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RESUMO

Fatores ambientais e tratos silviculturais podem influenciar na qualidade final da
madeira, por meio de sua interferéncia no crescimento de sitios florestais. Entre as
diversas propriedades da madeira, a que melhor permite tirar concluses sobre a
adaptabilidade da madeira para diversos fins € a massa especifica. Por isso existe a
necessidade de se procurar técnicas mais ageis e precisas para determinagcdo dessa
propriedade. Entre as tecnologias existentes, a densitometria de raios-X vém sendo
difundida na area florestal, porém, no Brasil, poucos pesquisadores utilizam essa
técnica. O conhecimento das caracteristicas da madeira associada a essa técnica é de
grande importancia para o conhecimento das aptiddes tecnolégicas da madeira,
permitindo o desenvolvimento de mecanismos de melhoramento da qualidade. Dessa
forma, esse trabalho objetivou estudar a variabilidade da massa especifica de Pinus
taeda L. em diferentes sitios florestais, por meio da técnica da densitometria de raios-X.
Como resultados dessa pesquisa, obteve-se um coeficiente de correlacido baixo entre a
metodologia densitometria de raios-X e o método de imersao, e bons resultados para
determinacao da proporcao de lenho inicial e tardio; as arvores plantadas em sitios de
menor produtividade apresentam tendéncia a ter valores de massa especifica basica
superiores aos sitios de maior produtividade; a tendéncia de variacdo de massa
especifica na madeira confirmou o padrdo de variagcdo no sentido radial do fuste,
aumentando da medula para a casca; os valores médios de massa especifica basica ao
longo do fuste apresentaram uma tendéncia de decréscimo com a altura das arvores; a
idade de transicdo do lenho juvenil para o adulto situou-se entre o 11° e 12° anéis,
sendo a massa especifica no lenho adulto superior ao do lenho juvenil e a proporgéo de
lenho tardio aumentou no sentido da medula para a casca e diminuiu da base para o

topo.

Palavras-chave: massa especifica, Pinus taeda, raios-X, sitios florestais.
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ABSTRACT

Environmental factors and silvicultural treatments can influence the wood’s final quality,
by means of its interference in the growth rate of the forestal sites. Considering the
various wood properties, density is the best way to draw conclusions about adaptability
of the wood for different purposes. So, there is a search for accurate and pratical
techniques to determinate its property. Among the current technologies, the use of X-
rays method is raising in creasing in forestal areas. In Brasil, however, only a few
researchers uses this method. The knowledge of wood characteristics, associated with
this method, is very important to the knowledge of wood’'s technologic properties,
allowing the development of quality improvement mechanisms. Therefore, the objective
of this paper is based on the X-rays densitometry method, is the study of Pinus taeda L.
density variability in three different forestall sites. This paper presented the following
results: A low correlation coefficient between the X-rays and the immersion methods;
efficiency for determination of proportion between initial and delayed wood; the trees
from the sites of low productivity show the tendency to have greater basic density
average values than the trees from sites of greater productivity; the variation tendency of
the wood basic density found stayed according to the standard radial direction variation,
increasing from the pith to the bark; the average values of the basic density were
according to the standards, as higher the stem, lower the density; the transition age from
the juvenile to the mature wood stayed between the 11° and 12 ° rings; the relation
between the mature wood raised from the pith to the bark and reduced from the base to

the top of the stem.

Key-words: density, Pinus taeda, X-rays, forestal sites.



1. INTRODUGAO

No Brasil, plantios em larga escala surgiram com os incentivos fiscais
concedidos a partir de 1967. Estes visavam a criagdo de uma base florestal para
suprir a industria de celulose e papel com espécies exodticas (duas espécies
principais, Pinus elliottii var. elliottii e Pinus taeda) e para tirar a pressao sobre as
florestas nativas.

Embora esses reflorestamentos tenham por finalidade a produgao de celulose
e papel, a industria de transformagao mecanica do Sul do pais iniciou o processo de
utilizacdo da madeira de reflorestamento na produgédo de serrados e laminas ja a
partir da década de 70, devido a escassez da Araucaria e menor custo da madeira
de Pinus sp.

Esse consumo de madeira de Pinus sp. contribuiu para a evolugcdo da
pesquisa florestal nas ultimas décadas. Desenvolvendo as mais diversas tecnologias
para determinar a qualidade da madeira e seus diversos usos. A determinagao da
qualidade da madeira € a maior dificuldade encontrada para avaliar economicamente
uma floresta. Os fatores envolvidos dependem de muitas caracteristicas dentre elas
as propriedades anatémicas, fisicas, quimicas e mecanicas, que conferem a aptidao
da madeira para determinado uso final. Dessas diversas propriedades, a massa
especifica € a de maior importancia como indicadora da qualidade da madeira.

Sabe-se que a qualidade da madeira pode ser influenciada geneticamente,
porém, além dessa influéncia, fatores ambientais e tratos silviculturais interferem no
aumento ou na diminuicdo da velocidade de crescimento das arvores. Isso provoca
variagdes em suas propriedades, a saber: percentual de lenho inicial e tardio, massa
especifica, comprimento de traquedides, entre outras.

Por meio da massa especifica da madeira, pode-se tirar conclusdes sobre a
adaptabilidade da madeira para diversos fins. Por isso, ha a necessidade de busca
de metodologias mais ageis e precisas para determinagdo dessa propriedade.
Dentre as diversas metodologias utilizadas, os raios-X sao difundidos ha algum
tempo na éarea florestal, porém, no Brasil, poucos pesquisadores os utilizam. O
conhecimento das caracteristicas da madeira, por meio dessa metodologia de raios-

X, € de grande importancia para o conhecimento de suas aptiddes tecnoldgicas.



Portanto, contribui para o desenvolvimento de mecanismos de melhoramento da
qualidade da madeira.

A utilizacdo da metodologia de densitometria de raios-X em madeira resulta
em maior agilidade e precisao dos resultados, dando subsidios para outros estudos.
Essa técnica seria um aliado fundamental para a industria na determinagdo da
qualidade da madeira devido a grande quantidade de amostras utilizadas. Isso

resuslta em maior eficiéncia.

1.1. Objetivo geral

Estudar a variabilidade da massa especifica de Pinus taeda L. em diferentes

sitios florestais por meio da técnica da densitometria de raios-X.

1.2. Objetivos especificos

e Utilizar a densitometria de raios-X para predicdo da massa especifica da
madeira e compara-la com o método de imersao;

e Determinar a idade de transi¢do entre o lenho juvenil e adulto da madeira de
Pinus taeda L.;

e Determinar o percentual de lenho tardio e sua correlagdo com a massa

especifica da madeira.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Massa especifica

A qualidade da madeira é uma condigdo dependente de fatores genéticos,
ambientais e de manejo. O direcionamento de suas propriedades tende a aumentar
0s ganhos na qualidade desejada dos produtos finais (ASSIS, 2000; KOLLMANN &
COTE, 1968; COWN & KIBBLEWHITE, 1980).

Na madeira, alteragbes geralmente associam-se as variagdes nas suas
propriedades fisicas e mecanicas que, por sua vez, podem ser decorrentes de
diferencas na massa especifica (BRAZIER, 1997 e LARSON, 1967, citados por
VITAL & DELLA LUCIA, 1987). Assim, a massa especifica € uma das propriedades
mais importantes da madeira, pois € a que melhor expressa sua qualidade para fins
tecnolégicos e industriais, determinando o uso mais adequado para cada espécie.
(NOGUEIRA & VALE, 1997; TRENDELENBURG & MAYER-WEGELIN, 1956, apud
KLOCK, 2000).

A madeira, por ser um material heterogéneo, sofre influéncias de diversos
fatores que atuam na organizagdo da sua estrutura interna e determinam variagoes
na sua massa especifica (MUNIZ, 1993 e KLOCK, 2000). Dentro do tronco, s&o
formadas regides de massas especificas diferentes. Isso se deve a formagao de
lenho de reagdo ou outros fatores ligados as condi¢des de crescimento da arvore
(ALBINO & TOMAZELLO FILHO, 1985).

As variacbes na massa especifica da madeira ocorrem, principalmente,
devido a variagdo na espessura da parede celular e as alteragbes no volume de
espacos vazios existentes no interior da madeira (DINWOODIE, 1981; PANSHIN &
ZEEUW, 1980). Essas variagbes sdo comumente ocasionadas por tratamentos
silviculturais, fatores genéticos, condigbes ambientais e a propria idade da arvore
(DELLA LUCIA et al.;1980; DINWOODIE, 1981; VITAL et al., 1980; WANGAARD,
1950; LATORRACA & ALBUQUERQUE, 2000; NOGUEIRA & VALE,1997).
MITCHELL (1960) afirma que a massa especifica é talvez o parametro mais simples
e util para a aceitabilidade da madeira em diversos usos.

A definicdo de massa especifica de um corpo pode ser dada como a relagao

entre sua massa e seu volume respectivo. Assim, pode ser determinada de diversas



formas e identificada por denominagdes diferentes (MUNIZ, 1993). A relagéo entre o
peso do material e 0 seu volume, desconsiderando os espacos vazios da madeira,
ou seja, a quantidade de matéria prima lenhosa (parede celular), apresenta uma
variabilidade muito pequena. Portanto, é-lhe atribuido um valor constante de 1,53
g/cm® (SMITH, 1954; STAM, 1964; ELLIOTT, 1970) ou de 1,50 g/cm® (KOLLMANN &
COTE, 1968; PANSHIN & ZEEUW, 1970) Estes sdo similares para todas as
espécies e denominam-se chamada de massa especifica real (GURFINKEL, 1973;
DESCH, 1982).

O peso por unidade de volume aparente da madeira em um determinado teor
de umidade é chamado de massa especifica aparente (PETRUCCI, 1980). Esta
pode ser determinada em diversos teores de umidade, utilizando-se normalmente
0% ou 12%.

Em laboratdrio, a forma mais utilizada para se determinar a massa especifica
da madeira € por meio da massa especifica aparente basica, que é a massa da
madeira completamente seca, relacionada com seu volume saturado (MUNIZ, 1993).
O uso constante da massa especifica aparente basica se da devido a influéncia das
diferencas de contracdo entre as espécies e a dificuldade de medi¢édo do volume,

tanto para 0% como para 12% de umidade.

2.1.1. Variagao da massa especifica no sentido radial e axial

A variacdo das condi¢des climaticas influencia na velocidade de crescimento
das arvores. Em periodos com maior disponibilidade de luz, calor e agua no solo, as
plantas apresentam intenso crescimento vegetativo. Desenvolvem pois, células de
paredes finas, lume grande, coloragdo mais clara e menor massa especifica. Ja em
periodos com menor disponibilidade de luz, a planta reduz suas atividades cambiais.
Isso resulta em células espessas, lume pequeno, aspecto mais escuro e maior
massa especifica. Essa distingdo evidencia-se em madeiras de coniferas ou
espécies de clima temperado (CORE et al., 1979; PANSHIN & ZEEUW, 1970),
produzindo anéis de crescimento bem marcados, o que permite conhecer a idade
aproximada do individuo (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999). Essa

variabilidade na massa especifica das coniferas vai depender muito da variacdo da



porcentagem de lenho tardio nesses anéis. Portanto, ocorrem diferenciagcdes entre
individuos e dentro dos individuos nos sentidos longitudinal e radial. J& em folhosas,
essa distingdo dos anéis é menos evidente (KOLLMANN & COTE, 1968).

Segundo PANSHIN & ZEEUW (1970), a massa especifica média da madeira
varia de acordo com a altura do tronco, com a idade fisiolégica e com a distancia da

medula. Essa variagdo segue alguns modelos, a saber:

1. A massa especifica aumenta da medula para o cambio;

2. A massa especifica € mais elevada junto a medula, decresce nos anéis
seqguintes, para depois aumentar até atingir um valor maximo proximo do
cambio;

3. A massa especifica aumenta nos primeiros anéis proximos da medula para
depois estabilizar, podendo, em alguns casos, decrescer nos anéis proximos
do cambio;

4. A massa especifica diminui da medula para o cambio.

O primeiro e segundo modelos representam a tendéncia geral indicada para
as coniferas, com idade ndo muito avangada. Ja o terceiro modelo € observado em
arvores de idade avangada, com lenho senescente (ELLIOTT, 1970) e o quarto
ocorre em algumas folhosas (PANSHIN & ZEEUW, 1970).

Essa variabilidade da massa especifica vai ocorrer também com a altura da
arvore. Para tanto, sdo trés as tendéncias de variacdo (PANSHIN & ZEEUW, 1970):

1. Diminui uniformemente com a elevagao da altura no tronco;
2. Diminui na parte inferior do tronco e depois ha um acréscimo regular para a
parte superior;

3. Aumenta da base para o topo de forma n&o uniforme.

Em coniferas, o primeiro modelo, geralmente, € o mais observado (ELLIOTT,
1970). Além deste, o segundo modelo também ocorre, porém com menor frequéncia
apenas em algumas espécies de Pinus. Ja o terceiro modelo é mais frequente em

folhosas.



2.1.2. Lenho juvenil e Adulto

A idade da madeira influi consideravelmente em suas caracteristicas, entre
elas a massa especifica. Numa arvore jovem, todo o lenho ainda se encontra na fase
juvenil. Em arvores adultas, tanto o lenho juvenil como o adulto, sdo produzidos
simultaneamente.

Indiferentemente a idade da arvore, o lenho juvenil estende-se da base ao
topo, englobando os anéis produzidos pelo cambio jovem, assemelhando-se a um
cilindro na parte central do fuste, formado pelos anéis préximos da medula, enquanto
o lenho adulto é produzido pelo cambio adulto, abrangendo os anéis de crescimento

periféricos aos do lenho juvenil (Figura 1).

FIGURA 1. DISPOSICAO ESQUEMATICA DOS ANEIS DE CRESCIMENTO DO TRONCO.
FONTE: KOZLOWSKI (1971).

Nas coniferas o lenho juvenil é caracterizado por apresentar uma massa
especifica inferior ao lenho adulto, apresentando menor porcentagem de lenho

tardio, traquedides mais curtos, quantidades desproporcionais de lenho de



compresséo, gra distorcida e bolsas de resina (BENDTSEN, 1978).

Ja o lenho adulto possui uma massa especifica mais alta, traquedides longos,
paredes celulares espessas, alta porcentagem de lenho tardio, baixa porcentagem
de gra espiralada, baixa porcentagem de lenho de compressdo, maior contragao
transversal, maior porcentagem de celulose, baixa porcentagem de nds e maior
resisténcia mecanica (BENDTSEN, 1978). Essas propriedades, que estdo mais
estaveis no lenho adulto, conferem uma melhor utilizagdo dessa madeira, garantindo
qualidades estruturais melhores.

Estima-se que a madeira juvenil esta compreendida em uma faixa entre o
quinto e o vigésimo anel anual de crescimento (PANSHIN & ZWEEUW, 1970).
Sendo que a transigao entre o lenho juvenil e adulto ndo se da de forma brusca, de
modo que a idade de transicdo ndo € muito precisa, variando com a espécie e suas
condi¢gbes de crescimento (BENDTSEN & SENFT, 1986). FOELKEL et al. (1975),
trabalhando com Pinus elliottii, encontrou idade de transi¢ao entre sete e nove anos
enquanto BENDTSEN & SENFT (1986), encontrou para Pinus taeda, idade de

transi¢cao variando de 12 a 13 anos.

2.1.3. Variagao da massa especifica entre arvores e sitios

A variagcdo da massa especifica entre arvores é uma caracteristica de
crescimento intrinseca a prépria espécie e pelas condicdbes ambientais. Havendo
uma diferenciagdo genética entre individuos da mesma espécie e entre espécies
diferentes. (KOLLMANN & COTE, 1968; ELLIOTT, 1970; PEREIRA, 1982;
MEGRAW, 1985).

O conjunto dessas condi¢gdes ambientais pode influenciar a qualidade final da
madeira produzida, através de sua interferéncia na taxa de crescimento dos sitios
florestais.

A taxa de crescimento ou produtividade de um recurso florestal esta
diretamente vinculada aos tratos silviculturais dispensados ao sitio, cuja qualidade é
a resposta da espécie as condi¢des ambientais, biolégicas e climaticas disponiveis.
Segundo SCOLFORO (1993), essa qualidade pode ser medida como o resultado da
totalidade dessas condicdes.



Nos modelos de crescimento, é importante acompanhar as classes de mesma
produtividade, assim, ndo s6 a espécie responde pela produtividade do sitio, mas
também o ambiente. Embora, o ideal seja a integragcdo ambiente/espécie. Em areas
adjacentes variacbes pequenas podem provocar alteracbes significativas no
desenvolvimento das arvores (SCOLFORO, 1993).

BALLONI (1984) verificou que o Pinus, apesar de ser pouco exigente quanto
a fertilidade do solo, responde a niveis de producéo diferenciados entre condicboes
edaficas distintas.

Devido ao incremento diferenciado nos sitios, as propriedades da madeira
modificam-se, sendo importante a obtencdo de informacdes sobre as mesmas. O
que se deve observar é se essa diferenciacdo na taxa de crescimento resulta em
madeira de baixa qualidade (RIGATTO et al., 2004)



2.2. Principios da densitometria de raios-X

Por meio do principio da densitometria de raios-X, € possivel investigar
estruturas de materiais, entre eles a madeira. Essa técnica consiste em adquirir
resposta para irradiagcao transmitida em varias direcbes de uma amostra de madeira.

Os raios-X sao uma radiagao eletromagnética penetrante e invisivel a olho nu
e sempre que a madeira é atravessada por eles, ha uma interacao entre esta forma
de radiacdo e a madeira. Parte dos fotons de raios-X sdo removidos do feixe
incidente numa quantidade proporcional a massa especifica da madeira, da
espessura da amostra e do numero de fétons incidentes.

A técnica dos raios-X utiliza o principio da atenuacdo da radiacdo pela
matéria. Segundo a lei de Beer Lambert, quando um feixe de radiagcao incide sobre
uma amostra, pode ter sua intensidade ou numero de fotons atenuado (WALTER &
SLONE, 1994).

Ao se colocar um corpo entre o tubo de raios-X e a emulsao fotografica, ele
absorve parte da radiacdo em funcao de sua espessura, de sua massa especifica e
de seu numero atémico. Os raios enfraquecidos produzem menor enegrecimento da
emulsdo fotografica, assim, a sombra provocada pelo corpo demonstra uma area
mais clara que seu contorno. (HOXTER, 1977).

Os raios-X fazem fluorescer sais metalicos de sulfato de zinco-cadmio que
sao usados em écrans fluoroscopicos. Ao incidir a radiacdo sobre o écran, este se
ilumina, sensibilizando e enegrecendo a emulséo fotografica (de bromo e prata), isto
€, a radiacdo provoca uma modificagdo dos grdos de bromo e prata, que séo
imperceptiveis ao olho humano. Apés um processo quimico de revelagao (redugao
de bromo e da prata), a emulsdo fotografica mostra-se enegrecida, tanto mais
intensamente quanto maior a corrente aplicada ao tubo de raios-X e quanto maior o
tempo de exposicao. (HOXTER, 1977).

Dependendo do comprimento de onda, os raios-X podem ser classificados em
raios moles ou duros. Os raios moles sado obtidos quando se empregam baixas
voltagens. Eles possuem um comprimento de onda maior e sdo absorvidos
facilmente, produzindo imagens mais contrastadas que os de alta energia. Os raios
duros, ao contrario, sdo obtidos quando se emprega alta voltagem e se caracterizam

por apresentar um comprimento de onda mais curto, mais energia e serem muito
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mais penetrantes. Esses vao produzir imagens com um contraste menor. (HOXTER,
1977).

A utilizagcdo dessa técnica de atenuagao de raios-X em madeira foi proposta
por LENZ (1957) e desenvolvida por POLGE (1963), tendo um avancgo significativo
na analise de anéis de crescimento e medida de massa especifica da madeira,
permitindo realizar medicbes em pequenas areas e, em particular, as variagdes
dentro dos anéis de crescimento. Além disso, pode-se medir a largura dos lenhos
inicial e tardio, a largura do anel de crescimento, o percentual de lenho tardio e
inicial, a massa especifica do anel e a massa especifica dos lenhos inicial e tardio
(POLGE, 1965, 1973, 1977, 1978, 1985; PARKER & MELESKIE, 1970; WORBES,
1995).

Segundo POLGE (1978), esses fatores que afetam a massa especifica tém
sido utilizados com sucesso nos estudos anatdémicos, fisioldgicos e tecnoldgicos,
apontando a densitometria de raios-X como um poderoso instrumento para avaliagao
de efeitos externos na madeira.

A técnica consiste basicamente na obtencado de radiografias de madeira por
meio de um filme radiografico, no qual a revelagdo mostra contrastes entre as zonas
de diferentes massas especificas (FERRAZ & TOMAZELLO FILHO, 1978). A maior
dificuldade desse procedimento € a obtencdo de radiografias bem definidas da
madeira.

Os limites dos anéis de crescimento devem estar orientados paralelamente
aos raios e os raios emitidos também devem estar paralelos as amostras de
madeira, caso contrario, serdo formadas imagens borradas na radiografia. Este
problema pode ser minimizado trabalhando com amostras de madeira mais finas,
pois a definicdo da imagem radiografica sera melhor (AMARAL, 1994).

O teor de umidade das amostras de madeira afeta a precisdo das medicdes
de massa especifica na radiografia (THOMAS, 1972; THOMAS & WOOTEN, 1973).
Dessa forma, as amostras de madeira devem ser acondicionadas num determinado
teor de umidade antes de serem radiografadas (McGRAW & NEARN, 1972;
SCHWEINGRUBE et al., 1978).



11

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de estudo

O material utilizado nesse estudo foi originario de povoamentos de Pinus
taeda localizados nos municipios de Castro, Campo Largo e Guarapuava, voltados a
produgao de chapas de madeira, madeira serrada e energia.

Segundo a classificacdo de Kdeppen, o clima da regido estudada é do tipo
Cfb, Clima Subtropical Umido Mesotérmico, com chuvas bem distribuidas durante
todo o ano, com verdes frescos e invernos com ocorréncia de geadas severas e
frequentes. A temperatura média nos meses mais quentes fica abaixo de 22° C e,
nos meses mais frios, abaixo de 18° C. A média anual de precipitacdo é¢ 1.410mm,
apresentando, ainda, valores de umidade relativa do ar em torno de 80-85%.

O inventario Florestal realizado na regido estudada dividiu os plantios em trés
classes de sitio de acordo com a altura dominante. Desse modo, os sitios podem ser
descritos da seguinte forma:

e Classe [: sitio com potencial excelente. O melhor entre os existentes em
termos de produtividade florestal;

e Classe IlI: sitio com potencial intermediario dentro dos padrées meédios da
regiao;

e Classe lll: sitio com péssimo potencial muito aquém da produtividade média

da regido.

3.2. Amostragem

As arvores coletadas foram as de DAP (diametro a altura do peito) médio dos

trés diferentes sitios de produtividade florestal. Em cada sitio florestal, foram

amostradas quatro arvores com diferentes alturas e idades (Tabela 1).
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TABELA 1. VALORES DE IDADE, DAP E ALTURA TOTAL DAS ARVORES UTILIZADAS

NO ESTUDO.
Sitio Arvore Idade (anos)  Altura(m) DAP (cm)

1 18 25,5 30,6

2 24 33,9 42,0

3 19 26,7 47,7

4 17 23,9 39,8

5 18 27,5 47,7

I 6 24 33,5 37,9

7 22 27,0 27,7

8 14 23,5 43,0

9 19 21,3 23,9

" 10 19 26,2 21,0

11 16 25,1 32,5

12 13 15,5 17,8

Das arvores amostradas foram retirados discos ao longo do fuste nas
posigdes de 20%, 30%, 50% e 70% da altura total (Figura 2). Essa amostragem
possibilitou a determinacido da variacdo da massa especifica dentro de cada arvore

e entre arvores. Na Tabela 2, pode ser visto o delineamento experimental utilizado.

A TN | 70%
i ; " . L

50%

L P:IP e
o By
30%
20%

FIGURA 2. ESQUEMA ILUSTRATIVO DA COLETA DOS DISCOS EM DIFERENTES
ALTURAS.
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TABELA 2. DELINEAMENTO DA FASE EXPERIMENTAL.

Sitios Altura relativa na Repeticoes Tratamentos
arvore
20% 4 T1
| 30% 4 T2
50% 4 T3
70% 4 T4
20% 4 T1
| 30% 4 T2
50% 4 T3
70% 4 T4
20% 4 T1
]| 30% 4 T2
50% 4 T3
70% 4 T4

Nos discos coletados, com o auxilio de uma serra circular, foram retiradas
amostras com cerca de dois centimetros de espessura, no sentido radial,
abrangendo da medula a casca. Dessas amostras, foram retirados corpos de prova
com trés milimetros de espessura, que foram utilizados para confec¢cdo das
radiografias de raios-X. O restante foi utilizado na determinagdo da massa especifica

basica da madeira (Figura 3).

FIGURA 3. REPRESENTAGAO DOS CORTES DOS CORPOS DE PROVA. 1- CORPO DE
PROVA UTILIZADO PARA RADIOGRAFIA; 2- CORPO DE PROVA UTILIZADO
PARA A DETERMINAGAO DA MASSA ESPECIFICA PELO METODO DE
IMERSAO.
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Durante a confecgéo dos corpos de prova radiografados, tomou-se o cuidado
de manter sua espessura (0 mais homogénea possivel) e seus anéis de crescimento
de forma que ficassem paralelos ao feixe dos raios-X, a fim de evitar a formagao de
sombras nas radiografias. Depois de secos, os corpos de prova foram mantidos em
camara climatizada, mantendo-se umidade relativa do ar de 65% e temperatura

constante a 20° C.

3.3. Determinagdo da massa especifica basica

As amostras foram pesadas em balancga eletrénica com precisao de 0,01g. Os
corpos de prova preparados foram mantidos em agua e sob vacuo até saturarem. A
secagem das amostras foi realizada utilizando-se estufa com circulagdo de ar
forcado a temperatura de 103 £ 2° C até peso constante.

A massa especifica foi determinada em cada anel de crescimento pelo
meétodo de imersao. Este € baseado na variagao do peso do liquido, no qual a perda
aparente de peso de um corpo imerso em um liquido é igual ao peso do liquido

deslocado (principio de Arquimedes). Sendo calculada utilizando-se a expressao:
pb = Ms/Vu

Onde:
pb = massa especifica basica (g/cm®)
Ms = massa seca em estufa (g)

Vu = volume saturado (cm?®)

3.4. Obtencao das radiografias de raios-X

O procedimento de obtengdo das imagens foi realizado no Laboratério de
Tecnologia da Madeira da Embrapa Florestas utilizando o equipamento de raios-X
da SIEMENS UNIMAX 2B.

Para determinacédo da imagem radiografica com melhor qualidade em termos

de nitidez, foram feitos testes, utilizando os seguintes parametros: tipo de filme,
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tempo de exposi¢cao aos raios-X, tensao do tubo, espessura da amostra de madeira,
distdncia do objeto a fonte de radiagcdo, tempo que a amostra permaneceu nas
solucdes reveladora e fixadora, tipo de revelador e fixador utilizados. Na variagao de
cada um desses parametros, os outros eram mantidos constantes até ser

encontrada a combinacéo ideal (Tabela 3).

TABELA 3. PARAMETROS DETERMINADOS PARA OBTENCAO DAS IMAGEMS
RADIOGRAFICAS.

Parametros Resultados encontrados
Tipo de filme Kodak Diagnostc Film X-Omat XK1 —
24 x 18cm
Tempo de exposi¢cao aos raios-x 2 segundos
Tensao do tubo 33 Kv
Espessura da amostra de madeira 3mm
Distancia do objeto a fonte de radiagao 160cm
Tempo no revelador 60 segundos
Tempo no fixador 60 segundos
Tipo de fixador GBX-Kodak
Tipo de revelador GBX-Kodak

Baseado nesses resultados encontrados, confeccionou-se, entdo, as
radiografias utilizadas no estudo. Os filmes escolhidos foram colocados dentro do
chassi apropriado com as amostras de madeira a serem radiografadas dispostas
sobre 0 mesmo. Apds exposi¢cao aos raios-X, os filmes foram levados a camara
escura para revelagao. Cada radiografia foi colocada em uma solugao de revelador,
lavada em agua corrente, em seguida, em uma outra solugéo de fixador e, entdo,
lavada novamente em agua corrente.

Apos esse processo, as radiografias foram secas ao ar livre e, em seguida,
digitalizadas com o equipamento SCANION EXPRESS A3 da ion Industria Ltda e
salvas no formato “TIFF” (Tagged Image File Format) que, segundo MARQUES
FILHO & VIEIRA NETO (1999), € um dos formatos mais versateis e universais,
adequado para varios tipos de aplicacdes e suportado por diversas plataformas de

software.
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3.5. Utilizagao do software DendroScan

Digitalizadas as imagens, com o uso do software Adobe Photoshop versao
6.0, converteu-se as imagens de negativas em positivas. Em seguida foi utilizado o
software DendroScan (University of British Columbia, Vancouver, Canada) para
converter as imagens escanerizadas de raios-X em valores de massa especifica,
identificar os limites, medir e contar os anéis de crescimento. Essa “leitura” é feita
pelo DendroScan por meio de raios digitais marcados em cor preta sobre as

imagens, que estavam em uma escala de cinza (Figura 4).

FIGURA 4. EXEMPLO DE IMAGEM POSITIVA DE RADIOGRAFIA DE UMA AMOSTRA DE
MADEIRA NO SENTIDO RADIAL. 1-CUNHA DE CALIBRACAO; 2-CORPO DE
PROVA,; 3- LINHA ONDE O SOFTWARE DENDROSCAN FAZ A LEITURA.

As medidas de massa especifica média das amostras de madeira, obtidas a
partir do software DendroScan, foram comparadas com os resultados obtidos
através do método de imerséo.

Os limites dos anéis de crescimento foram determinados pelo DendroScan
como o ponto de inflexdo entre a massa especifica maxima (encontrada no lenho
tardio de um determinado ano) e a massa especifica minima (encontrada no lenho

inicial do ano seguinte) (Figura 5).
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FIGURA 5. LIMITES DOS ANEIS DE CRESCIMENTO DETERMINADO PELO SOFTWARE
DENDROSCAN. FONTE: VAREM-SANDERS & CAMPBELL (1996) (Adaptado).

3.6. Determinacgao da idade de transigao entre os lenhos juvenil e adulto

A idade de transi¢cao entre o lenho juvenil e adulto foi determinada através de
graficos de variacdo radial da massa especifica da madeira, considerando como
lenho adulto, a idade a partir da qual a massa especifica tende a ficar estavel. Em
seguida, foi feito o calculo da massa especifica média do lenho adulto e tragcada uma
linha paralela ao eixo dos X onde o valor médio foi chamado de Y.

Conforme a variagao da massa especifica em cada anel de crescimento do
lenho juvenil, foi estimado um modelo linear simples (Y = bo+b1X £ €, onde bg é 0
ponto de intersecgdo nas ordenadas e b; a declividade da reta) obtido através de
uma anadlise de regressao. No ponto de intersecgdo entre a reta de regressao e a
reta correspondente a média do lenho adulto, foi determinada a idade de transi¢cao
dos lenhos (X= (Y- bg)/b1) (LOUSADA, 2000).

Nas figuras 6, 7 e 8, exemplifica-se o método utilizado na determinacdo da

idade de transigao do lenho juvenil para o adulto em cada arvore amostrada.
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FIGURA 6. )/ARIAQAO RADIAL DA MASSA ESPECIFICA MEDIA DOS ANEIS DA
ARVORE 2, SITIO I, COM 24 ANOS E IDADE DE TRANSIGAO DO LENHO
JUVENIL PARA O ADULTO DE 14 ANOS.
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FIGURA 7. VARIAGAO RADIAL DA MASSA ESPECIFICA MEDIA DOS ANEIS DA

ARVORE 2, SITIO Il, COM IDADE DE TRANSICAO DO LENHO JUVENIL PARA
O ADULTO DE 12,7 ANOS.
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FIGURA 8. }/ARIAQAO RADIAL DA MASSA ESPECIFICA MEDIA DOS ANEIS DA
ARVORE 1, SITIO lll, COM IDADE DE TRANSICAO DO LENHO JUVENIL
PARA O ADULTO DE 11,3 ANOS.

3.7. Analise estatistica

O delineamento utilizado no experimento foi inteiramente casualizado, no qual
os tratamentos foram os sitios e as idades e as arvores foram as repeti¢cdes
(Blocos). Foi realizado o teste de Bartlett para verificar homogeneidade de
variancias. Os resultados foram interpretados estatisticamente por meio de analise
de variancia, sendo que a comparacao entre os tratamentos, foi analisada através do
teste F, a 5% de significancia. Nas propriedades em que a hipétese nula foi
rejeitada, as médias foram comparadas também a 5% de significancia pelo teste de
Tukey.

Para comparacdes entre medidas do tamanho do anel obtida através de duas
metodologias diferentes (DendroScan e um paquimetro digital), utilizou-se o teste “t”
de Student. Testando a hipotese Hyp de igualdade entre as médias e aceitando a
hipotese no caso de ndo ocorrerem diferengas significativas em nivel de 95% de
probabilidade.

A andlise de variancia para determinacado da variagdo da massa especifica,
em diferentes sitios, foi feita utilizando matrizes de dados ortogonais, para que o
numero de anéis fosse o mesmo em todos os discos. Para isso, utilizou-se apenas
os primeiros dez anéis de crescimento, permitindo comparar as arvores de diferentes

locais, independente da idade da mesma. Homogeneizou-se, com isso, os dados e
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anulou-se o efeito da idade nas arvores pelo fato de os anéis apresentarem a
mesma idade cronoldgica. Nessa analise, foram incluidos apenas os anéis das fatias
correspondentes a 20% da altura total das arvores, excluindo a medula e o primeiro
anel, para evitar a interferéncia da mesma.

Além dos testes mencionados, foi feita analise de regressao para avaliar a
intensidade e a forma das relagbes existentes entre as metodologias de
determinacdo de massa especifica testadas e alguns fatores que afetam essa
propriedade da madeira. Foram calculados, também, as médias ponderadas e os
erros sistematicos (erro padrédo e instrumental), sendo que o erro do DendroScan,
segundo VAREM-SANDERS & CAMPBELL (1996), é de 0,0093 g/cm?.

Para todas essas analises, foi utilizado o software STATGRAPHICS® versao
5.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Metodologias de determinagao de massa especifica

As radiografias das amostras de madeira permitiam a distingdo de todos os
anéis de crescimento e obtencdo da massa especifica basica média através da
utilizac&do das radiografias digitalizadas e posterior leitura da imagem com o software
DendroScan.

Na figura 9, observa-se a variagdo da massa especifica basica média
determinada através do método de imersao e da densitometria de raios-X.

0.6
0.55 -
0.5 4
0.45 -
0.4 -
0.35 -
0.3 1
0.25

Massa especifica (g/cm?)

12 34567 8 91011121314151617 181920

—— Raios-x —s— Método de imerséo Amostras

FIGURA 9. MASSA ESPECIFICA BASICA MEDIA DETERMINADA EM DIFERENTES
AMOSTRAS, ATRAVES DA TOMOGRAFIA DE RAIOS-X E DO METODO DE
IMERSAO.

*As barras verticais indicam o erro sistematico (erro padrdo e o erro
instrumental) das amostras.

O coeficiente de correlagéo linear encontrado entre essas metodologias foi de
0,65, com um coeficiente de determinacéo de 0,43 (Figura 10), o que n&o permitiu a
precisdo desejada, pois o percentual de amostras que estavam dentro da margem

de erro calculado (erro sistematico), foi de apenas 35% do total das amostras.
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FIGURA 10. ANALISE DE REGRESSAO DA MASSA ESPECIFICA BASICA MEDIA
ENTRE AS METODOLOGIAS DE DENSITOMETRIA DE RAIOS-X E O
METODO DE IMERSAO.

Essa baixa precisdo encontrada deve-se, provavelmente, ao aparelho
utilizado para confecgao das radiografias serem de raios duros, ou seja, com alta
voltagem e com comprimento de onda curto. O ideal seria um equipamento com
raios moles, com voltagem mais baixa e comprimento de onda maior, pois eles sao
mais facilmente absorvidos que os raios duros. Isso resultaria em imagens mais
contrastadas.

Apesar da baixa precisdo encontrada, essa técnica permitiu identificar e
delimitar os anéis de crescimento, sendo possivel determinar o percentual de lenho
inicial e tardio com precisdo e agilidade. Para isso, foram realizados testes prévios
visando a determinar a acuracidade dessa metodologia. Em alguns anéis, com o
auxilio de um paquimetro digital, foram medidos o tamanho do lenho tardio e, em
seguida, comparadas com as saidas do software DendroScan, o que revelou nao

haver diferengas significativas entre os dois métodos (Tabela 4).

TABELA 4.TESTE “t” PARA AS VARIAVEIS DENDROSCAN E PAQUIMETRO.

Significancia Hipotese Hipotese
estatistica Ho: M1 = M2 H1: M1 # M2
n.s. Ho: W1 = {2

n.s. = nao significativo

* = significativo a 95% de probabilidade
** = significativo a 99% de probabilidade
M4 = DendroScan

M2 = Paquimetro
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A delimitacdo entre os anéis de crescimento foi observada como sendo o
ponto de inflexdo entre a massa especifica maxima (encontrada no lenho tardio) e a
massa especifica minima (encontrada no lenho inicial). Caracterizou-se por
apresentar-se de forma abrupta devido a forte inclinagdo da reta ligando esses dois
pontos (Iltem 3.5 — Figura 5). Esse perfil foi observado por AMARAL (1994), em seu
trabalho de implantacdo da metodologia de densitometria de raios-X em madeira,
trabalhando com arvores de Pinus taeda e também por LOUSADA (1990) para Pinus
pinaster, porém com uma inclinagdo mais suave dessa reta.

Essas diferencas nos perfis dos anéis de crescimento sdo resultados da
morfologia dos traquedides que apresentam, no lenho inicial, maior didmetro do
lume e parede delgada e, no lenho tardio, menor didmetro do lume e parede mais
espessa (PANSHIN & ZEEUW, 1970).

A importancia da determinacdo desse perfil densitométrico da madeira
segundo POLGE, (1966), DUPONT (1978), MOSCHLER et al. (1989) e AMARAL
(1994) é essencial para a definicAo dos métodos de manejo de povoamentos
florestais, de analise da produtividade, da qualidade da madeira, além de outros
fatores que afetam o crescimento das arvores como ataque de pragas, poluigéo,

fogo, dentre outros.

4.2. Variagao da massa especifica basica em diferentes sitios

A anadlise de variancia (Tabela 5) utilizando matrizes de dados ortogonais
permitiu comparar arvores de diferentes locais, independente da idade da mesma.
Com isso homogeneizando os dados e anulando o efeito da idade nas arvores, pelo

fato dos anéis apresentarem a mesma idade fisiologica.

TABELA 5. ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIACAO MASSA ESPECIFICA BASICA
EM DIFERENTES SITIOS.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,0060 2 0,00304 2,8800 0,1079
Dentro dos grupos 0,0095 9 0,00105

Total 0,0155 11




24

Essa analise de variancia para os diferentes sitios ndo apresentou diferencas
significativas a 95% de probabilidade. O que se observou foi uma tendéncia de
aumento da massa especifica no sitio de menor produtividade florestal, com valores

médios variando de 0,34 g/cm?, no sitio I, a 0,40 g/cm?® no sitio Il (Figura 11).
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FIGURA 11. VARIACAO DA MASSA ESPECIFICA EM DIFERENTES SITIOS
FLORESTAIS.
*As barras verticais indicam o erro padrao.

Esses valores médios de massa especifica basica encontrados para arvores
de Pinus taeda estao préximos da faixa de variacao de 0,37 a 0,44 g/cm3 encontrada
por KLOCK (2000) em seu estudo sobre a qualidade da madeira com essa mesma
especie.

AMARAL (1994), em seu trabalho utilizando densitometria de raios-X em
arvores de Pinus taeda, encontrou menor massa especifica em classes de maiores
didmetros, ou seja, em arvores com maiores taxas de crescimento com valores
variando de 0,46 a 0,61 g/cm>. Esses valores sdo considerados altos, porém
precisamos levar em conta que suas analises foram feitas com os discos da base
das arvores e os valores referem-se a massa especifica aparente, a 12% de
umidade, que € maior que o valor da massa especifica basica.

RIGATTO (2002), ao trabalhar com arvores de Pinus taeda no Sul do Brasil,
estudou a influéncia de diferentes sitios nas propriedades da madeira e, apesar de

nao encontrar diferengas significativas em seu trabalho, mostrou uma tendéncia de
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diminuigao dos valores de massa especifica em arvores provenientes de sitios com
maior ritmo de crescimento e textura do solo mais argilosa. Essa variagdo na massa
especifica provavelmente deve-se aos tratamentos culturais do povoamento,
superioridade genética e melhores caracteristicas do solo.

Arvores alocadas em sitios com maior incremento anual tendem a ter parede
celular delgada, menor comprimento de traquedides, menor quantidade de lenho
adulto e menor propor¢ao de lenho tardio.

Segundo TSOUMIS (1991), entre arvores da mesma espécie, a variagéo da
massa especifica é causada pela combinacao de fatores ambientais, expressa pela
qualidade do sitio e hereditariedade. Quando esses fatores induzem ao rapido
crescimento das arvores, aumenta-se a quantidade de lenho juvenil e de anéis
largos. Isso diminuira a massa especifica.

Nessa analise, o que se observou foi que, em idades juvenis, as condigbes
edafo-climaticas diversas nao estdo influenciando a madeira. Sendo assim,
comprova-se que a maior variabilidade da massa especifica nas arvores € de origem

genética.

4.3. Variagao da massa especifica basica no sentido radial

A figura 12 representa graficamente as relagdes encontradas entre a massa
especifica basica e as idades por meio de analise de regressao. Os resultados das
analises sido apresentados resumidamente na tabela 6.

Os modelos testados apresentaram valores muito proximos tanto para o
coeficiente de determinagdao quanto para o coeficiente de correlacdo, porém o
modelo 2 foi escolhido para explicar essa relagao por ter o menor erro padrao da
estimativa.

Os valores encontrados para o coeficiente de correlagao (r) de 0,70 e 0,49
para o coeficiente de determinacdo (R?) sdo bons, sendo a diferenciacdo dos anéis
de crescimento, ou seja, o ritmo de crescimento das arvores um fator de influéncia

no aumento da massa especifica da madeira no sentido radial.
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FIGURA 12. VARIACAO RADIAL DA MASSA ESPECIFICA NO SENTIDO DA MEDULA

PARA A CASCA.
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TABELA 6. RESUMO DAS ANALISES DE REGRESSAO DA MASSA ESPECIFICA DOS
ANEIS DE CRESCIMENTO (Y) EM FUNCAO DA IDADE (X).

Modelo Coef. Cor.(r) Coef. Det. (R)  Erro padrio da
estimativa (%)

1.Y =(0,311607 + 0,0105685*X) 0,703 ** 0,495 14,066
2.Y =(0,560552 + 0.00836221*X)? 0,705 ** 0,497 8,914
3.Y =exp(-1,15106 + 0,0265841*X) 0,705 ** 0,497 28,430
4.Y =0,238621 + (0,0578446*\/ X) 0,704 ** 0,496 11,277
5.Y = exp(-0,784236 + 0,704 ** 0,495 47,558
0,0445005*X)/(1 + exp(-0,784236 +
0,0445005*X))
6.Y =1/(3,13184 - 0,0680569*X) 0,700 ** 0,490 74,244
7.Y = (0,27678%(X*"%%")) 0,696 ** 0,485 28,813
8.Y =0,26025 + 0,0707276*In(X) 0,686 ** 0,470 11,564

** Significativo a 99% de probabilidade.

Sao varios os estudos demonstrando a relacdo da variagdo da massa
especifica com o lenho tardio. Entre eles, podemos citar o de BARRICHELO (1979)
que encontrou um valor de coeficiente de determinacdo de 0,78, o de GILMORE
(1970) de 0,36 € o de BARRICHELO & BRITO (s/d), citado por PEREIRA (1982)
com valores de 0,87 e 0,94.

KOLLMANN & COTE (1968), PEREIRA (1982), TSOUMIS (1991), MUNIZ
(1993) e AMARAL (1994) observaram em seus estudos, essa tendéncia de aumento
da massa especifica no sentido da medula para a casca no género Pinus.

Os valores médios dos anéis de crescimento variaram de 0,33 g/cm® a 0,49
g/cm?® devido a fatores como aumento do percentual de lenho tardio favorecendo o
aumento da massa especifica.

Para mostrar essa influéncia do lenho tardio no aumento da massa especifica
da madeira, foi feita analise de regresséo utilizando a massa especifica da madeira
em fungédo do percentual de lenho tardio nos diferentes anéis de crescimento. Os
modelos testados podem ser vistos na figura 13 e, na tabela 7, pode ser visto o

resumo das analises.
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FIGURA 13. VARIACAO DA MASSA ESPECIFICA DA MADEIRA EM FUNCAO DO

PERCENTUAL DE LENHO TARDIO.
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TABELA 7. RESUMO DAS ANALISI;S DE REGRESSAO DA MASSA ESPECIFICA DA
MADEIRA (Y) EM FUNCAO DO PERCENTUAL DE LENHO TARDIO (X).

Modelo Coef. Cor.(r) Coef. Det. Erro padrao da

(RY estimativa (%)
1.Y = 0,18377 + 0,0390287*V X 0,738 ** 0,544 10,643
2.Y =0,2888 + 0,00346254*X 0,734 ** 0,539 10,699
3.Y =exp(-0,877716 + 0,733 ** 0,537 45,097

0,0145031*X)/(1 + exp(-0,877716
+0,0145031*X))

4.Y =(0,543311 + 0,00271516*X)? 0,732 ** 0,536 8,4648
5.Y = 0,165585*(X>%7%07) 0,731 ** 0,535 26,938
6.Y = exp(-1,20335 + 0,729 ** 0,531 27,042
0,00855513*X)

7.Y =0,0519824 + 0,103032*In(X) 0,728 ** 0,531 10,798
8.Y =1/(3,2531 — (0,0215217*X)) 0,716 ** 0,513 70,856

**Significativo a 99% de probabilidade.

O coeficiente de correlacdo encontrado entre as variaveis massa especifica e
percentual de lenho tardio foi de aproximadamente 0,72, enquanto MUNIZ (1993),
em seu estudo com Pinus taeda, achou um coeficiente de correlacdo de 0,96 entre
essas variaveis.

O valor percentual médio de lenho tardio encontrado foi de 24,4%. Esse é
préximo ao encontrado por LOUSADA & FONSECA (2002), de 25,9%, para o

mesmo género.

4.4. Variagao da massa especifica basica com a altura da arvore

A andlise de variancia feita para as diferentes alturas estudadas ndo mostrou
diferengas significativas em nivel de 5% de probabilidade. O que ocorre € uma
pequena tendéncia de diminuicdo da massa especifica da base para o topo. Esse

comportamento deve-se provavelmente a fatores como presenca de lenho de
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compressao, maior quantidade de lenho adulto na base das arvores e menor nas
alturas superiores ocasionado pelo tipo de crescimento das arvores desse género
(Tabela 8 e Figura 14).

Pode-se verificar, nesse tipo de crescimento, a influéncia do lenho adulto, no
qual ja ocorreu a estabilizagao das propriedades da madeira e, como consequéncia,
uma maior massa especifica e maior percentual de lenho tardio. TSOUMIS (1991),
KLOCK (2000), HASSEGAWA (2003) e BITTENCOURT (2004), ao estudar espécies

desse género, encontraram essa tendéncia de diminuicdo da base para o topo.

TABELA 8. ANALISE DE VARIANCIA PARA A VARIACAO DA MASSA ESPECIFICA
BASICA EM DIFERENTES ALTURAS.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P
Entre grupos 0,0093 3 0,0031 2,13 0,1106
Dentro dos grupos 0,0642 44 0,0014
Total 0,0735 47
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FIGURA 14. TENDENCIA DE VARIACAO AXIAL DA MASSA ESPECIFICA BASICA MEDIA
DA MADEIRA NO SENTIDO BASE-TOPO.

O percentual médio de lenho tardio encontrado nas diferentes alturas foi de
35,2 para 20%, 30,6 para 30%, 26,5 para 50% e 21,6 para 70% da altura total. Na
figura 15, sdo observadas a variacdo do percentual de lenho tardio no sentido base-
topo.
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FIGURA 15. TENDENCIA DE VARIAGCAO DO PERCENTUAL DE LENHO TARDIO NA
MADEIRA NO SENTIDO BASE-TOPO.

Essa tendéncia de reducao do percentual de lenho tardio foi de 62,9% da base
para o topo. Esse valor esta préximo aos valores encontrados por KLOCK (2000) de
61% de reducdo da porcentagem de lenho tardio da base a altura comercial para

Pinus taeda plantados na regido sul do Brasil.

4.5. Determinacgao da idade de transi¢cao entre o lenho juvenil e adulto

Neste estudo, a idade de transicdo do lenho juvenil para o adulto foi
determinada através de graficos de variagdo radial da massa especifica em
diferentes sitios. A idade média de transicdo da madeira juvenil para a adulta nos
diferentes sitios variou de 12 a 13 anos, o que corresponde ao 11° e 12° anéis de
crescimento, ndo sendo estatisticamente diferentes a 5% de probabilidade (TABELA
9). Nao houve igualdade entre a idade de transigdo e os anéis correspondentes, pois
as amostras utilizadas foram coletas a 20% da altura total e ndo na base das
arvores.

Esses resultados de idade de transigao entre os lenhos juvenil e adulto estao
de acordo com os resultados encontrados por BURLEY (1969) e NICHOLLS (1971),
citados por MUNIZ (1993) e BENDTSEN et al. (1986).

FOELKEL et al. (1975), ao estudar Pinus elliottii, encontrou idade de transigao

para essa madeira de 7 a 9 anos. LOUSADA (2000), trabalhando com densitometria
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de raios-X em madeiras de Pinus Pinaster, encontrou idade média de transicdo do
lenho juvenil para o adulto de 11,3 anos estimada através da massa especifica
média.

ZOBEL et al. (1972), citado por FOELKEL et al. (1975), relataram para o
Pinus taeda a idade de transicdo da madeira juvenil para a adulta variando de 7 a 11

anos e, em Pinus elliottii, de 6 a 9 anos.

TABELA 9. IDADE DE TRANSICAO MED[A ENTRE AS MADEIRAS JUVENIL E ADULTA
NOS TRES DIFERENTES SITIOS E ANEL DE CRESCIMENTO MEDIO
CORRESPONDENTE A IDADE.

Sitios Idade de Desvio padrao Anel de transicao
transicao
I 13,4 a 1,087 11°
Il 13,3 a 0,808 12°
11 11,7 a 0,641 11°

*Em cada coluna, médias seguidas por letras iguais nao diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.

O padrdao de variagdo da massa especifica em sucessivos anéis de
crescimento da medula para a casca, aumenta gradativamente até atingir uma certa
estabilidade no lenho adulto, isso foi observado por MUNIZ (1993) em madeiras de
Pinus taeda e Pinus elliottii, plantadas no sul do Brasil. Essa variacdo ocorre,
também, para outras caracteristicas como a propor¢ao de lenho inicial e tardio,
comprimento dos traqueodides, espessura da parede celular, angulo das fibras e
resisténcia.

A massa especifica do lenho adulto foi, em média, 15,9% superior ao do
lenho juvenil (TABELA 10), concordando com os valores encontrados por PEARSON
& GILMORE (1980) para Pinus taeda.

Os valores de massa especifica basica do lenho juvenil foram em média de
0,38 g/cm® e do lenho adulto de 0,46 g/cm® proximos a valores encontrados por
FOELKEL (1976) de 0,41 g/cm3, no lenho juvenil, e 0,54 g/cm3, no lenho adulto, para

Pinus elliottii.



33

TABELA 10. VARIACAO PERCENTUAL DA MASSA ESPEQiFICA ENTRE AS MADEIRAS
JUVENIL E ADULTA, VALORES MAXIMOS, MINIMOS E DESVIOS.

Média (%) Minimo (%) Maximo (%) Desvio padrao

15,9 10,5 21,9 4,2

As médias do percentual de lenho tardio foram de 30,2% para o lenho juvenil
e de 44,8% para o adulto com uma variagdo de 32,7% entre elas. KLOCK (2000),
em seu estudo sobre a qualidade da madeira de Pinus taeda, encontrou um valor de
35,83% de variagao de percentual médio de lenho tardio para o lenho juvenil. Na

figura 15, pode-se observar uma estabilizagcdo do aumento do percentual de lenho
tardio no lenho adulto.
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FIGURA 16. TENDENCIA DE VARIAGAO DA MASSA ESPECiFICA E DO PERCENTUAL
DE LENHO TARDIO, PARA A ARVORE 2 DO SITIO |.

Essa tendéncia de aumento da massa especifica no sentido radial do fuste
em espécies de rapido crescimento do género Pinus influenciada pelo percentual de
lenho tardio, foi observada por diversos autores, entre eles estdo ELLIOTT (1970),
HIGA et al. (1973), FOELKEL et al. (1975) e MUNIZ (1993).
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5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O coeficiente de correlacdo entre densitometria de raios-X e o0 método de
imerséo foi baixo, ndo o que se esperava. Porém, as radiografias deram bons
resultados, quando comparadas com o paquimetro digital para determinagao

da proporcéao de lenho inicial e tardio.

As arvores plantadas em sitios de menor produtividade apresentam tendéncia
a ter valores de massa especifica basica superiores aos dos sitios de maior

produtividade.

A tendéncia de variagcao de massa especifica na madeira confirmou o padréo
de variagédo no sentido radial, em espécies de rapido crescimento do género

Pinus aumentando da medula para a casca.

Os valores médios de massa especifica basica ao longo do fuste

apresentaram uma tendéncia de decréscimo com a altura das arvores.
A idade de transigéo do lenho juvenil para o adulto variou entre 12 e 13 anos,
0 que corresponde ao 11° e 12° anéis de crescimento. Sendo a massa

especifica no lenho adulto, superior ao do lenho juvenil.

A proporcao de lenho tardio aumentou no sentido da medula para a casca e

diminuiu da base para o topo.

Essas variacbes das caracteristicas da madeira de Pinus taeda tém reflexo

direto no seu valor econémico, para diversos usos, como na producdo de pecas

estruturais e confecgcdo de moveis, embalagens, molduras e chapas de diversos

tipos.

A qualidade da madeira aumenta a medida que aumenta sua massa

especifica. J& para a produgdo de celulose de fibra longa pelos processos
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mecéanicos e semi-mecanicos, a madeira juvenil desta espécie é preferida por
possuir baixa massa especifica.

Essas caracteristicas internas da madeira sao influenciadas pelos diversos
tipos de manejo, formando povoamentos de alta qualidade com o intuito de

aumentar, de reduzir ou de uniformizar a massa especifica entre as arvores.
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