds, sendo positivas para o lenho inicial e negativas para o lenho tardio.
Como relatado no item 4.8.3, ambas as propriedades reduzem no sentido radial,
enquanto que o percentual de lenho tardio aumenta.
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TABELA 34 - CORRELACOES ENTRE AS PROPRIEDADES AVALIADAS PARA AS LAMINAS

PROPRIEDADES 'DB| LI |LT|LF|DL| C | EP | DN | NN | AN | TPL |VELL| TPT|VELT IR | FP | CF IE
Densidade Basica (DB) 1,00
Percentual de lenho Inicial (LI) -0,46 1,00
Percentual de lenho Tardio (LT) 0,46 -1,00 1,00
Largura da Fibra (LF) -0,49 0,23 -0,23 1,00
Diametro do Lume (DL) -0,73 0,31 -0,31 0,88 1,00
Comprimento de Fibras (C) -0,12 -0,28 0,18 0,10 0,12 1,00
Espessura da Parede das Fibras (EP) 0,51 -0,18 0,18 0,22 -0,26 -0,02 1,00
Diametro de Nés (DN) -0,02 0,10 -0,10-0,09 0,07 0,13 -0,32 1,00
Numero de NGs (NN) 0,03 0,73 -0,73 -0,08 -0,13 -0,39 0,09 -0,09 1,00
Area de No6s (AN) 0,04 0,73 -0,73 -0,19 -0,15 -0,24 -0,10 0,32 0,80 1,00

Tempo Propagacéo Ondas — longitudinal (TPL) 0,03 0,02 -0,02-0,22 -0,16 0,43 -0,12 0,17 0,02 0,10 1,00
Velocidade de Propagacdo Ondas — longitudinal (vELL) 0,01 -0,01 0,01 0,09 0,04 -0,45 0,10 -0,02 0,06 -0,03 -0,74 1,00

Tempo Propagagéo Ondas — transversal (TPT) -0,29 0,19 -0,19 0,16 0,21 0,46 -0,10 0,23 -0,04 0,07 0,42 -0,02 1,00

Velocidade de Propagacdo Ondas — transversal (VELT) 0,34 -0,17 0,17 -0,21 -0,31 -0,63 0,22 -0,10 0,07 -0,09 -0,57 0,66 -0,58 1,00

indice de Runkel (IR) 0,78 -0,32 0,32 -0,45 -0,81 -0,09 0,77 -0,26 0,12 0,01 0,01 0,03 -0,21 0,37 1,00

Fracdo Parede (FP) 0,78 -0,30 0,30-0,44 -0,80 -0,12 0,77 -0,29 0,16 0,02 0,03 0,05 -0,26 0,38 0,99 1,00
Coeficiente de Flexibilidade (CF) -0,76 0,30 -0,30 0,44 0,80 0,09 -0,77 0,30 -0,14 -0,00 -0,01 -0,02 0,23 -0,36 -0,99 -1,00 1,00
indice de Enfeltramento (IE) 0,39 -0,30 0,30-0,80 -0,69 0,51 -0,19 0,16 -0,12 0,04 0,49 -0,38 0,13 -0,19 0,34 0,31 -0,32 1,00

Coeficientes de correlagéo destacados em negrito para p-valor£ 5 %
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O tempo e velocidade de propagacédo de ondas de tenséo, determinados no
sentido longitudinal e transversal, também apresentaram correlacdo, confirmando
resultado apresentado no item 4.4.4.

Relagcao negativa significativa foi observada entre o comprimento de fibras e
a velocidade de propagacdo das ondas de tensdo, determinados no sentido
transversal da lamina. Teoricamente, a onda ao encontrar o espaco vazio do lume
tende a percorrer longitudinalmente a parede da fibra para entdo se propagar para
outras células/fibras. No sentido longitudinal, isto €, na direcdo da gréa, esperava-se
uma correlacdo positiva, pois a onda se propaga rapidamente ao longo da fibra,
através da parede. Entretanto, o valor obtido mostrou-se negativo, podendo ter sido
influenciado pelas interferéncias do ambiente nas medi¢cdes e a alta variacéo.

O Grafico 17 apresenta os fatores obtidos na analise de componentes
principais para as propriedades avaliadas nas laminas. As componentes obtidas
apresentam autovalores variando de 6,0 a zero. As cinco primeiras componentes
apresentaram autovalor superior a 1 e, a0 mesmo tempo, explicam 88,0 % da
variacdo total (Tabela 35). Isso significa que as 18 varidveis ou propriedades das
laminas podem ser substituidas por estas cinco componentes, com perda de apenas
12,0 % da variacao total. Estas sete componentes foram retidas na andlise para
avaliacéo dos fatores.

GRAFICO 17 - COMPONENTES PRINCIPAIS EXTRAIDAS DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS
CARACTERISTICAS DA MADEIRA AVALIADAS PARA AS LAMINAS
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TABELA 35 - AUTOVALORES DAS CINCO PRIMEIRAS COMPONENTES PRINCIAPIS, OBTIDAS
DA MATRIZ DE CORRELACAO DAS PROPRIEDADES AVALIADAS PARA AS

LAMINAS

FATOR AUTOVALOR VARIACAO VARIACAO

TOTAL (%) ACUMULADA (%)

1 6,07377 33,74 33,74
2 3,58152 19,90 53,64
3 3,19558 17,75 71,39
4 1,89941 10,55 81,94
5 1,09259 6,07 88,01

Na Tabela 36 sdo apresentados os fatores rotacionados, obtidos através

do método Varimax, e as varidveis que compdem estes fatores, com seus

respectivos graus de importancia.

TABELA 36 - MATRIZ DOS FATORES ROTACIONADOS, OBTIDOS ATRAVES DA MATRIZ DE
CORRELACAO DAS PROPRIEDADES AVALIADAS PARA AS LAMINAS

FATOR

PROPRIEDADES COMUNALIDADES 1 2 3 4 5

indice de Runkel 0,99493 0,95210 -0,05584 -0,27043 0,03241 -0,05280
Fracdo parede 0,99275 0,94918 -0,02894 -0,25690 0,05722 -0,09156
Espessura da parede 0,99353 0,90689 -0,04477 0,38885 0,05355 0,02295
Densidade basica 0,92282 0,74308 -0,18203 -0,32802 0,00073 -0,15807
Coeficiente de flexibilidade 0,99161 -0,94770 0,04097 0,26197 -0,02367 0,06353
Percentual de lenho inicial 0,98166 -0,23043 0,92354 0,17994 -0,01301 0,06665
Numero de nos 0,91332 0,16070 0,89648 -0,05105 0,01213 -0,01560
Area total de nés 0,95850 0,03730 0,89367 -0,16819 -0,03242 0,00288
Percentual de lenho tardio 0,98227 0,22945 -0,92415 -0,18007 0,01431 -0,06690
Largura das fibras 0,99092 -0,18862 0,00677 0,96293 0,03905 0,07457
Diametro do lume 0,98744 -0,62171 0,02287 0,76408 0,01313 0,06488
indice de enfeltramento 0,98826 0,14853 -0,13043 -0,84631 -0,28167 0,08013
Velocidade das ondas - L 0,97718 0,03142 -0,00433 0,06928 0,94455 0,16684
Velocidade das ondas - T 0,93646 0,29614 -0,09025 -0,12324 0,63319 -0,38501
Tempo prop. das ondas - L 0,95465 0,01487 0,01765 -0,23338 -0,86858 0,34949
Tempo prop. das ondas — T 0,98911 -0,13755 0,07877 0,04655 -0,12686 0,94427
Comprimento das fibras 0,97397 -0,04591 -0,24225 -0,03683 -0,34342 0,27239
Diametro de nés 0,98658 -0,20869 0,07017 -0,08792 -0,03303 0,09293

L: longitudinal; T: transversal.

Todas as variaveis estudadas para as

laminas apresentaram altas

comunalidades, sendo mantidas na analise de fatores rotacionados. Observou-se

que o fator 1, o qual explicou 33,7 % da variagao total, foi associado com as

variaveis espessura da parede das fibras, indice de Runkel, fracdo parede,

coeficiente de flexibilidade e com a densidade bésica, sendo que esta ultima
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propriedade aparece pela primeira vez no fator 1. Este fator foi denominado de
Rigidez das Fibras e Densidade Basica.

O fator 2, responséavel por 19,9 % da variacao total, foi dominado pelo
percentual de lenho inicial e tardio e pelo nimero e area de nds. A associacao
verificada entre estas propriedades foi explicada na tabela de correlacéo (Tabela 34)
e esta relacionada ao comportamento destas variaveis na madeira juvenil e adulta.
Este fator foi denominado de Percentual de lenhos e NGs. Estas propriedades séo
importantes na obtencéo de produtos, tais como, laminados e serrados.

O terceiro fator, que compde 17,7 % da variacdo total, € dominado pelo
didmetro do lume, largura da fibra e indice de enfeltramento. Como o indice de
enfeltramento é determinado através da divisdo entre o comprimento e a largura das
fibras, concluiu-se que a largura da fibra é a principal propriedade deste fator. A
largura das fibras apresenta relacdo positiva com o diametro do lume, conforme
mencionado no item 4.8.1, e a relacdo dessas duas variaveis resulta no coeficiente
de flexibilidade, denominando-se este fator de Flexibilidade das Fibras e indice de
enfeltramento.

No quarto fator, responsavel por 10,5 % da variacdo total, verificou-se a
dominancia do tempo e velocidade e tempo de propagacdo das ondas de tenséo,
determinados no sentido longitudinal das laminas, sendo chamado de Propriedades
acusticas Longitudinais. Analise dos coeficientes de correlacdo das variaveis
pertencentes a esse grupo, indicou que o comprimento de fibras é a varidvel que
exerce maior influéncia sobre o tempo e velocidade de propagacédo das ondas de
tensdo, apresentando coeficiente de correlacdo de - 0,34, seguida do indice de
enfeltramento, com coeficiente de - 0,28.

Finalmente, o fator 5 foi dominado integralmente pela variavel tempo de
propagacao das ondas de tenséo, determinadas no sentido transversal das laminas.
Este fator, responsavel por 6,1 % da variagdo total, foi chamado pela prépria
variavel, Tempo de Propagac¢do das Ondas de Tensdo Transversais. Verificou-se,
também neste caso, a maior influéncia do comprimento de fibras sobre o tempo e
velocidade de propagacéo das ondas de tenséo.

Conforme apresentado, as propriedades acusticas da madeira,
determinadas no sentido longitudinal das laminas, isto €, no sentido de disposicao

das fibras no tronco das arvores, explicaram um percentual maior da variagéo total,
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guando comparadas as propriedades acusticas determinadas no sentido transversal
as fibras.

De uma maneira geral, as caracteristicas anatdémicas explicaram 51,4 % da
variacao total do conjunto de propriedades avaliadas para as laminas. O percentual
de lenhos, as propriedades acusticas e 0os n6s da madeira, juntos, explicaram o
restante da variacéo total (48,6 %).

Relacéo grafica foi realizada com os fatores Percentual de lenhos e NGs e
Propriedades Acusticas Longitudinais. O resultado é apresentado no Grafico 18.

GRAFICO 18 - RELACOES ENTRE AS VARIAVEIS DOS FATORES PERCENTUAIS DE LENHOS E
NOS COM AS PROPRIEDADES ACUSTICAS LONGITUDINAIS DA MADEIRA -
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LF: largura das fibras; DL: didametro do lume; C: comprimento das fibras; IE: indice de enfeltramento; DB:
densidade basica; EP: espessura da parede das fibras; IR: indice de Runkel; CF: coeficiente de flexibilidade;
VELT: velocidade de propagacdo das ondas no sentido transversal; TPT: tempo de propagacéo das ondas no

sentido transversal; AN: area de nés.

Observou-se um agrupamento entre a espessura da parede e a largura das
fibras no quadrante positivo do grafico. As duas propriedades apresentaram relacao
negativa, entretanto, ambas contribuem positivamente para a variacdo total do
conjunto de propriedades. Estas varidveis estao relacionadas com as propriedades
que compdem os eixos do Gréfico 17, o tempo e velocidade de propagacdo de

ondas de tensao, neste caso determinado no sentido longitudinal das laminas, e com
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0s percentuais de lenho inicial e tardio e a freqUéncia e area total de nés. Todas
estas relacdes ja foram discutidas anteriormente.

Isoladamente e distantes dos eixos, dispostos praticamente na diagonal dos
guadrantes, encontram-se o comprimento de fibras e o indice de enfeltramento e,
em sentidos opostos, estdo o tempo e a velocidade de propagacédo de ondas de
tensdo determinados no sentido transversal das laminas, pois sdo inversamente
proporcionais. Estas variaveis contribuem muito para a variacdo total e também

estao relacionadas com as propriedades que compdem os eixos do grafico.

4.9 REGRESSAO PARA AS VARIAVEIS AVALIADAS

Selecionaram-se os melhores modelos, combinados ou ndo as variaveis
independentes tempo e velocidades das ondas, desde que significativos,
considerando-se a possibilidade de utilizacdo de uma ou outra ou de ambas na
estimativa das demais propriedades. No que diz respeito as dimensdes de fibras e
suas relagbes, foram testados modelos apenas para aquelas consideradas mais
importantes para a producao de celulose/pasta. Com relagdo aos percentuais de
lenhos, optou-se pela apresentacdo de modelo apenas para o lenho tardio, j& que
ambos somam 100 % na madeira, podendo-se obter o lenho inicial por diferenga. Os
resultados sao apresentados em subitens, de acordo com o processo de avaliacao

do material.

4.9.1 Modelos para Estimar as Propriedades Avaliadas nas Arvores

Na Tabela 37 sdo apresentados os modelos de regressao linear polinomiais
para estimar as propriedades das arvores em pe, através das propriedades nao
destrutivas tempo e velocidade de propagac¢ao das ondas de tenséo e o DAP.

Todos os modelos apresentados foram significativos a 1 % de probabilidade.
Observou-se que o DAP nao esti presente nos modelos mais importantes para
estimar as propriedades da madeira de arvores em pé, através de variaveis nao

destrutivas.
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TABELA 37 — MODELOS PARA ESTIMAR AS PROPRIEDADES AVALIADAS NA ARVORE EM PE

PROPRIEDADE MODELO R® F(1%) | CV (%)
Densidade basica Y =7,046.10°.TP — 2,275.10".TP? 0,9980 5748,85 4,7
Y =9,906.10™* VEL — 3,860.10".VEL? 0,9977 5022,72 5,0

Espessura da parede Y = 9,560.10°.TP — 2,930.10°.TP* 0,9945 2077,88 7.8
Y = 0,016.VEL — 7,870.10°.VEL? 0,9946 2120,50 7,7

Comprimento das fibras Y =3,67.10°.TP — 8,920.10".TP? 0,9987 8740,77 3,8
Y = 0,011.VEL — 7,770.10°.VEL? 0,9986 8382,83 3,9

Coeficiente de flexibilidade Y = 0,059.TP — 1,200.10°.TP? 0,9989  10038,10 3,5
Y = 0,220.VEL — 1,7.10*.VEL? 0,9989  10073,30 3,5

% Lenho tardio Y = 0,064.TP — 2,13.10°.TP? 0,9913 1305,50 9,8
Y = 0,062.VEL 0,9914 2760,80 9,5

Diametro dos nés Y =2,880.10°.TP — 1,09.10°.TP? 0,9060 110,83 33,9
Y = 2,120. 10°.VEL 0,8968 208,60 34,7

Namero de nés Y = 0,0526.TP — 9,590.10°.TP? 0,9151 123,91 31,9
Y = 0,020.VEL 0,9160 261,71 31,1

Area de nés Y = 0,101.TP — 4,010.10°.TP? 0,8638 72,93 42,01
Y = 8,800.10°.VEL? 0,8559 142,56 42,3

TP: tempo de propagacédo das ondas; VEL: velocidade das ondas; CV: coeficiente de variacdo; R2:
coeficiente de determinacéo.

Os coeficientes de determinacéo (R?) dos principais modelos apresentados
sao altos, com valores acima de 0,85. Os modelos apresentam-se bem ajustados,
com alta precisao na estimativa das propriedades anatdomicas, densidade basica e
percentual de lenho tardio. Para as variaveis didmetro, niumero e area de ndés,
apesar de bem ajustados, com altos valores de F, significativos a 1 % de
probabilidade, os modelos apresentaram altos coeficientes de variacdo, o que
sugere a necessidade de andalise de um maior numero de arvores para melhorar a
confiabilidade na estimativa destas variaveis através dos modelos propostos.

Os modelos apresentados permitem a estimativa das propriedades avaliadas
para as arvores em pé, a partir do tempo de propagacdo das ondas ou da
velocidade, ou ainda de ambos juntos.

Os resultados obtidos s&o de suma importancia tanto para o setor Florestal,
quanto Industrial, indicando que € possivel se fazer uma selecdo prévia das
caracteristicas desejaveis das arvores, antes do abate, para diferentes produtos,
prevendo-se, antecipadamente, a producdo e as caracteristicas do produto final,
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reduzindo-se tempo e custo de andlises e, ao mesmo tempo, escolhendo-se a

melhor utilizacdo dos povoamentos existentes.

4.9.2 Modelos para Estimar as Propriedades Avaliadas nas Toras 1

Os modelos para estimar as propriedades fisicas, anatbmicas, morfologicas
e os defeitos diametro, nimero e area de nos das toras 1, através das propriedades
nao destrutivas tempo e velocidade de propagacdo das ondas de tensdo e o
diametro das toras sdo apresentados na Tabela 38.

TABELA 38 - MODELOS PARA ESTIMAR AS PROPRIEDADES AVALIADAS NAS TORAS 1

PROPRIEDADE MODELO R® F(1%) | CV (%)
Densidade basica Y =1,100.10°.TP - 5,355.10°.TP? 0,9974 4337,6 5,4
Y = 3,266.10™.VEL — 4,358.10°.VEL? 0,9971  3940,38 5,6

Espessura da parede Y =0,016.TP — 7,810.10°.TP? 0,9946 2120,67 7,7
Y =3,320.10°%. VEL 0,9939  3900,14 8,0

Y = 4,657.107.VEL*+ 0,229.D + 2,450.10°.D* 0,9953  1542,80 7.3

Comprimento das Y =6,010.10°.TP — 2,390.10°.TP? 0,9987  8683,58 3,8
fibras Y = 3,490. 10°.VEL — 8,086.10".VEL® 0,9987  8675,43 3,8
Coeficiente Y = 0,096.TP — 3,272.10°.TP? 0,9985  7909,31 4,0
flexibilidade Y = 0,0704.VEL — 1,789.10°.VEL? 0,9985  7466,76 4,1
% Lenho tardio Y = 0,097.TP - 5,012.10°.TP? 0,9900  1139,60 10,5
Y = 0,020.VEL 0,9895  2270,81 10,5

Diametro dos nés Y = 4,680.10°.TP — 2,870.10°.TP? 0,9045 108,92 34,1
Y = 6,818. 10*.VEL 0,8977 210,54 346

Namero de nés Y = 0,012.TP 0,8949 204,40 348
Y = 6,350. 10°.VEL 0,9042 226,42 33,2

Area de nés Y = 0,154.TP — 9,697.10°.TP? 0,8573 69,07 43,0
Y =9,080.10°.VEL? 0,8491 135,03 43,3

TP: tempo de propagacédo das ondas; VEL: velocidade das ondas; CV: coeficiente de variacdo; R2:
coeficiente de determinacao da equagéo; D: diametro das toras.

Os modelos apresentados foram significativos a 1 % de probabilidade.
Aqueles obtidos para as propriedades avaliadas nas toras 1 sdo 0s mesmos
determinados nas arvores em pé (Tabela 37), com diferencas apenas nos
coeficientes das variaveis independentes, apresentando altos coeficientes de
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determinacdo (R?), com valores iguais ou acima de 0,85. Os modelos estdo bem
ajustados, com alta precisdo na estimativa das propriedades anatdomicas, densidade
basica e percentual de lenho tardio. Quanto ao diametro, nimero e area de nés, 0s
modelos, apesar de bem ajustados e significativos a 1 % de probabilidade,
apresentaram altos coeficientes de variagao, indicando a necessidade de avaliagéo
de um numero maior de toras para melhoria da confiabilidade na estimativa destas
variaveis através dos modelos propostos.

Observou-se que entre os modelos mais importantes, o diametro das toras
esteve presente em apenas um deles, estimando a espessura da parede das fibras,
podendo, inclusive ser substituido pelos outros dois compostos pelo tempo e
velocidade de propagacédo das ondas, com mesmo nivel de importancia.

Os modelos apresentados permitem a estimativa das propriedades avaliadas
para as primeiras toras, proximas a base das arvores, a partir das propriedades ndo
destrutivas tempo e velocidade de propagacao das ondas, indicando a possibilidade
de uma selecdo de toras através da estimativa das caracteristicas desejaveis,
prevendo-se a produc¢ao e qualidade dos produtos a serem obtidos.

4.9.3 Modelos para Estimar as Propriedades Avaliadas nas Toras 2

Comparando-se os modelos apresentados para as toras 2 (Tabela 39) com
as toras 1 (Tabela 38), verificou-se que sdo 0s mesmos para as propriedades
densidade bésica, dimensdes e coeficiente de flexibilidade das fibras, e percentual
de lenhos. Entretanto, foram observadas algumas diferencas entre os modelos
obtidos para o didmetro, nimero e area de nés. Todos os modelos apresentados
para as propriedades da madeira avaliadas para as toras 2 sao significativos a 1 %
de probabilidade, com valores dos coeficientes de determinacdo (R?) superiores a
0,77. Os modelos estdo bem ajustados, com alta precisdo na estimativa das
propriedades anatdomicas, densidade basica e percentual de lenho tardio. Mantendo-
se o0 resultado das arvores em pé e toras 1, os modelos obtidos para o diametro,
namero e area de nos das toras 2, apesar de bem ajustados e significativos a 1 %
de probabilidade, apresentaram altos coeficientes de variacdo, indicando a
necessidade de avaliacdo de um numero maior de toras para melhoria da

confiabilidade na estimativa destas variaveis através desses modelos propostos.
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PROPRIEDADE MODELO R? F(1%) | CV (%)
Densidade basica Y =1,220.10°.TP - 6,933.10".TP? 0,0975  4503,34 53
Y = 2,094.10*.VEL 0,9974  9376,43 5,6

Espessura parede Y = 0,016.TP — 8,460.10°.TP? 0,9951 2314,49 7,3
Y = 3,270.10°.VEL 0,9944  4288,57 7,6

Comprimento das fibras Y =5,590.10°.TP — 1,900.10°.TP? 0,0982  6382,09 4,4
Y = 4,020.10°.VEL — 1,010.10°.VEL? 0,9982  6354,81 4,4

Coeficiente flexibilidade Y =0,098.TP — 3,317.10°.TP? 0,9985  7905,46 4,0
Y =0,071.VEL — 1,789.10°.VEL? 0,9985  7790,62 4,0

% Lenho tardio Y =0,092.TP — 5,099.10°.TP? 0,9889  1024,88 11,0
Y =0,017.VEL 0,9886  2086,47 10,9

Diametro dos nos Y = 3,290.10°.TP 0,9408 381,63 25,6
Y =1,620. 10°.VEL 0,9375 360,00 26,3

Numero de nés Y =8,060. 10°.TP? 0,8362 122,55 455
Y = 4,500. 103 .VEL 0,8145 105,35 48,4

Area de nos Y =1,035.10".TP? 0,7947 92,93 52,2
Y = 5,789.102.VEL 0,7760 83,16 54,5

TP: tempo de propagacdo das ondas; VEL: velocidade das ondas; CV: coeficiente de variacdo; R*:
coeficiente de determinacéo da equacéo.

Dentre os principais modelos para estimar as propriedades avaliadas das

toras 2, ndo se verificou a presenca do diametro da tora, considerado no grupo de

variaveis independentes.

De uma maneira geral, os modelos apresentados permitem a estimativa das

propriedades avaliadas também para as segundas toras das arvores amostradas,

podendo manter este resultado para toras obtidas em outras alturas da arvore.

4.9.4 Modelos para Estimar as Propriedades Avaliadas nas Tabuas

Na tabela 40 sdo apresentados os modelos para estimar as propriedades

fisicas, anatdmicas, morfoldgicas e mecanicas, além do diametro, nimero e area

dos nds das tabuas para tabuas Umidas e secas ao ar. Foram selecionados modelos

apenas para as propriedades de interesse para madeira serrada.
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TABELA 40 — MODELOS PARA ESTIMAR AS PROPRIEDADES AVALIADAS NAS TABUAS

Continua

PROPRIEDADE | CONDICAO MODELO R | F(1%) | CV (%)
Y =1,720.10°.TPU - 1,510.10°.TPU? 0,9957 2656,29 6,9

Umida Y =2,341.10".VELU - 2,806.10% VELU* 0,9957 2669,23 6,8

Densidade Y = 6,416.107.TPU*+ 1,737.10°.VELU>  0,9958 2730,33 6,8
basica Y = 2,430.10°.TPS - 2,990.10°.TPS? 0,9958 2720,69 6,8
Secaaoar Y =09,763.10°.VELS 0,9956 5388,73 6,8

Y =5,563.10*. TPS + 9,262.10°.VELS*  0,9958 2749,03 6,7

Umida Y =1,900.10°.TPU — 1,560.10°.TPU” 0,9967 3517,17 6,0

Y = 2,950.10*.VELU — 3,777.10°.VELU*  0,9967 3507,61 6,0

Densidade Y = 8,147.107.TPU*+ 1,934.10 . VELU>  0,9970 3884,44 5,7
aparente Secaaoar Y =2,720.10°.TPS —3,190.10°.TPS® 0,9969 3686,43 5,8
Y = 1,159.10*.VELS 0,9966 7138,69 5,9

Y = 6,941.10*. TPS + 1,037.10°.VELS*  0,9970 3870,58 5,7

Umida Y =56,447.TPU — 0,545.TPU? 0,9934 1739,14 8,5

Médulo Y = 6,124.VELU — 6,271.10* . VELU? 0,9934 1735,39 8,5
elasticidade Y = 1320508.TPU + 4,326.10*.VELU? 0,9933 1713,92 8,5
dindmico Secaao ar Y =3075966.TPS 0,9892 2188,10 10,7
Y = 5,804.10* VELS? 0,9965 6880,31 6,0

Umida Y =0,136.TPU — 1,200.10".TPU? 0,9877 922,72 116

Y = 1,888.10%.VELU — 2,290.10°.VELU®> 0,9877 920,95 11,6

% Lenho Y =4,101.10%TPU + 9,657.10.VELU*  0,9877 926,89 11,6
tardio Secaaoar Y =8,364.10°.TPS 0,9858 1664,34 12,2
Y = 7,800.10°.VELS 0,9879 196501 11,3

Umida Y =6,280.10°.TPU 0,9406 380,09 256

Diametro Y =9,779.10* . VELU 0,9355 348,45 26,7
dos nos Secaaoar Y =8,140.10°.TPS 0,9417 387,48 25,4
Y = 7576.10*.VELS 0,9397 374,02 258

Umida Y =0,017.TPU 0,8247 112,89 47,0

Namero Y = 2,730.10°.VELU 0,8199 109,29 47,7
de nos Secaaoar Y =4,927.10°.TPS 0,8286 116,03 45,5
Y = 2,11.10°.VELS 0,8206 109,82 458

Umida Y =0,225.TPU 0,7863 88,28 53,2

Area Y = 0,035.VELU 0,7797 84,96 54,0
de nos Secaaoar Y =6,350.10".TPS 0,7934 92,16 52,3
Y = 0,027.VELS 0,7803 85,22 54,0
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TABELA 40 — MODELOS PARA ESTIMAR AS PROPRIEDADES AVALIADAS NAS TABUAS

Concluséao

PROPRIEDADE | CONDICAO MODELO R | F(1%) | CV (%)
Angulo gra Umida Y =4,640.10°.TPU 0,9294 315,86 28,2
da tabua Y = 2,250.10°.VELU — 3,968.10.VELU* 0,9276 147,42 29,2
inteira Secaaoar Y =1,307.10°.TPS? 0,9334  336,3 27,4
Y = 3,73.10°.VELS - 6,408.10".VELS®  0,9378 173,32 27,05

Angulo gra Umida Y =5,470.10°.TPU 0,9256  298,4 29,0
médio Y = 8,484.10*.VELU 0,9113 246,43 31,7
3 pontos Secaaoar Y =1,542.10°.TPS? 0,9322 329,74 27,7

Y = 4,77.108.VELS - 8,305.10".VELS? 0,9384 175,20 26,9

TPU: tempo de propagacdo das ondas determinados nas tdbuas Umidas; VELU: velocidade das
ondas determinada nas tabuas umida; TPS: tempo de propagacdo das ondas determinados nas
tdbuas secas ao ar; VELS: velocidade das ondas determinadas nas tdbuas secas ao ar; CV:
coeficiente de variacao; R?: coeficiente de determinacédo da equacéo.

Os modelos selecionados para estimar as propriedades das tadbuas tanto
Umidas, quanto secas ao ar, foram significativos a 1 % de probabilidade e
apresentaram altos coeficientes de determinacdo (R?, com valores superiores a
0,77. Os modelos estdo bem ajustados, com alta precisdo na estimativa das
propriedades avaliadas. Porém, os modelos obtidos para as propriedades dos nés e
de angulo de gra, apesar dos altos coeficientes de determinacéo e significancia de 1
% de probabilidade, apresentaram alto coeficiente de variagdo, o que reduz a
precisdo na determinacdo dessas variaveis. Este fato indica a necessidade de
avaliacdo de um numero maior de amostras para aumentar a confiabilidade do
modelo.

Como pode se observar, apenas com a utilizagdo de varidveis
independentes ndo destrutivas e de facil determinacdo é possivel estimar
propriedades de dificil determinagcdo e que exigem um tempo consideravel de
analises laboratoriais. Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram que é
possivel a selecdo de tabuas com caracteristicas desejaveis, podendo ser
desenvolvida metodologia para implementacdo até mesmo em uma linha de

producéo.
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4.9.5 Modelos para Estimar as Propriedades Avaliadas nas Laminas

Na Tabela 41 sao apresentados os modelos para estimar as propriedades
das laminas. Foram selecionados modelos considerando as variaveis independentes

determinadas no sentido longitudinal, na direcao da gra.

TABELA 41 — MODELOS PARA ESTIMAR AS PROPRIEDADES AVALIADAS NAS LAMINAS

PROPRIEDADE MODELO R? F(1%) | CV (%)

Y =9,279.10°.TP 0,8317 118,61 42,0

Densidade basica Y =8,614.10*.VEL — 2,648.10".VEL? 0,8927 95,68 34,2
Y = 6,462.10°.TP + 2,346.10™.VEL 0,9626 296,36 20,2

Y =8,830.10°.TP 0,7977 94,61 46,9

% Lenho tardio Y = 0,082.VEL — 2,502.10°.VEL? 0,8578 69,35 40,1
Y =6,130.10°.TP + 0,022.VEL 0,9255 142,90 29,0

Diametro dos nés Y = 3,651.10*.TP 0,4027 16,18 1242
Y = 3,620.10°.VEL — 1,290.10°.VEL? 0,4156 8,18 1255

Numero de nés Y =3,200.10".TP? 0,3618 13,61 1114
Y =0,012.VEL 0,4535 19,91  103,1

Y =2,147.107.TP? + 8,420.10° . VEL 0,5441 13,73 96,2

Area de nés Y =8,610.10°.TP 0,4333 18,35 1115
Y = 0,083.VEL — 2,776.10°.VEL? 0,4488 9,37 1123

Y =8,208.10".TP + 0,026.VEL 0,4691 10,16  110,2

TP: tempo de propagacdo das ondas; VEL: velocidade das ondas; CV: coeficiente de variacdo; R*:
coeficiente de determinacéo da equacéo.

Os modelos obtidos para estimar a densidade basica e o percentual de
lenho tardio apresentaram valores de F significativos a 1 % de probabilidade, e altos
coeficientes de determinacédo (R?), indicando que os modelos estdo bem ajustados.
Entretanto, os coeficientes de variagdo sao altos, indicando a necessidade de um
namero maior de amostras para melhorar a confiabilidade dos modelos. Com
relacdo ao diametro, nimero e area de ndés, apesar dos valores de F significativos a
1 % de probabilidade, os coeficientes de determinagcéo dos modelos séo baixos e 0s
coeficientes de variacdo altos podendo limitar significativamente estas estimativas.

De uma maneira geral, as equacfes obtidas para a densidade basica,
dimensdes de fibras e suas relacdes e os percentuais de lenhos inicial e tardio dos
grupos arvores em pé, toras 1 e 2 e tdbuas apresentaram probabilidade de erro de
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apenas 1,2 %, mostrando-se como importante forma de determinacdo destas
variaveis. Para as variaveis didmetro, nimero e area de nds a probabilidade de erro
varia de 14,0 % nas arvores em pé a 22,0 % nas tabuas. Apesar da possibilidade de
melhoria destas equagfes para os nds da madeira, a utilizacdo do método, de uma
maneira geral, dependera da necessidade e da confiabilidade necessaria na
determinacdo destas propriedades. Indiscutivelmente, o método é indicado para
caracterizacbes macro para selecdo, classificacdo e adequacdo de uso nas
industrias, permitindo estimativa prévia de rendimentos e qualidade do produto final.
A técnica de propagacdo de ondas de tensdo pode ser utilizada como fator
complementar para planejamentos de producdo e qualidade e, de acordo com 0s
resultados obtidos. Também pode ser empregada para acompanhar as mudancgas
das propriedades fisicas, anatbmicas, mecanicas e morfolégicas da arvore durante
seu crescimento e auxiliar na determinacdo do manejo adequado, visando
caracteristicas e produtos especificos ou multiusos das florestas, indicando para os
povoamentos adultos, a sua melhor utilizacdo. Pode ser utilizada também para fins
de melhoramento florestal.

E importante salientar que as equacdes obtidas podem ser utilizadas para
material com condigcbes semelhantes (espécie, idade, diametro, etc), sendo

necessaria a determinacdo de novas equacdes para materiais diferentes.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem as seguintes conclusoes:

- A julgar pela teoria de propagacdo de ondas de tensdo, que se da em meio
elastico, caracterizado na madeira pela espessura da parede das fibras e
seus arranjos microfibrilares, as maiores espessuras proporcionaram maior
velocidade das ondas. O didmetro do Iumen, vazio considerado como area

descontinua, reduziu a velocidade das ondas ao mudar seu curso;

- Os noés (frequéncia, diametro e éarea), também caracterizados por areas
descontinuas, e os maiores angulos de grd aumentaram o tempo e reduziram
a velocidade de propagacao das ondas, podendo ser determinados pelo
método, sem que a madeira seja destruida;

- Nas arvores em pé e nas toras, a area, diametro de nés e a densidade basica
exerceram as maiores influéncias sobre as varidveis do método. Nas tabuas
umidas, a largura das fibras, indice de enfeltramento e espessura de parede
foram mais importantes. Nas tdbuas secas, a densidade bésica, diametro do
limen e angulo de gra, determinado no ponto 2, se correlacionaram mais
fortemente com o tempo e velocidade de propagacdo das ondas. Nas
laminas, o comprimento de fibras exerceu influéncia marcante sobre as

variaveis do método;

- A aplicacao da técnica para avaliacdo das propriedades da madeira pode ser
realizada nos produtos umidos, ja que foi observada correlacdo significativa
para as variaveis do método determinadas nas tdbuas Umidas e secas ao ar,
verificadas também na bibliografia, podendo-se eliminar a fase de secagem
para obtencdo dos resultados com maior rapidez e facilitando sua utilizacao

no inicio das linhas de producéao;
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- A técnica de aplicacdo de ondas de tensdo pode ser utilizada para
determinacdo das propriedades da madeira, de maneira indireta (n&o
destrutiva), com rapidez e eficiéncia, uma vez que apresentou fortes
correlagBes entre suas variaveis tempo e velocidade de propagacdo das
ondas e as propriedades avaliadas nos grupos arvores em pé, toras, tdbuas e

laminas;

- As relacbes obtidas entre as varidveis avaliadas nos diferentes grupos
estudados, indicaram que a técnica de propagacao de ondas de tensdo pode
ser empregada tanto na arvore em pé, quanto nas toras. Isso possibilita a
selecao do melhor material para diferentes finalidades (pasta, celulose, papel,
laminados e serrados, dentre outros), de acordo com os requisitos exigidos.
Também pode ser empregada em linhas de producgéo para classificacdo de
produtos, j& que as relagbes observadas entre as varidveis foram

significativas nos produtos avaliados;

- E possivel determinar a qualidade dos produtos com base no uso da técnica
em arvores em pé e toras, considerando as significativas relagdes obtidas
entre as varidveis do método e as propriedades da madeira determinadas
nestes grupos e suas relacdes tedricas com a qualidade dos produtos finais;

- Equacdes baseadas no tempo e velocidade de propagacédo das ondas de
tensdo proporcionam estimativas das propriedades anatdomicas (dimensdes
de fibras e suas relagdes), fisicas (densidade béasica e densidade aparente),
morfoldgicas (percentuais de lenhos, angulo de grd) e defeitos (diametro,
freqiéncia e area de nds) com precisdo, rapidez e facilidade, permitindo

tomadas de decisfes rapidas quanto aos aspectos de producdo e utilizacao.
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Com base nos resultados, discussdes e conclusdes deste trabalho, recomenda-

- Desenvolver estudo para validagdo das equacgOes determinadas neste
trabalho e do método utilizado;

- Considerar a variacdo radial das propriedades da madeira para estimativa do
namero adequado de avaliagfes a serem realizadas nos produtos (tdbuas e
laminas) e também para determinagdo dos nds nas arvores em pé e toras,

indicados nos resultados deste trabalho.

- Estudar forma de determinagdo do tempo de propagac¢édo nas laminas, de

modo a evitar interferéncias do ambiente e padronizar as determinacoes;

- Estudar a viabilidade de aplicacdo da técnica em pilhas de toras, visando
facilitar a selecdo das mesmas dentro das industrias;

- Estudar as relacdes entre as variaveis da técnica (tempo e velocidade de
propagacdo das ondas) e outras variaveis ndo contempladas neste trabalho,
como, por exemplo, o angulo fibrilar e outras propriedades de resisténcia

mecanica;

- Realizar estudo para estimar a densidade aparente através da emissdo de
ondas de tensdo, uma vez que esta propriedade tem sido uma das variaveis

gue mais interfere na utilizacdo de grande parte dos métodos néo destrutivos;

- Realizar novos estudos para diferentes idades e condi¢cdes de crescimento
desta espécie e também estudos para outras espécies;
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- Testar a possibilidade de se estimar a qualidade de celulose/pasta com base

no uso da técnica em arvores em pé e toras;

- Por se tratar de uma técnica simples e barata, desenvolvida com
equipamento de baixo custo (aproximadamente 7,5 mil ddélares), torna-se
acessivel também a pequenas industrias e empresas do ramo madeireiro,
permitindo maior aproveitamento da madeira, melhoria de seus processos e
produtos, reduzindo as perdas e residuos e, conseqgientemente os impactos
sobre 0 meio ambiente, podendo ser implementada nestas industrias.
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