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RESUMO:

QUALIDADE DA MADEIRA DE Tectona grandis L. f. DE DIFERENTES
PROCEDENCIAS PARA UTILIZACAO NA INDUSTRIA DE PRODUTOS
FLORESTAIS

Autor: Francis Livio Corréa Queiroz

Orientador: Claudio Henrique Soares Del Menezzi
Programa de Pé6s-Graduagao em Ciéncias Florestais
Brasilia, marg¢o de 2018

Este trabalho tem por objetivos qualificar seis procedéncias de Tectona grandis L.
f. com nove anos de idade, quanto ao rendimento de madeira serrada e as
propriedades tecnoldgicas, caracterizadas por técnicas convencionais e por
técnicas ndo destrutivas de ensaios, das variaveis de rendimento de madeira
serrada, das variaveis das propriedades, anatdmicas, quimicas, fisicas, mecanicas
e organolépticas, bem como definir se as técnicas de espectroscopia por
infravermelho sdao adequadas na caracterizagdo da qualidade, visando o uso
adequado de suas madeiras. As procedéncias estudadas foram MT-SE — seminal,
MT-00, MT-01, MT-02, MT-08 e MT-80 — clonal, de floresta comercial plantadas no
Mato Grosso. Concluiu-se que, para as variaveis de rendimento de madeira
serrada, os clones MT-00, MT-01, MT-02 e MT-08, se destacaram das outras
procedéncias. Ndo ha diferenga entre as madeiras das procedéncias, para as
propriedades tecnoldgicas, em fungéo da utilizagao final. O cerne das procedéncias
tem trés cores distintas: marrom-claro para MT-SE, rosa-acinzentada para MT-00,
MT-01, MT-02 e MT-80 e marrom-oliva para MT-08. A técnica de FTNIR foi eficiente
na predigdo das variaveis das propriedades tecnologicas da madeira.

Palavras-chaves: teca, dendrometria, qualidade da madeira, difracdo,
espectroscopia.



ABSTRACT

WOOD QUALITY Tectona grandis L. F. OF DIFFERENT ORIGINS FOR USE IN
FOREST PRODUCTS INDUSTRY

Author: Francis Livio Corréa Queiroz

Supervisor: Claudio Henrique Soares Del Menezzi
Program of Post Graduate in Ciéncias Florestais
Brasilia, march of 2018

This work aims to qualify six origins of Tectona grandis L. F. with nine years of age,
with regarding to the yield in sawmill and the technological properties, characterized
by conventional techniques and non-destructive testing techniques, of variables of
yield in sawmill, of the variables of properties, anatomical, chemical, physical,
mechanical and organoleptic, as well as to define whether the techniques of infrared
spectroscopy are appropriate in the characterization of the quality, aiming at the use
proper of their woods. The studied origins were MT-SE - seeds, MT-00, MT-01, MT-
02, MT-08 and MT-80 — clonal, from commercial forest plantations in Mato Grosso
state. It was concluded that, for the variables of lumber yield, the clones MT-00, MT-
01, MT-02 and MT-08, stood out from the other origins. There is no difference
between the timbers of the origins, for the technological properties, depending on
the final use. The heartwood of the origins has three distinct colours: light-brown for
MT-SE, pink-grayish for MT-00, MT-01, MT-02 and MT-80 and olive-brown for MT-
08. The FTNIR technique was efficient in predicting the variables of the technology
properties of wood.

Key words: teak, dendrometry, wood quality, diffraction, spectroscopy.
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1 —INTRODUGAO GERAL

A silvicultura de floresta plantada em Mato Grosso esta em franco
desenvolvimento, com a ampliacado das florestas de Tectona grandis L. f. (teca) e
de Eucalyptus spp, que sdo cultivadas com objetivo final de madeiras para as
industrias moveleira e naval e para a producao de energia. Os produtores florestais
com a perspectiva de obtengao de um bom retorno financeiro ao investimento estao
introduzindo novas espécies de rapido crescimento ao arranjo produtivo da
silvicultura matogrossense, que s&o: Schizolobium amazomicum, Ochroma
pyramidale, Azadirachta indica e Acacia mangium, porém, o destaque ainda
continua sendo para as florestas de Tectona grandis.

Angelo et al. (2009) e Shimizu et al. (2007) em estudos com teca, no Estado
de Mato Grosso a descreveram como madeira altamente valorizada no mercado
internacional, e a espécie que demonstrou a maior perspectiva de retorno dos
investimentos em plantios intensivos, com comprovacido em estudo de aspecto
financeiro, com investimento lucrativo aos produtores.

A madeira de teca alcanca bons precos e, compete, no momento em
igualdade de situagdo com madeiras consideradas nobres mundialmente, em
especial comparada ao mogno. No entanto, na industria naval o pregco da teca
sobressai aquelas indicadas para esta utilizacdo (COSTA et al. 2007).

Para conquistar incrementos médios maiores ha necessidade de produzir
florestas com o uso de materiais selecionados e por clones geneticamente
melhorados, em sitios bem condicionados e com ateng¢ao aos tratos culturais. As
empresas de base florestal objetivando o maximo rendimento dos materiais
adaptados as condi¢des de solo e clima de Mato Grosso, tem buscado pela selecao
de arvores com caracteristicas superiores na producdo de clones, que tem
demonstrado excelentes resultados preliminares, quanto as caracteristicas
dendrométricas.

Estudos para comprovacgao desses resultados sao necessarios para orientar
os investimentos na cultura, bem como para incentivar a demanda para a madeira
de teca no mercado local e internacional, buscando agregar mais valor a um

produto tdo valioso.



As empresas florestais selecionam seus materiais com objetivo de buscar
arvores com fuste reto, com menor numero de galhos, com menor angulo de
insercao dos galhos e com dominancia no crescimento. Depois buscam caracterizar
seus materiais quanto as caracteristicas tecnolégicas e suas aplicagbes. A
avaliacdo das variaveis das propriedades dendrométricas e tecnologicas sao
importantes na determinagéo da variabilidade entre os materiais testados, visando
o uso final adequado de seus produtos.

A selecéo de arvores de Tectona grandis em programa de melhoramento
florestal com base em caracteristicas dendrologicas superiores, na busca de
materiais genéticos que produzam madeiras com requisitos tecnoldgicos
desejaveis as diversas aplicagdes € o objetivo de comum a todas as empresas
florestais. O estudo das propriedades fisicas e mecanicas associadas a
caracterizagao anatébmica do lenho e suas correlagdes permitirdo a selecéo e a
aptidao dos clones estudados.

As propriedades mecénicas da madeira representam a expressao do seu
comportamento quando sujeitas a agao de esforgos externos e internos, como de
sua propria massa. O conhecimento destas propriedades constitui um dos
fundamentos basicos para a determinacéo de seus possiveis usos, principalmente
na construcao civil (BOTREL, 2007).

As relagdes entre a genética e as propriedades da madeira sédo muito
importantes. Normalmente ha uma correlagdo estreita, onde a genética afeta
diretamente a propriedade da madeira, como no caso da espessura da parede
celular e a densidade da madeira (ZOBEL e JETT, 1995). Assim, ha necessidade
de estudos que fagam interagdes entre as propriedades tecnolégicas das madeiras
buscando tanto o aperfeicoamento dos programas de melhoramento e o seu
direcionamento para usos especificos.

A utilizagcdo da madeira esta diretamente relacionada com o uso que se
deseja dar a essa matéria-prima. Em trabalhos de melhoramento florestal as
empresas buscam a maximizagao de volume, pois, seu objetivo principal é produzir
0 maior volume de madeira em um menor tempo visando os principais usos da

madeira de Tectona grandis.



1.1 - OBJETIVOS

1.1.1 — Objetivos gerais

Este trabalho tem por objetivos gerais caracterizar e avaliar as propriedades
de rendimento de madeira serrada e as propriedades tecnoldgicas, na qualidade
da madeira de seis procedéncias de Tectona grandis.

1.1.2 — Objetivos especificos

Os objetivos especificos s&o, qualificar as seis procedéncias de Tectona
grandis L. f., quanto: ao rendimento de madeira serrada em fungdo das variaveis
dendrométricas; a selecgao das procedéncias em funcdo da classificacdo das
propriedades tecnolégicas, visando o uso adequado de suas madeiras; e a
definicdo da técnica nao destrutiva de analise de material por espectroscopia no

infravermelho como adequada a caracterizagao das propriedades tecnolégicas.

A parte textual deste trabalho estd assim organizado: Introdugdo, com
objetivos, hipétese, e revisdo de literatura; Capitulo I; Capitulo II; Capitulo lll;

Concluséo geral; Recomendacdes; Referéncias; e Apéndices.

1.2 — HIPOTESE

Existe diferenca significativa entre a madeira das procedéncias MT-SE, MT-
00, MT-01, MT-02, MT-08 e MT-80 de Tectona grandis, e essa diferenca reflete no

rendimento de madeira serrada e nas propriedades tecnoldgicas de sua madeira.

2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Tectona grandis

2.1.1 — Ocorréncia, fitofisionomia e qualidade da madeira de teca
A espécie Tectona grandis L. f. € uma Lamiaceae, conhecida
mundialmente por teca, teak, tiek, teck e djati. Tem ocorréncia natural entre 10° e

25°N no subcontinente indico e no sudeste asiatico, especialmente na india, Burma



(hoje Myamar), Tailandia, Laos, Camboja, Vietname e Java. Foi introduzida na
Malasia, e hoje & plantada em todo espaco tropical, sendo: Togo, Camardes, Zaire,
Nigéria, Trinidad, Honduras, Costa Rica, Panama, Brasil e México. E uma
caducifélia e atinge alturas entre 25 e 35 m, raramente acima de 45 m, com DAP
de 100 cm ou mais em arvores adultas. As diversas progénies distinguem-se pela
forma e coloragao das folhas, pela cor e estrutura da casca e pela forma do tronco.
As procedéncias do norte da Tailandia e de Burma sao conhecidas pelos troncos
retilineos. A teca da india e da Indonésia possui geralmente ramos de insercéo
baixa no fuste. O tronco €& geralmente cilindrico e frequentemente bifurcado. A
casca mole atinge até 15 mm de espessura, desprendendo-se em longas faixas
verticais e tem sabor amargo (LAMPRECHT, 1990; ARIAS, 2013).

As folhas de disposig¢ao oposta a verticilar em grupos de trés sao coriaceas
e possuem comprimentos de 30 a 60 cm e largura entre 20 e 35 cm. Os limbos séo
largo-elipticos, glabros na face superior, bem como tomentosos e verruculosos na
face inferior. As pequenas flores brancas, dispbe-se em paniculas de até 40 x 35
cm. Os frutos drupaceos de forma cilindrica e de cor marrom possuem diametros
de cerca de 1 cm, apresentam 4 valvas, mas apenas produzem geralmente entre 1
e 3 sementes, por fruto (LAMPRECHT, 1990).

As propriedades tecnologicas da madeira de teca dependem
substancialmente da qualidade do sitio. Para Centeno (1997), o bom crescimento
e a alta qualidade da madeira de teca estdo associados a solos aluviais planos,
bem drenados e profundos, e ricos em calcio. Com temperatura média anual entre
22 e 27 °C. Com precipitagao anual entre 1.500 a 2.500 mm, com estagéo seca
marcada de 3 a 5 meses, com no maximo de 50 mm de chuvas. As condi¢des locais
de secas sdo normalmente associadas com crescimento atrofiado. Excesso de
umidade pode levar a um crescimento mais rapido, mas também a uma ma
qualidade geral, incluindo menor densidade média, cor menos atraente,
empobrecimento da textura e perda de resisténcia mecanica. O espaco disponivel
para cada arvore, influéncia fortemente os seus padrdes de crescimento, e, por
consequentemente no conjunto desenvolvimento e rendimento da plantagao, bem

como na quantidade e qualidade da madeira produzida.



2.2 - MADEIRA DE LENHO JUVENIL

A madeira de arvores mais jovens, constituida de alta percentagem de lenho
juvenil na sec¢ao do tronco, possui propriedades mecanicas mais baixas que nas
arvores maduras (SANTINI et al. 2000).

Gatto et al. (2008) em analise da variagdo radial das caracteristicas
anatdbmicas da madeira de Luehea divaricata em fungao da idade, concluiu que, o
comprimento das fibras aumentou linearmente nos primeiros anos, seguindo-se de
uma estabilizagdo e de um pequeno decréscimo com o aumento da idade, que a
distingao entre o lenhos juvenil e o lenho adulto pode ser determinada através do
comprimento das fibras, e que o didmetro das fibras, o didmetro do lume e
espessura da parede celular ndo permitem definir o ano de segregagao dos lenhos
juvenil e adulto.

Burdon et al. (2004) entendem que a terminologia madeira juvenil e madeira
madura é inadequada, consideram que a terminologia alternativa para essa
progressao radial € de corewood (madeira da medula) e outerwood (madeira
exterior), com mais adequada, em fungdo de dois pontos: (1) varias propriedades
da madeira mostram uma variagdo substancial no eixo axial e na medula; (2) esta
categorizagdo baseada unicamente em variagdo radial ndo é contemplada no
conceito botanico de maturacdo. No entanto, a variagao axial esta estreitamente
relacionada a variagao axial da morfologia no inicio da fase reprodutiva, que reflete
na maturagédo da arvore. Estes defendem uma caracterizagdo bidimensional das
propriedades da madeira: juvenil por maduro para a progressao no eixo axial, da
base para o topo do tronco, e corewood contra outerwood para a progresséo radial,
da medula para a casca.

De Moura Palermo et al. (2013), em estuda da delimitagdo entre os lenhos
juvenil e adulto de Pinus elliottii, em fungao de comprimento dos traqueideos e da
densidade do lenho, descrevem que no processo de diferenciacido da célula ocorre
primeiramente o seu alongamento, para depois ocorrer o espessamento. Assim, &
de se esperar que a transicdo do lenho juvenil e adulto acontega em diferentes
idades, dependendo das propriedades comprimento de fibra, densidade, angulo

microfibrilar. Diante do fato de a idade de transigcao poder ser diferente em razao



da propriedade, a proporgédo de madeira juvenil também mudara, dependendo da
variavel utilizada na medigdo. Dessa forma, programas de melhoramento genético
podera selecionar arvores com idades de transigdo equivalentes, assegurando as
mesmas proporcdes de lenhos e madeira com caracteristicas mais uniformes.

Para densidade da madeira De Moura Palermo et al. (2013) consideraram
que apesar da alta herdabilidade, esta € também influenciada por fatores externos,
que afetam a atividade cambial — adubacdo, densidade de plantio, fatores
climaticos, irrigacdo. Assim, enquanto a estabilizagdo do comprimento de fibra é
afetada diretamente pela maturacdo do cambio, a da densidade depende da
atividade cambial, que é afetada por fatores externos. Dessa forma, na fase adulta
a densidade tende a se estabilizar no momento em que a relacdo entre os lenhos
inicial e tardio se tornam menos discrepantes.

Bhat et al. (2001), em estudo das propriedades de madeira juvenil de
Tectona grandis L. F, para avaliar o potencial da utilizagdo da madeira da rotagao
curta (entre 50 e 60 anos), na India, com uso de modelos segmentados de
regressao e interpretacao visual dos padrdes radial de variagdo nas propriedades
anatbmicas chagaram a resultados que revelam que em plantagdes cultivadas o
lenho juvenil se estende até 15 e ou 20-25 anos de idade, dependendo da
propriedade, da taxa de crescimento individual da arvore e do local da plantagao.
Sendo o comprimento da fibra, o angulo microfibrilar, o didmetro do vaso, a
porcentagem e a largura do anel de crescimento os melhores indicadores
anatbmicos da demarcagcdo da idade entre a madeira juvenil e madura,
considerando que a idade da maturagdo variou frequentemente entre as

propriedades analisadas.

2.3 - PROPRIEDADES DENDROMETRICAS E RENDIMENTO EM DESDOBRO

Nos estudos referentes a producao e quantificacdo volumétrica de madeira
de plantio florestal € importante o conhecimento das variaveis dendrométricas das
arvores de um povoamento, tais como o didametro, o volume da madeira, a
conicidade, etc. Além dessas variaveis, para o setor florestal madeireiro € também
importante o conhecimento da percentagem de cerne e alburno ou da relagao

cerne-alburno da madeira de certa espécie ou clone, em idades especificas. O



conhecimento do rendimento de madeira serrada é também fundamental no
planejamento de atividades industriais que tem a madeira como matéria prima. A
quantificacdo do cerne e do alburno na madeira € muito importante para a definicao
de usos, em funcao das caracteristicas do lenho desses materiais. A madeira com
maior quantidade de cerne €& desejavel para a produgcdo de mdveis e construgao
civil, devido a maior propor¢ado de madeira adulta (EVANGELISTA, 2007).

O principal produto de uma serraria € a madeira serrada, porém, para a sua
obteng¢ao uma grande quantidade de subprodutos é gerada. O conhecimento sobre
quais subprodutos estdo sendo gerados, assim como a sua porcentagem sao
importantes para a melhor gestdo da industria e a redugao dos impactos ambientais
(MONTEIRO et al. 2013).

Na maioria das pequenas serrarias da regido sul do Estado do Espirito
Santo, o desdobro de toras € realizado com pouco planejamento e com base na
experiéncia dos operadores, resultando em baixo desempenho operacional e
produtos de baixa qualidade (BATISTA et al. 2013). Esta descrigdo é a realidade
das pequenas industrias madeireiras no Brasil, sendo também verdade que, essas
caracteristicas restringem o mercado das serrarias, que conseguem atender
apenas a uma gama de produtos de baixo valor agregado, o que limita o sucesso
econdmico dos empreendimentos.

Angelo et al. (2004), em analise econémica da industria de madeiras
tropicais do polo madeireiro de Sinop/MT, constataram que o rendimento do
processamento de toras ¢é alto, 54,85%, considerando os padrdes das industrias da
regido amazoénica do Brasil. Porém, a baixa produtividade dos fatores capital e
trabalho empregado no processamento, traz a necessidade de modernizagdo do
parque industrial, para a manutengao dos ganhos com o beneficiamento.

Hardiyanto e Prayitno (2008) estudando técnicas de desdobro nas industrias
privadas rurais e nas industrias comunitarias de madeira de teca, em Java,
Indonésia, as avaliaram como tradicionais e muito simples. Constataram que a
maioria dos pequenos empreendimentos ndo avaliam o rendimento de madeira
serrada e que com os dados obtidos sobre a serraria revela que a taxa de
rendimento no processamento de teca nas pequenas industrias comunitarias foi

baixa, menor que 40%.



Budiaman e Komalasari (2012) avaliando a gestédo de floresta comunitaria, e
de floresta privada de teca em Perum Perhutani, Indonésia, descrevem que o
desdobro das toras é realizado de forma tradicional e ha deficiéncias na informacéao
sobre a producdao de madeira serradas e de residuos de madeira. E concluiram
que, a quantidade de residuos de madeira produzidos nas florestas privadas foi de
28%, enquanto que a quantidade de residuos de madeira provenientes da produgao
blocos de madeira com uso de motosserra foi de 41,3% nas florestas comunitarias,
classificadas como razoavelmente alta.

Kokutse et al. (2004) estudando a proporg¢ao e qualidade do cerne de teca
(Tectona grandis L. f) em Togo, observaram que com idades entre 40-45 anos de
idade as arvores possuem uma proporgao relativamente grande de cerne (70%).
Acima dos 30 anos, o crescimento é lento e as correlacdes entre DAP e volume de
cerne por idade sao nao sao significativas. Acima de 40 anos de idade a proporgao
de cerne parece ndo aumentar significativamente. Os engenheiros florestais em
Togo nao tém os recursos financeiros para gerenciar as plantagdes de teca, com
os dados desse estudo é possivel sugerir que a idade de rotagédo pode ser reduzida

para 40 anos, em vez dos atuais 60-70 anos.

2.4 - CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DA MADEIRA

2.4.1 — Propriedades anatébmicas

As propriedades fisicas e mecanicas variam de uma espécie para outra,
entre arvores de uma mesma espécie e entre pecgas provenientes de uma mesma
arvore, em funcdo da anatomia da madeira e de sua constituicdo quimica. O
principal objetivo da investigacdo anatdmica é determinar a relagdo existente entre
as caracteristicas estruturais da madeira e seu uso. Como exemplo, as dimensdes
das fibras, que dao indicacdes importantes das propriedades da celulose e sua
adequacgao na fabricagdo de um determinado tipo de papel. Entre as principais
dimensodes das fibras se destacam o comprimento, a largura, o didmetro do lumen
e a espessura da parede celular (HUGHES, 1973; CARNEIRO, 2006).

2.4.1.1 — Parede celular

KRAUS et al. (2006) descrevem que uma das mais significativas

caracteristicas da célula vegetal € a presenga da parede, que envolve



externamente a membrana plasmatica e o conteudo celular. Células sem paredes
sdo raras e ocorrem, por exemplo, durante a formag&o do endosperma de algumas
angiospermas e de embrides de gimnospermas. A estrutura da parede celular é
formada por microfibrilas de celulose, imersas em uma matriz contendo
polissacarideos nao-celulésicos: hemiceluloses e pectinas. E composta por 30 a
100 moléculas de celulose, que se unem paralelamente por meio de pontes de
Hidrogénio.

A parede celular forma-se externamente a membrana plasmatica. As
primeiras camadas formadas constituem a parede primaria (PP), onde a deposi¢cao
das microfibrilas ocorre por intussuscepgao, arranjo entrelagado. Entre as paredes
primarias de duas células contiguas esta presente a lamela média, ou mediana
(LM). Em muitas células a parede primaria € a unica que permanece. Em outras
internamente a parede primaria ocorre a deposicdo de camadas adicionais, que
constituem a parede secundaria (PS) (KRAUS et al. 2006).

Na parede secundaria KRAUS et al. (2006) descrevem que as microfibrilas
sdo depositadas por deposi¢cdo, em arranjo ordenado (Figura 1-A). A primeira, a
segunda e terceira camadas da parede secundarias sao designadas S1, S2 e S3,
respectivamente, sendo delimitadas pela mudanga de orientagcdo da deposicéao,
que varia nas diferentes camadas. A ultima camada S3 pode faltar. Durante a
deposic¢ao da parede secundaria inicia-se a lignificagao (Figura 1-B).

A parede primaria geralmente é depositada de forma homogénea, mas pode
apresentar regides mais espessadas do que outras, como ocorre nas ceélulas do
colénquima. A parede secundaria por sua vez, pode ser descontinua, como
verificado nos elementos traqueais, sendo depositada em forma de anel, espiral,
escada e rede. As paredes diferem em espessura, composi¢cao e propriedades
fisicas nas diferentes células. A unido de duas células adjacentes € efetuada
através da lamela mediana, que frequentemente se apresenta delgada e tem
natureza péctica (KRAUS et al. 2006).
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Figura 1 — Parede celular. Parede primaria com arranjo de microfibrilas (A).
Paredes primaria e secundaria, com arranjo ordenado de microfibrilas, nas
camadas da parede secundaria (B). Foto de Raven et al. (1999), modificada por
Kraus et al. (2006).

A formacéao da parede celular inicia-se pelo aparecimento da placa celular na
teléfase da divisdo da célula-mée. Nesta os microtubulos estdo dispostos
perifericamente. Entretanto, antes da préfase, ocorre o aparecimento da banda da
préprofase, formada por microtibulos na regi&o equatorial da célula-mae. A medida
que a placa celular aumenta de tamanho no sentido radial, os microtubulos e as
vesiculas restantes sdo encontradas apenas perifericamente, indicando que os
microtubulos do fragmoplastos atuam no direcionamento das vesiculas. Durante
esse processo, as vesiculas coalescem, liberados as substancias constituintes da
placa celular.

Quanto a origem KRAUS et al. (2006) explicam que a partir da unido dos
revestimentos das vesiculas, que é de natureza lipoproteica, origina-se a
membrana plasmatica de cada futura células-filhas. Sequentemente, ha deposicao
de novos polissacarideos de parede, dando origem as paredes primarias nas duas
células-filhas junto a placa celular. O material derivado da placa celular torna-se a
lamela mediana da nova parede. A lamela mediana estabelece-se entre as duas
paredes primarias recém-formadas das células-filhas. Durante o crescimento das
células-filhas, a parede da célula-mae é eliminada e as novas microfibrilas de
celulose sao orientadas pelos microtubulos, dispostos perpendicularmente na
direcdo do alongamento celular. No caso de essas ceélulas formarem parede
secundaria, esta aparecera posteriormente e internamente a parede primaria
(Figura 2).
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Figura 2 — Estrutura da parede celular, com detalhes das microfibrilas e
micelas, e arranjo ordenado das micelas. Foto de Raven et al. (1999), modificada
por Kraus et al. (2006).

A espessura da parede secundaria varia consideravelmente entre as
especies e entre diferentes células. Esta parede € normalmente mais espessa nos
elementos celulares cujas as fungdes sdo mecanicas e de condugao, do que nos
que exercem funcao de armazenamento (BURGER e RICHTER, 1991). Assim a
parede celular esta altamente relacionada, as caracteristicas tecnoldgicas das
madeiras, tais como: stress de crescimento; largura dos anéis de crescimento;
proporcao de lenho inicial e tardio; massa especifica; bem como com a contracao
e inchamento.

O didmetro do lume, a espessura da parede celular nas fibras, sdo medidas
em micrémetros (um) — (1 x 10%). Em fungéo da espessura das paredes, as fibras
sao classificadas em: fibras de paredes delgadas — lume no minimo trés ou mais
vezes mais largo que o dobro da espessura da parede; fibras de paredes delgadas
a espessas - lume no maximo trés vezes o dobro da espessura da parede, mas
distintamente perceptivel; e fibras muito espessas — lume quase totalmente
imperceptivel (CORADIN e MUNIZ, 1992).

2.4.1.2 — Elementos de vasos

Os elementos de vasos sao um tipo de elemento traqueal, que se diferem
dos traqueides — imperfuradas, presentes nas gimnospermas primitivas — por
serem dotados de placas de perfuragdo. Os elementos de vaso séo caracteristicos
das angiospermas e das ordens mais evoluidas de gimnospermas. Ocorrem em
fileiras longitudinais e se comunicam através das placas de perfuragao, constituindo
os vasos (Figura 3). Tanto as traqueides como os elementos de vaso, no curso de
sua diferenciacao, perdem seus protoplastos, tornando-se aptos para o transporte
da agua e dos sais minerais. Nos elementos de vaso, a parede terminal de cada

extremidade sofre um processo de dissolugao, originando a placa de perfuragéo. A
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dissolugao da parede terminal pode ser total, dando origem a placa de perfuragéao
simples, ou parcial, constituindo as placas de perfuragao foraminada, reticulada,
escalariforme, mista e radiada (COSTA et al. 2006).

Figura 3 — Elemento de vaso — 10x.

O comprimento de elementos de vasos € mensurado em material macerado,
pelo comprimento total de cada elemento vascular, em micrébmetros (um).
Mencionar os valores maximo, minimo e médio, bem como o valor do desvio padrao
(CORADIN e MUNIZ, 1992).

Os vasos, devido a sua grande dimensao a as paredes delgadas, sao
estruturas fracas, e sua abundancia, dimensao e distribuicado influem na resisténcia
mecanica da madeira. O lenho com porosidade em anel — poros grandes
acumulados no inicio do periodo vegetativo — € menos resistente a determinados
esforgos, do que o lenho com porosidade difusa — poros distribuidos uniformemente
ao longo do anel de crescimento (BURGER e RICHTER, 1991).

2.4.1.3 — Fibras

As fibras sdo células de sustentacdo, responsaveis pela rigidez ou
flexibilidade da madeira. Possuem forma alongada e extremidades afiladas, com
maior dimensao no sentido longitudinal do tronco da arvore (Figura 4). As paredes
das fibras variam em espessura, mas, geralmente, sd0 mais espessas que as
paredes das demais células do xilema secundario. As fibras dividem-se em:
libriformes e fibrotraquedides. As libriformes possuem pontoacdes simples; as
fibrotraquedides, pontoacbes areoladas. Ambas podem apresentar septos

transversais de parede celuldsica, que as subdividem, sendo entdo denominadas
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libriformes septadas ou fibrotraqueides septadas. Em uma mesma espécie, podem
ser observadas, lado a lado, fibras libriformes e, ou, fibrotraquedides septadas e
nao septadas. Os elementos septados retém seus protoplasmas, sao
multinucleados e estao relacionados com a reserva de substancias (COSTA et al.
2006).

Figura 4 — Fibras — 4x.

O comprimento de fibras e a largura das fibras, sdo medidos em micrémetros
(Mm). A mensuracgao do comprimento e da largura é obtida em material macerado,
com determinagdo dos valores maximo, minimo, com o valor da média e com o
desvio padrao. Em fungao dos comprimentos, as fibras sao classificadas em: muito
curtas, com comprimento menor ou igual a 900 uym; curtas, com comprimento de
900 a 1600 pm; e longas, com comprimento maior ou igual a 1600 um (CORADIN
e MUNIZ, 1992).

As fibras libriformes e fibrotraquedides sao os elementos mais importantes
a resisténcia mecanica do lenho das dicotileddnias. A estreita correlagado entre o
volume de fibras, massa especifica e resisténcia é um fato experimentalmente
comprovado (BURGER e RICHTER, 1991).

2.4.1.4 — Microfibrila e &ngulo microfibrilar

O principal constituinte da estrutura da parede celular é a celulose. As
moléculas de celulose se unem entre si formando fibras de policristalinos (fibrilas)
conhecidas como microfibrila. Que estdo embebecidas numa massa basica
denominada matriz, composta principalmente por pectina e hemicelulose,
(BURGER e RICHTER 1991; KRAUS et al. 2006).
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Burger e Richter (1991) descrevem que no processo de divisdo celular, a
primeira membrana a ser formada € a lamela média, com fungéo de unir as células
umas as outras. Sobre estas posteriormente no interior da célula microfibrilas de
celulose, formando uma trama irregular, que constitui a parede primaria, dotada de
grande elasticidade. Apos a formagdo da parede primaria, depositam-se junto a
membrana primaria microfibrilas de celulose, obedecendo certa orientagdo, que
destaca as trés camadas constituintes da parede secundaria, as camadas S1, S2
e S3.

Kraus et al. (2006) descrevem a microfibrila de celulose como uma estrutura
filamentosa que tem cerca de 10 a 25 nm de didmetro e comprimento
indeterminado. Nas microfibrilas, em certas porgcdes, as moléculas de celulose
mostram um arranjo ordenado — estrutura micelar — que € responsavel por sua
propriedade cristalina.

O angulo formado pelas microfibrilas com o eixo da fibra é o angulo fibrilar,
e ele é importante pois, se relaciona com o comprimento e com a resisténcia
individual da fibra. Os angulos fibrilares médios de cada camada sao: S1, de 50 a
70°; S2, de 10 a 30°; e S3, de 60 a 90°. A orientagao das microfibrilas na camada
S2 confere alta resisténcia a tragao a fibra. Enquanto a orientagao das camadas S1
e S3 dao resisténcia a compressao e torsdo. A camada S1 pelo fato de ter um alto
angulo fibrilar age como uma cinta na fibra, assim quando a fibra se hidrata e incha
a camada S1 tende a restringir a expansao. Porém, no local onde a camada S1 se
quebra, ocorre um inchamento caracteristico conhecido por embalonamento
(FOELKEL, 1977).

O angulo de microfibrilas de celulose (MFA) na parede celular € conhecido
por ter efeitos importantes sobre a rigidez da madeira e na contragdo. No entanto
a sua influéncia sobre as caracteristicas da madeira juvenil ndo é totalmente
compreendida. A influéncia do MFA na rigidez da madeira € conhecida por ser
significativamente maior que a da densidade (HEIN et al. 2013).

A técnica tradicional para obtencdo do MFA é com o uso de microscopio com
luz polarizada, e com mesa giratoria, conforme trabalho de Tienne et al. (2009), em
estudo de angulo das microfibrilas e comprimento de fibras de madeiras de clone
de eucalipto, e de estudo de Ribeiro et al. (2011) em ensaio das caracteristicas das

dimensoes das fibras e analise do angulo microfibrilar de Toona ciliata. Porém, com
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0 avancgo da utilizagdo de novas tecnologias em analises de material, a difragédo de
raios-X, com base na cristalografia € uma técnica que vem se consolidando como
adequada na estimativa do valor do angulo de microfibrilas de celulose, tal qual
como aplicada por Hein et al. (2013) em estudo de estimativa do angulo microfibrilar
em madeira de Eucalyptus.

2.4.1.4.a — Cristalografia

WAHLSTROM (1969) descreve que um cristal pode ser definido como um
sélido poliédrico limitados por faces planas que exprimem um arranjo interno
ordenado de atomos ou moléculas. No estudo da estrutura interna das substéncias
pelas técnicas de raios-X, da-se menos énfase as faces do cristal.

Considera-se um cristal como um corpo caracterizado por uma extensao de
espaco tridimensional mais ou menos rigida de uma unidade caracteristica de
estrutura interna. Faz-se distingado entre as substancias cristalina e as amorfas.
Estas ultimas apresentam arranjo ao acaso dos atomos ou das moléculas. Um
cristal perfeito ou ideal € uma repeticédo regular nas trés dimensdes de uma unidade
de estrutura denominada cela unitaria, que para uma substancia cristalina
determinada, em condi¢des de pressado e temperatura especificadas, tem sempre
0 mesmo numero e espécies de atomos, em um arranjo caracteristico. Quase todos
os cristais sdo imperfeitos em um ou mais aspectos. A analise de intensidade da
reflexdo dos raios-X para varios angulos de incidéncia sobre as superficies dos
cristais indica a presenca comum de uma estrutura em mosaico, na qual os cristais
parecem estar construidos com blocos medindo 10° cm em um lado,
aproximadamente (WAHLSTROM, 1969).

Quanto as faces de um cristal WAHLSTROM (1969) diz que, referem-se de
maneira conveniente, a linhas ou diregbes imaginarias que podem ser usadas para
descrever a posicado de uma face ou de um grupo de faces no espaco. Estas linhas
ou diregbes sdo denominadas eixos cristalograficos. Todos os cristais distribuem-
se naturalmente em seis sistemas, baseados em seis agrupamentos simples,
geométricos, dos eixos cristalograficos.

Os eixos s&o designados por a, b e ¢. Aos angulos entre as extremidades
positivas de b e ¢, c e a, e a e b sdo designados por a, a e y (alfa, beta e gama),
respectivamente (Figura 5) (WAHLSTROM, 1969).
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Cristalograficamente, uma forma é uma face ou um grupo de faces
possuindo relagdes iguais para com os eixos cristalograficos. Um cubo é uma forma
constituindo em seis faces semelhantes, cada uma delas sendo perpendicular a um
eixo de sistema isométrico e paralela aos outros dois. Quando uma ou mais formas
estao presentes em um cristal, diz-se que ele € uma combinag¢do. Quando se usam
indices para designar as faces individuais, s&o eles colocados entre parénteses.
Assim, (hkl) designam faces individuais. Se os indices estdo incluidos em
colchetes, assim [hkl], referem-se a uma forma completa e ndo a uma face
individual de uma forma (Figura 5-A) (BLOSS, 1971 e WAHLSTROM, 1969).

-
Figura 5 — Projegdes de faces, sistemas e formas presentes em cristais: Projecao
perpendicular (A); Projecao paralela, sistema hexagonal e forma prisma (B);
Projecao estereografica, sistema hexagonal e forma bipiramide, com seis faces e
com eixos de angulos aleatérios (C). Foto de BLOSS, 1971.

Na Figura 5.A, se uma face é perpendicular para um eixo de simetria
adequada de um plano de simetria, a proje¢ao do eixo ou o plano, na face nao vai
exigir qualquer face adicional. No entanto, na Figura 5.B, se a face "a71" esta em
paralelo ao eixo de seis faces, os seis eixos de projegdes referem-se a “a?”, o eixo
adicional "a1... a6" para produzir um prisma. Por definicdo, uma piramide é qualquer
forma composta por trés ou mais faces nao-paralelas, com todas as intersecées em
um ponto comum. Se as seis faces da Figura 5.C foram substituidos por quatro
eixos, as projegcdes dos quatro eixos em "a7" vdo gerar uma piramide de quatro

faces, como uma das grandes piramides do Egito (BLOSS, 1971).
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2.4.1.4.b — Difracao de raios-X

Para Formoso (1984) os raios-X s&o radiagdes eletromagnéticas que, como
tais, podem ser polarizadas, difratadas e refletidas. Os raios-X no espectro
eletromagnético estende-se de 0,01 nm a 10 nm (1 nm = 10 A = 105cm), na parte
dos comprimentos de onda mais curto. Os raios-X sdo produzidos a partir de
bombardeios do anodo por elétrons do catodo, acelerados por altas voltagens. A
medida que cresce a voltagem, os comprimentos das ondas dos raios-X deslocam-
se para valores mais baixos (A = hc / eV). O comprimento de onda médio utilizado
em difratometria é de cerca de 1 A ou 1/6.000 comprimento de onda da luz amarela.
Os raios-X usados em difratometria s&o os raios-X “moles” (comprimento de onda
relativamente grandes).

Cada elemento tem seu espectro de emissao caracteristico. Se a diferenca
de potencial no tubo de raios-X for suficientemente elevada, o espectro emitido foi
constituido de uma série de linhas superpostas a um background continuo. As
linhas de emissao séo caracteristicas, aparecem em grupos denominados K, L, M,
iniciando em K, pelas de menor comprimento de onda. As radiagcdes mais usadas
na difracdo de raios-X sdo as Ka, com comprimento de onda compreendidos entre
0,56 e 2,29 A (FORMOSO, 1984).

O principio € que a difracdo de raios-X pelos cristais, contidos nos
elementos, resulta de um processo em que 0s raios-X sao dispersos pelos atomos
sem mudancga de comprimento de onda (dispersao coerente ou de Bragg). Um feixe
difratado € produzido por dispersao s6 quando algumas condicbes geométricas,
expressas pela Lei de Bragg, sao satisfeitas. A difragao resultante de um cristal,
compreendendo posic¢des e intensidades das linhas de difragao, € uma propriedade
fisica fundamental da substancia, servindo ndo s6 a identificagdo como também ao
estudo de sua estrutura. Os raios-X como ondas eletromagnéticas sé&o
acompanhadas por um campo elétrico em flutuagcéo periddica. Um elétron de um
atomo, influenciado pelos raios-X é excitado pelo campo elétrico flutuante,
tornando-se uma fonte de ondas eletromagnéticas de mesma frequéncia e mesmo
comprimento de onda que os raios-X incidentes. Assim, o elétron dispersa o feixe
incidente. As ondas dispersas pelos diversos elétrons dos atomos combinam-se,
dai pode-se dizer que o atomo difrata a radiacdo X. A intensidade da dispersao é

dependente do numero de elétrons no atomo, mas como os elétrons sao
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distribuidos em todo o seu volume, e ndo em um ponto, a intensidade varia com a
direcdo. A combinacgdo coerente das ondas dispersas € denominada difracdo. Se
um feixe de raios-X atingir um plano de atomos, estes difratam raios-X em duas
direg¢des principais. Quando um cristal difrata raios-X, de acordo com a equagao de
Bragg — 6 = sen-", (((A/2)*(n/2dhw)) ou nA = 2d*sen6 — cada feixe difratado constitui
uma reflexdo. Cada reflexdo é atribuida a um conjunto de planos (hkl) e em
consequéncia, a reflexdo € designada hkl, Figura 6 (FORMOSO, 1984;
GUIMARAES, 1999; MOORE e REYNOLDS JR, 1989).

Figura 6 — Geometria da reflexdo da Lei de Bragg - 6 = sen-", (M 2)*(n/2dhx)).
Foto de: Moore e Reynolds Jr (1989).

O principio do difratbmetro de raios-X ndo é novo. Em um difratdmetro a
radiacao de um comprimento de onda é dispersa por diversos planos de um cristal
com diferentes espagamentos interplanares. O difratbmetro caracteriza-se por
incluir um medidor de intensidade dos raios difratados a diversos angulos 26
(contador Geiger-Mdller, contador proporcional ou contador cintilador), associado a
um sistema de registro de dados. O arranjo geométrico de um difratdmetro é
parafocal e tem a finalidade de aumentar a intensidade da radiagao difratada. A sua
elevada resolugéo € consequéncia do uso de tubo com foco linear em conjungao
com fendas de Soller, que limitam a divergéncia dos feixes fora do circulo de
focalizagao do difratbmetro, com moderada redu¢ado em intensidade. A largura da
fenda receptora é dependente da velocidade do gonidmetro (°/min), da constante
de tempo do circuito (ratemeter) do nivel de intensidade e da resolugdo minima
necessaria. A fenda de antidispersao serve para melhorar a razao pico/radiagao de

fundo, excluindo toda radiacdo que nio provenha da amostra. O aperfeicoamento
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em eletrénica resultou em diversas possibilidades no que concerne a detectores e
sistemas de leitura (FORMOSO, 1984).

A caracterizacdo mineral, bem como da determinacdo da estrutura de
compostos organicos e inorganicos naturais ou sintetizados, pode ser efetuada com
o auxilio da difracado de raios-X. O fato de os cristais funcionarem como redes de
difracdo para os raios-X, a semelhanca das redes de difracdo comuns para a
radiagcao ultravioleta e visivel (espectrografos épticos), faz com que eles possam
ser identificados pela radiacido dos raios-X. As substancias amorfas, com caréncia
de periodicidade de arranjos atébmicos (ibnicos ou moleculares) ja ndo podem ser
caracterizados ou entdo, em casos especiais 0 sdo com grandes dificuldades
(FORMOSO, 1984; GUIMARAES, 1999).

2.4.2 — Propriedades fisicas

As propriedades fisicas mais empregadas na caracterizagdo da madeira séo
a densidade, o teor de umidade e as alteragdes dimensionais promovidas pela
perda ou ganho de agua, notadamente a retratibilidade e o inchamento. Elas dao
conta da ponderacgao direta dos dois primeiros fatores inerentes a organizagéo
estrutural da madeira (BENJAMIN, 2006).

A densidade da madeira € uma caracteristica complexa resultante da
combinacdo de diversos fatores. Existem inumeros trabalhos mostrando sua
relacdo com as dimensdes das fibras, particularmente espessura da parede,
volume dos vasos e parénquimas, proporcao entre madeira primaveril e outonal, e
arranjo dos elementos anatdmicos. Este assunto tem sido intensivamente estudado
para as coniferas, porém para as folhosas as informacgdes disponiveis se
restringem apoucas contribuicbes. A densidade € um importante fator na
determinacao das propriedades fisicas e mecanicas que caracterizam diferentes
espécies de madeiras, diferentes arvores de uma dada espécie e diferentes regides
de uma mesma arvore (FOELKEL et al. 1971).

Na caracterizacdo da madeira, a determinacdo de sua densidade e
principalmente de sua variacdo dentro da arvore, tanto na direcdo radial, da medula
para a casca, quanto no sentido base-topo, é fundamental como subsidio ao
entendimento de sua qualidade. Madeira mais homogénea, no que diz respeito a
sua densidade no interior do tronco, sem duvida nenhuma podera se comportar

melhor nas operagdes de processamento e refletir maior uniformidade nas demais
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propriedades tecnoldgicas. As pecas de madeira com menor variagao de densidade
sdo adequadas para utilizagbes que exigem material homogéneo e com menor
variabilidade nas propriedades fisico-mecanicas (OLIVEIRA et al. 2005).

Para Moreschi (2014) a densidade é reflexo fiel da quantidade de matéria
lenhosa por unidade de volume ou, de forma inversa, do volume de espacos vazios
existentes na madeira. O termo massa especifica aparente € utilizado quando se
calcula a massa especifica da madeira pelo relacionamento de sua massa e seu
volume aparente, ou seja, do volume que inclui o material lenhoso, extrativos e o ar
contido nas células da madeira, ambos em algum teor de umidade especifico.

Quanto a relagdo da massa especifica com as propriedades tecnologicas,
Burger e Richter (1991) ponderam que, ela reflete a composi¢cdo quimica e o
volume da matéria lenhosa por peso, e é talvez a caracteristica tecnolégica mais
importante da madeira, pois dela dependem estreitamente outras propriedades, tais
como a resisténcia, o grau de instabilidade dimensional pela desorgao ou absorgéo
de agua, entre outros.

Kokutse et al. (2004) estudando a proporgédo e qualidade do cerne de
Tectona grandis L. f., em Togo, constataram que a densidade média, com teor de
umidade de 12%, €& de 0,7 g/cm® que a densidade correlacionou-se
significativamente com a idade da arvore e com o diémetro a altura do peito. Na
madeira juvenil a densidade foi altamente variavel, com tendéncia a aumentar antes
de estabilizar-se com a idade. Concluindo ainda que o médulo de elasticidade em
madeira adulta foi significativamente maior do que em madeira juvenil.
Consideraram ainda que mais estudos sobre a influéncia de desbastes na
densidade deverao ser realizados, bem como acompanhar se a durabilidade evolui
com a idade da arvore e se as diferencas ocorrem dependendo do local de
plantagao.

Quanto a variagao dimensional da madeira Moreschi (2014), descreve que
a maior alteracdo dimensional da madeira se manifesta no seu sentido anatémico
tangencial, depois no sentido radial e, finalmente, no sentido longitudinal. Este
ultimo sentido anatémico, por ter alteragdo dimensional muito baixa, normalmente
€ negligenciado para fins praticos. E descreve ainda que a madeira incha e contrai
desigualmente, segundo os sentidos anatémicos tangencial, radial e longitudinal. E

que este fendbmeno é denominado de anisotropia dimensional, o qual pode ser
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discriminado em: anisotropia dimensional de contracdo (Ac) e anisotropia
dimensional de inchamento (Ai). Assim as tensdes de natureza anisotropica devem
tender a 1, sou seja, a se anularem nas direcées em que a retragdo ou inchamento
atuam, resultando em um material com menos propensdao a defeitos, como
empenamentos e fendilhamentos.

Kokutse et al. (2010) consideram que a estabilidade dimensional, juntamente
com a durabilidade natural e a cor da madeira, s&o umas das mais importantes
caracteristicas de Tectona grandis usada como madeira. No entanto, a
determinacdo dessas caracteristicas € muito demorada. Para efeitos de selegao
para a producido de variedades melhoradas, o numero de amostras a ser medida
rapidamente excede a capacidade de um laboratério tradicional. A espectroscopia
por infravermelho, com base em um conjunto de dados de referéncia, € uma
ferramenta que permite a estimacdo de muitas das propriedades da madeira com
reducdo do numero de medig¢des e do tempo de analise em laboratério. A questao
entdo € de verificagdo da eficacia da ferramenta de espectroscopia por
infravermelho préximo (NIR) para construir modelos e prever o ponto de saturagao
de retratibilidade e de fibras de madeira de Tectona grandis do Togo. Os resultados
de seus estudos mostraram que € possivel utilizagdo do NIR para medir a
estabilidade dimensional da madeira Tectona grandis e que € apropriado escolher
o tipo de madeira e tipo de superficie a ser medida pelo NIR. Os melhores modelos
de previsao para retratibilidade radial e tangencial e ponto de saturagéo de fibra dar
valores de R?de 0,72, 0,83 e 0,87, respectivamente com relagdo ao desvio padrao
de desempenho (RPD) de 1,8, 2,4 e 2,8. Consequentemente, apds a verificagao de
outros conjuntos de amostras, que podem ou nao podem ser incluidas no modelo
de previsdo, NIR podem ser usadas para prever a saturacao de encolhimento e
fibra de teca aponte valores com exatiddo para muitas amostras, tornando-se
possivel incluir estas caracteristicas nos critérios de selecao para a classificacédo
de fenotipagem de madeira e alta taxa de transferéncia.

2.4.3 — Propriedades quimicas

A madeira é um material organico e os seus componentes quimicos estao
diretamente relacionados com as suas propriedades tecnologicas.

Muitas substancias, organicas e inorganicas, sdo encontradas nas paredes

celulares em quantidades variaveis, dependendo do tipo de parede. Entre as
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Substancias orgénicas destacam-se a lignina, proteinas e lipidios. Substancias
lipidicas como suberina, cutina e ceras tornam a parede celular impermeavel a
agua. Dentre as substancias inorganicas podem ser citadas a silica e os cristais
(KRAUS et al. 2006).

KLOCK et al. (2005) explica que os extrativos pertencem a uma grande
gama de compostos quimicos, embora, representem apenas uma pequena parte
da madeira. Os extrativos de uma amostra de madeira podem ser isolados com o
proposito de um exame detalhado da estrutura e composicdo de um ou mais dos
seus componentes. Em geral, em analise da madeira, somente a quantidade é
determinada apds o isolamento. Por esse método, madeira livre de extrativos é
obtida, como material para isolamento e analise dos componentes
macromoleculares das paredes celulares.

Quanto ao isolamento dos extrativos KLOCK et al. (2005) descreve que é
realizado por extragdo com solventes neutros e ou misturas destes, em sucessao.
De acordo com as diferentes solubilidades dos extrativos, muitos esquemas de
sequéncias podem ser realizados. As extracbes com solventes podem ser
realizadas com diferentes solventes, tais como: éter, acetona, benzeno (tolueno),
etanol, diclorometano, ou misturas destes. Acidos graxos, acidos resinosos, ceras,
taninos e pigmentos coloridos sdo as substancias mais importantes extraiveis por
solventes.

A lignina € um complexo polimero fendlico e um dos constituintes da parede
celular dos vegetais, juntamente com os carboidratos estruturais celulose e
hemicelulose. E formado pela unido covalente de varios mondmeros fendlicos.
Estas ligacbes sado do tipo éter (C-C e C-O), resultantes a varios agentes
hidroliticos, inclusive a varios sistemas enzimaticos. Os compostos fendlicos que
constituem os blocos construtivos da lignina sdo nucleos guaiacilico, siringilico e p-
coumarilico. A distribuicdo e proporgdo desses mondémeros obedece a origem
filogenética de cada vegetal. Sendo que as madeiras duras — angiospermas —
possuem nucleos guaiacilicos e siringilicos na lignina. Enquanto que as madeiras
moles — gimnospermas — sao quase que exclusivamente formados por nucleos
guaiacilicos. Por outro lado, as gramineas possuem uma certa quantidade de
unidades de p-coumarilicos. Os nucleos siringilicos sdo mais susceptiveis ao

ataque do acido sulfurico, na hidrdlise acida. As ligninas guaiacilicas sdo mais
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hidrolisadas pelo H2SO4, que as ligninas siringilicas (FUKUSHIMA e HATFIELD,
2003).

A celulose (CeH1005) é o componente organico majoritario, perfazendo
aproximadamente a metade das madeiras tanto de coniferas, como de folhosas.
Caracteriza-se como um polimero linear de alto peso molecular, 162, constituido
exclusivamente de B-D-glucose. Devido as suas propriedades fisicas e quimicas,
bem como a sua estrutura supramolecular, preenche sua fungdo como o principal
componente da parede celular dos vegetais. Localizado principalmente na parede
secundaria (KRAUS et al. 2006; KLOCK et al. 2005).

As hemiceluloses (polioses) estdo em estreita ligagcdo com a celulose na
parede celular. Os principais constituintes das polioses s&o cinco agucares neutros:
as hexoses: glucose, manose e galactose; e as pentoses: xilose e arabinose.
Algumas polioses contém adicionalmente acidos urénicos. As cadeias moleculares
sdo muito mais curtas que a de celulose, podendo existir grupos laterais e
ramificagbes em alguns casos. As folhosas, de maneira geral contém maior teor de
polioses que as coniferas, e a composigao é diferenciada (KLOCK et al. 2005).

As cinzas sao todos os residuos resultantes da queimada ou incineragao de
uma amostra. Consiste principalmente de compostos inorganicos. Klock et al.
(2005) descrevem que varios constituintes minerais s&o necessarios para o
crescimento das plantas. Tais constituintes s&o retirados do solo e s&do encontrados
na madeira, sendo que a composi¢cao do material encontrado na madeira depende
das condigcdes ambientais sob as quais as arvores crescem e da localizagao do
mineral na planta. Os constituintes minerais compreendem principalmente potassio
e calcio, que constituem até 50% dos cations na cinza da madeira, que também
sdo encontradas magnésio, sédio, fésforo e cloro, assim como, silica, no caso de
florestas tropicais. Os anions mais comuns s&o os carbonatos, fosfatos, silicatos e
sulfatos.

Peréz (2012) em caracterizagéo tecnoldgica de madeira jovem de Tectona
grandis, obteve valores médios para lignina na madeira, considerados altos. Para
extrativos, que sao relacionados com a durabilidade natural da madeira, com ac¢des
antifungica, bactericida e repelente a insetos, o autor constatou-se que o valor
obtido é similar a valores de outros estudos, com arvores de plantios com maiores
idades, entre 29 e 70.
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Leonardo et al. (2015), em estudo de compostos quimicos em Tectona
grandis, consideram que, apesar dos usos ja consagrados para essa madeira,
como producdo de pecas de usos nobres, movelaria, marcenaria, construgao civil
e naval, o conhecimento da versatilidade, incluindo a distingdo dos componentes
quimicos, geradores de produtos ndo madeireiros da teca e de outras espécies,
permite relacionar multiplas areas da ciéncia para o desenvolvimento e aplicacao
de tecnologias provenientes de fontes renovaveis, pela utilizagdo de insumos
quimicos, como os quindnicos, que despontam como uma alternativa importante
para as areas de preservagcado natural, corantes naturais, farmacologia e
cosmetologia. Teca biossintetiza o lapachol e tectocquinona, entre outros
fitoquimicos secundarios. Nidavani e Mahalakshmi (2014) descrevem que essas
quinonas sao encontradas nas folhas e no cerne de Tectona grandis.

Lacret et al. (2012) relataram que um estudo com extragao de fitoquimicos,
bioativos naturais em Tectona grandis levou ao isolamento de dois novos
compostos neolignanas, tectonoelin A e tectonoelin B. Esses compostos quimicos
juntamente com outros alcaloides, conferem cor a madeira de Tectona grandis e
estao relacionados com o seu mecanismo de defesa, alelopatia e herbivoria.

2.4.4 — Propriedades mecanicas

Naranjo et al. (2012), em avaliagdo genética precoce, da morfologia e
algumas propriedades da madeira de clones de Tectona grandis, com idade de 4
anos, chegaram a resultados em que a avaliagédo da herdabilidade e do controle
genético da madeira para as propriedades tecnologicas é limitado, quando é
avaliado no estagio juvenil. No entanto dois parémetros morfologicos, o DAP, a
altura, e duas propriedades tecnoldgicas, a retratibilidade radial e o mddulo de
elasticidade dinamico correlacionaram-se com a herdabilidade ou valores de
controle genético precoce e podem ser introduzidos em programa de melhoramento
genético.

Valero et al. (2005), em estudo das propriedades mecéanicas em madeira de
Tectona grandis, com 20 anos de idade, plantada na Venezuela, obtiveram
resultados em que as resisténcias a compressao paralela a fibra apresentam
valores considerados de médios a muito baixo, possui alta resisténcia a
compressao perpendicular a fibra, resisténcia média a dureza nas superficies

longitudinais e baixa resisténcia nas superficies transversais, e baixa resisténcia ao
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cisalhamento. Porém, consideram a madeira de Tectona grandis como muito
promissora, podendo ser usada na carpintaria em geral, como elementos torneados
e como vigas e vigotas, sob forma estruturais, entre outros usos.

Lima et al. (2011b), em estudo das propriedades mecanicas e da densidade
aparente da madeira de Tectona grandis, em fungcéo do espagamento (3 x 1,5 m, 3
x2 me 3 x2,5m) e da posigéo radial na tora, chegaram a resultados em que o
espagamento entre as arvores com 32 anos, nao influenciou na resisténcia e na
compressado paralela as fibras, resisténcia ao cisalhamento, no moddulo de
resisténcia a flexdo estatica, no médulo de elasticidade na flexdo estatica e na e
densidade aparente, de madeira isenta de defeitos. Entdo, espagcamentos maiores
podem produzir um maior volume de madeira por unidade de area, sem prejuizo
para as propriedades mecanicas e para a densidade aparente. Constataram
também que ocorre uma tendéncia de aumento no sentido medula-casca, para
resisténcia a compressao paralela as fibras, resisténcia ao cisalhamento, mdédulo
de resisténcia a flexdo estatica, modulo de elasticidade na flexdo estatica e
densidade aparente. As propriedades mecanicas e a densidade aparente
estudadas apresentam uma tendéncia de estabilizacdo a partir da posicao
intermediaria do raio da tora.

2.4.5 — Classes de resisténcia da madeira

Para Sales e Lahr (1996), em proposi¢cao de classe de resisténcia para
madeiras nativas e cultivadas no Brasil, consideram que de maneira geral, os
sistemas de classe de resisténcia independem dos métodos utilizados para a
classificagdo da madeira, pois, possuem o objetivo de facilitar a especificagao do
material na fase de concepg¢ao de projetos estruturais, enquanto os métodos de
classificagdo visual e mecanica sao utilizados com o intuito de selecionar e
homogeneizar lotes de madeira com caracteristicas especificas visando o
adequado aproveitamento do material para fins estruturais. Assim a utilizagdo das
classes de resisténcia permite orientar a escolha do material, de tal modo que um
projeto podera utilizar na construgdo a madeira disponivel na regido, desde que os
valores das propriedades fisicas e mecanicas dos lotes se enquadrem na classe
definida no projeto técnico.

Sales (2000) contextualiza que a maneira de especificar o material na

concepgao do projeto estrutural, em muitos casos contribui para tornar a madeira
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menos competitiva frente a outros materiais como o ago e o concreto. Em geral o
projetista possui dificuldade no conhecimento das espécies disponiveis no local de
aplicacao do projeto optando pela especificagdo de espécies de uso tradicional, as
quais podem apresentar elevados custos de aquisi¢cao, devido a distancia da regido
de extragdo. Além disso ainda ha duvida quanto a verificacdo da espécie botanica
dos lotes a serem adquiridos, possibilitando a ocorréncia de erros que podem afetar
o desempenho da estrutura de madeira. Assim o uso das classes de resisténcia
para madeiras nativas e cultivadas representa uma importante contribuigao,
favorecendo a utilizagdo da madeira como material estrutural, tornando-a

competitiva em relagéo ao ago e ao concreto.

2.5 - TECNICAS DE ANALISES

2.5.1 — Técnicas destrutivas ou convencionais

Tradicionalmente, a caracterizagao das propriedades da madeira é feita por
meio da avaliagao destrutiva de corpos de prova amostrados e especificamente
preparados para esse fim. Essa pratica pode introduzir variabilidade adicional nos
resultados em funcao de fatores como amostragem inadequada ou problemas na
confecg¢ao do corpo de prova (CUNHA e MATOS, 2010).

Nos ensaios destrutivos convencionais ha alteracdo de forma permanente
nas propriedades do material ensaiado. Sio utilizados equipamentos como a
maquina universal de ensaio, para determinar as propriedades mecanicas rigidez e
resisténcia a flexado estatica entre outras, avaliadas, respectivamente, pelo médulo
de elasticidade (MOE) e pelo mddulo de ruptura (MOR). Com deformagéo
permanente das amostras.

2.5.2 — Técnicas nao-destrutivas

Na avaliacdo nao destrutiva ha emprego de uma ou varias técnicas para
analise das propriedades tecnoldgicas das madeiras — quimica, fisica ou mecanica
— sem comprometer a sua utilizacao futura.

As técnicas ndo destrutivas (NDT) sédo ferramentas utilizadas na
caracterizagdo da madeira e na avaliagdo da durabilidade, apresentam vantagens
em relacdo aos métodos convencionais para a caracterizacdao da madeira, pois, &

possivel avaliar uma pega sem ter que extrair dela corpos de prova. Um grande
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volume pode ser analisado com maior rapidez e precisido, e se torna versatil para
se enquadrar numa rotina de linha de producao. Dentre as técnicas enquadram-se
a avaliagao visual (colorimétrica), testes quimicos (infravermelho préximo), técnicas
de emisséao acustica, vibragao (ondas de tenséo), emissao ultrassbnica, raio-x entre
outras (RIBEIRO, 2009).

A utilizacio de técnicas n&o destrutivas possibilita a manuten¢cao do material
pesquisado ou a coleta de quantitativo reduzido de amostras para obtencido das
informagdes necessarias ao uso comercial de uma espécie (ZERBINI, 2008).

As vantagens dos métodos n&o destrutivos sobre os métodos tradicionais
sao significativas, destacando-se: A possibilidade de utilizagdo posterior da pega
testada; a rapidez de aplicacdo do método; a confiabilidade dos valores obtidos;
reducdo das perdas de material; Classificagcdo de pecas em classes de qualidade
e resisténcia; deteccado de defeitos internos antes do beneficiamento, além das
vantagens financeiras proporcionadas pelo conjunto de vantagens citadas
(SHIMOYAMA, 2005).

Apesar das limitagdes existentes, pode-se listar alguns sucessos na
pesquisa e desenvolvimento de equipamentos industriais para a realizacdo de
analises nao destrutivas (AND) sobre madeira. Os métodos e principios aplicados
estdo relacionados a natureza, geométrica e localizagdo na cadeia produtiva em
que se encontram os materiais a serem testados. Por exemplo, a avaliagao de
vigas de madeiras ja em uso numa constru¢gao nao poderia ser realizada com um
meétodo que se baseie em testes de flexdo, o que ainda nao seria possivel antes de
sua instalagdo (ABRAHAO, 2005).

Por fim Benjamim (2006) descreve que as avangadas técnicas de avaliagao
da qualidade da madeira como, por exemplo, a densitometria (por raios-X ou raios-
gama), a analise digital de imagens microscopicas e os métodos nao-destrutivos
de inferéncia do desempenho mecanico da madeira se constituem em importantes
ferramentas auxiliares numa mais detalhada caracterizacdo do material, visando
sua utilizacdo como madeira serrada.

2.5.2.1 — Técnica de espectrometria no infravermelho proximo

Bailleres e Durand (2000) descrevem que as bandas em espectros de
infravermelho de madeira surgem de vibragbes de ligagbes quimicas nos

componentes. As intensidades de banda dependem sobre a mudanga do momento
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de dipolo das ligagdes durante a vibracdo e assim, as polaridades das bandas.
Consequentemente, mudancgas de banda refletem intimo alteragbes na quimica do
bosque. O espectro infravermelho préximo contém informagdes sobre os
componentes principais dos compostos bioldgicos. Os grupos funcionais que
correspondem a radiagao NIR sdo CH, OH e NH, que representam a espinha dorsal
da todos os compostos biolégicos. Espectros que ocorrem na regido NIR consistem
em bandas e combinagao das vibragdes fundamentais, alongamentos de grupos
funcionais observados na regido do infravermelho média. Em madeira, devido ao
grau de complexidade de sobreposicdo e banda dos espectros NIR & quase
impossivel interpretar os dados sem a ajuda de um computador, pela capacidade
de lidar com os dados de absorbancia de muitos comprimentos de onda,
juntamente com métodos estatisticos multivariados, que permitem a interpretagéo
dos espectros. Geralmente o componente ou a propriedade de interesse é medida
pelos métodos convencionais ou mesmo métodos padrao e esta relacionada com
os dados das absorbancias, das bandas por um modelo estatistico, envolvendo
analise de regresséo. Isto implica a calibragao do sistema antes de sua utilizagao.

A espectroscopia no infravermelho préximo € uma técnica analitica que
consiste basicamente em incidir sobre um material biolégico, seja em um pedago
de madeira, uma folha seca ou até mesmo um inseto, um raio de luz em
comprimentos de onda na regido do infravermelho préximo (2500 a 750 nm),
medindo-se depois a quantidade de luz absorvida pelo material. Esta técnica
produz um espectro, ou seja, um conjunto de valores de absorbancia em diferentes
numeros de onda da regido espectral utilizada. Os valores de absorbancia refletem
as caracteristicas quimicas e estruturais do material, sendo que praticamente
qualquer tipo de material, biolégico ou ndo, em qualquer fase fisica da matéria,
pode ser caracterizado na sua resposta espectral (CURTY, 2013).

A espectroscopia no infravermelho mede a absor¢cdo de radiagao
infravermelha pelas ligagdes quimicas de um material. A radiacéo infravermelha é
uma radiagao nao ionizante na porgao invisivel do espectro eletromagnético, a qual
se estende, em comprimento de onda, de aproximadamente 12.800 cm" até quase
10 cm™'. Em razdo da amplitude, convencionalmente, a regido espectral do
infravermelho (STANGERLIN, 2012).
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As radiagcbes eletromagnéticas na faixa do NIR apresentam pequena
absorcao pelo material lignocelulésico, permitindo o uso de amostras com quase
nenhuma preparacao prévia. O método consiste em associar espectros de NIR com
as propriedades da madeira determinadas convencionalmente. Desenvolve-se,
entdo, uma curva de calibragdo usando estatistica multivariada (MAGALHAES et
al. 2005). Na calibracdo a analise de componentes principais fornece informacdes
necessarias para identificar as variaveis mais importantes no espaco das
componentes principais. As variaveis que sdo os chamados de fatores
correspondem ao numero de componentes principais necessarios para descrever
o conjunto de dados na regressdo dos minimos quadrados parciais (GOUVEA et
al. 2011).

Embora seja evidente que os espectros NIR contém informagbes sobre o
produto quimico, composicao de madeira, € muito menos ébvio que estes mesmos
espectros contenham informagdes sobre as propriedades de resisténcia da
madeira solida. Também é sabido que as propriedades de resisténcia da madeira
estdo relacionadas com a densidade, angulo microfibrila e inclinagdo da gra da
madeira. Mas, ndo é intuitivo que os espectros NIR da madeira sélida contenham
informagdes sobre essas propriedades da madeira (STEPHEN et al. 2004).

As propriedades densidade, retratibilidade volumétrica, MOE e MOR podem
ser previstas com a utilizacdo do NIRS para madeira de Pinus caribea Var.
hondurensis e Eucalyptus grandis (RIBEIRO, 2009).

2.5.2.2 — Colorimetria

A cor é uma das caracteristicas mais importantes para a identificagcéo e
indicacado de usos de espécies de madeira, principalmente quando associada aos
aspectos de textura e desenho. Esta pode ser alterada com o teor de umidade, com
a temperatura, por degradagdes provocadas pelo ataque de organismos xil6fagos
ou, ainda, por reacdes fotoquimicas dos elementos quimicos presentes na sua
estrutura. Ao se observar uma madeira, a primeira impressdo vem do seu aspecto
visual, proveniente, basicamente, da sua cor e desenho, por isso € comum a
indicagdo ou o0 uso em larga escala de uma determinada espécie, levando-se em
conta somente estes parédmetros. Através destas caracteristicas, é possivel,
também, obter a valorizagdo de espécies pouco conhecidas, fazendo analogias

com outras espécies ja tradicionais, o que induz as pessoas a usarem termos de
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referéncia como: “padrdo mogno”,
outros (CAMARGOS e GONGCALEZ, 2001).

Billmeyer e Satzman (1981) descrevem a cor de um material € a sensagao

padrdo cerejeira”’, “padrdao sucupira”, entre

oriunda do percentual de luz, na regiao visivel do espectro, incidente sobre a retina
(olho humano). A regido do visivel é considerada como sendo o intervalo do
espectro eletromagnético que compreende os comprimentos de onda de luz entre
400 a 700 nm.

Para que exista a cor, € necessaria a presencga de trés variaveis importantes:
da fonte luminosa, do objeto e do observador. A atribuicdo de uma determinada
cor, apenas, pela analise visual de um objeto € subjetiva, visto que a mesma pode
diferenciar de acordo com o observador e a fonte de luminosidade. Para contornar
essa subjetividade foram desenvolvidos métodos comparativos e quantitativos de
medic¢ao de cores (STANGERLIN, 2012).

O padrao de coloracdo de uma madeira pode variar em tonalidades que vao
desde o bege claro até o marrom escuro, quase preto. Dentro dessa variagao
existem madeiras amareladas, avermelhadas, arroxeadas e alaranjadas, (MORI et
al. 2005).

A colorimetria € o ramo da ciéncia (fisica otica e geométrica) que tem por
objetivo a medigdo de cores (STANGERLIN, 2012). E as cores s&do medidas
principalmente pelos instrumentos colorimetros e espectrofotdmetros. Os
colorimetros sdo instrumentos utilizados medir cores e funcionam com trés a quatro
filtros de banda larga que correspondem aos filtros tristimulos (Xa e Xb — vermelho;
Y — amarelo/verde; Z — azul) e empregam o iluminante C (média da luz do dia) como
fonte luminosa normalizada. Os valores das medidas tricromaticas (X, Y e Z) sédo
obtidos diretamente e expressos em diferentes sistemas colorimétricos
(GONGCALEZ, 1993).

Ribeiro (2009) em estudo de caracterizagdo e qualificagcdo de madeira de
Pinus caribea Var. hondurensis e Eucalyptus grandis, concluiu que a colorimetria
quantitativa, sistema CIELab 1976, € uma técnica precisa e adequada na
mensuracgao da cor.

O método CIELab é suficiente para perceber diferencas entre as diversas
cores (ou tom de cores) obtidos através dos tratamentos térmicos. Além disso, o

método mostrou-se capaz se separar as coniferas das folhosas, ja que os
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parametros a* e b* tenderam a decrescer nas folhosas e assumiram
comportamento oposto nas coniferas. Sendo que a analise multivariada de dados
permitiu classificar as cores de todas as amostras utilizadas no experimento com
relativa facilidade e exatidao, a partir de parametros de obtencéao rapida (L*, a* e
b*) foi possivel encontrar no dendrograma gerado, os quatorze grupos identificados
pelo olho humano (OLIVEIRA, 2009).

Moya e Calvo-Alvarado (2012) estudando a variagdo dos parametros de cor
de madeira de Tectona grandis e sua relagdo com fatores ambientais de diversos
sitios, ao comparar a madeira alterar o indice de cor (AE*) em cinco clusters,
constataram que o cerne madeira produzida a partir de sitios mais secos e férteis
tinham cor mais, marrom-amarelada. A matiz b* (amarelo) do cerne. Que resultou
em correlagdes significativas, com R > 0,5, para a < 0,05, entre nove ambientes
climaticos e oito variaveis edaficas. E entdo concluiram que as variaveis ambientais
devem ser consideradas como as variaveis causais de primeira ordem para explicar
a variagdo da cor de madeira. Portanto, a matiz b* (amarelo), mais escura da
madeira foi associada com climas secos. Além disso, com solos mais profundos e
férteis.

Lukmandaru et al. (2009), em caracterizagdo da cor e da quimica de cerne
de madeira de Tectona grandis com listras irregulares de cor preta na ilha de Java,
concluiram por inferéncia que o processo de enegrecimento do cerne pode ser um
tipo de mecanismo de defesa, indicado pela quantidade do composto bioativo
tectoquinone. A cor preta é produto de compostos inorganicos e extrativos. Na
qualificacdo da cor foram medidas as coordenadas de cor pelo Sistema CIELab.
Os resultados mostraram que a parte das listras negras possui valor de
luminosidade (L*) 12 a 15 unidades a menos do que o valor medido no cerne
normal. Além disso, a listras tinham mais matiz vermelho (a*) e menos matiz

amarelo (b*), tonalidade (h*) e saturacdo (C) que a madeira normal.

2.6 — ANALISES MULTIVARIADAS DE DADOS

As analises multivariadas de dados séo referentes a conjuntos de técnicas

estatisticas que simultaneamente analisam multiplas medidas. Assim Hair et al.

(2009) descrevem que qualquer analise simultdnea com mais de duas avariaveis
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pode ser considerada, a principio, como multivariada, sendo que muitas técnicas
multivariadas sao extensido da analise univariada — analises e distribuicdo de uma
Unica variavel — e da analise bivariada — classificacdo cruzada, analise de variancia,
correlagao e regressoes lineares usadas para analisar duas variaveis. Algumas
técnicas multivariadas — regressdo multiplas e analise multivariada de variancia —
fornecem meios de executar simultaneamente em uma uUnica analise aquilo que
antes exigiria varias analises univariadas, embora outras técnicas multivariadas sédo
exclusivamente planejadas para tratar com aspectos multivariados, como a analise
fatorial, que identifica uma estrutura inerente a um conjunto de variaveis, ou a
analise discriminante, que faz distingdo entre grupos, baseada em um conjunto de
variaveis.

Hair et al. (2009) classificam as técnicas multivariadas em trés grupos, com
base em julgamentos que o pesquisador dever fazer sobre o objetivo da pesquisa
e da natureza dos dados: 1° - as variaveis podem ser divididas em classificacoes
independentes e dependentes com base em alguma teoria? 2° - se podem, quantas
variaveis sao tratadas como dependentes em uma unica analise? 3° - como as
variaveis, sejam dependentes ou independentes sdo medidas? A selegao correta
da técnica depende das trés respostas. Para a primeira questdo, as variaveis
podem ser divididas em classificacdo independentes e dependentes com base em
alguma teoria?

Hair et al. (2009) explicam que uma técnica de dependéncia pode ser
definida como aquela na qual uma variavel ou um conjunto de variaveis é
identificada como dependente, isto é, pode ser prevista ou explicada por outras
variaveis conhecidas como variaveis independentes. Um exemplo de técnica de
dependéncia € a analise de regressao multipla. Uma técnica de interdependéncia
€ aquela em que nenhuma variavel ou grupo de de variaveis € definida como sendo
dependente ou independente. O procedimento envolve a analise simultdnea de
todas as varidaveis no conjunto. A fatorial € um exemplo de técnica de
interdependéncia.

Gouvéa et al. (2012) consideram que a técnica de dependéncia versus
interdependéncia de dados é uma dicotomia, pois, no primeiro caso, € possivel
identificar uma variavel ou um conjunto de variaveis como dependente(s) a ser(em)

prevista(s) ou explicada(s) por um conjunto de variaveis tidas como independentes.
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Ja no segundo caso, as variaveis sao analisadas simultaneamente, estando todas
em um mesmo patamar na relacdo. Sao técnicas interdependentes a analise
fatorial, a analise de conglomerados, a analise de correspondéncia e o
escalonamento multidimensional.
Técnicas multivariadas:

- Analise de componentes principais — é parte da analise fatorial — criacdo de novas
variaveis derivadas das variaveis originais. Hair et al. (2009) a descreve como uma
abordagem estatistica que pode ser usada para analisar interrelagdes entre grande
numero de variaveis e explicar essas variaveis em termos de suas dimensdes
inerentes comuns. O objetivo é encontrar um meio de condensar a informagao
contida em varias variaveis originais em um unico conjunto menor de variaveis
estatisticas — fatores — com uma perda minima de informagdes. Por fornecer uma
estimativa empirica da estrutura das variaveis consideradas, a analise fatorial se
torna uma base objetiva para criar escalas multiplas;

- Regresséo por minimos quadrados parciais ou projegao nas estruturas latentes
(PLS) - Hair et al. (2009) conceitua os PLS como uma abordagem alternativa de
estimacao para modelagem de equacdes estruturais tradicional. Os resultados sao
representados como compostos, com base em resultados de analise fatorial, sem
tentativa de recriar covariancias entre itens medidos. Para Picé (2016) a PLS
representa a melhor solucdo, tanto para os problemas de numeros de variaveis
como para os de intercorrelagdes. As estruturas latentes, mais frequentemente
chamadas de variaveis latentes (VLs) ou componentes minimos quadrados
parciais, sdo direcbes no espaco dos preditores. A primeira variavel latente é a
direcdo caracterizada pela covaridncia maxima com a variavel de resposta
selecionada. A informacgao relacionada com a primeira variavel latente é ortogonal
a primeira, sendo a dire¢cdo da variancia maxima entre os residuos dos preditores
e os residuos da resposta. Pico (2016) ainda descreve que o numero mais
apropriado de variaveis latentes é determinado avaliando-se com uma estratégia
de validacao apropriada, o erro de previsdo correspondente a modelos com
crescente complexidade. Os parametros geralmente considerados sdo o desvio
padrao do erro de calibragéo, calculado com os objetos utilizados para a construgao
do modelo, e o desvio padrao do erro de previsao, calculados com objetos nao

utilizados para a constru¢gao do modelo.
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- Two step cluster (TSC) (agrupamento de duas etapas) — &€ um método hierarquico
em que algoritmos faz a classificacdo de variaveis. Para Gouvéa et al. (2012) essa
técnica é mais apropriada para amostras com uma ou mais variaveis categoricas e
€ recomendado para grandes bases de dados. Costa (2017) descreve TSC como
um instrumento analitico que privilegia as situagdes nas quais é necessario lidar
conceitualmente e metodologicamente com objetos de estudo de configuragéo
complexa (grandes espacos de analise com diferentes indicadores de diferentes
tipos de medicdo). E um conjunto de critérios que analisa dados multivariados em
escala nominal e/ou continua, até atingir a segmentagcdo dos registros em
subgrupos homogéneos. E uma ferramenta exploratéria projetada para revelar
agrupamentos naturais dentro de uma base de dados que de outra maneira nao se
mostra aparente. E tem o objetivo bem definido que € o reconhecimento de padrdes

de subperfis coexistentes num espacgo de grande complexidade.

Em geral, na regress&o por minimos quadrados parciais o erro de calibragéo
sempre diminui quando o numero de variaveis latentes aumenta, porque o ajuste
aumenta — em relagcdo a um superajuste. Inversamente, o erro de previsao
geralmente diminui até certa complexidade do modelo e, entdo aumenta. Isso indica
que as variaveis latentes posteriormente introduzidas ainda estao trazendo ruidos
(PICO, 2016).
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CAPITULO |I: RENDIMENTO DE MADEIRA SERRADA DE
PROCEDENCIAS DE Tectona grandis EM FUNCAO DAS
VARIAVEIS DENDROMETRICAS

1 -INTRODUGAO

As industrias de base florestal modernas, sobretudo as empresas que
buscam no mercado de capital recursos para investir na produgao tem um controle
de processamento aperfeicoado com monitoramento de cada fase produtiva, a fim
de corrigir falhas e assim garantir a eficiéncia econ6mica e o retorno aos
investimentos.

O monitoramento da fase de desdobro, pelo rendimento de madeira serrada
¢ feito pela afericdo constante da razdo do volume de toras pelo volume de madeira
serrada produzidas. Essa relacéo ¢é influenciada pelos fatores silviculturais e pelo
planejamento e operacdo na industria, tais como, conicidade, didmetro, densidade,
escala de producéao e porte do empreendimento. Como também tem influéncia das
variaveis envolvidas no processo de conversdo da madeira, como o tipo de
equipamento utilizado.

Souza et al. (2007) descrevem que normalmente o volume de madeira
serrada € quantificado pela contagem do numero de tabuas, com dimensbes
conhecidas e calculando o volume final. Os autores apresentam uma alternativa a
contagem e calculo de volume do produto final, que € a utilizagdo de modelos para
estimar o rendimento de madeira serrada, utilizando dados de mensuragdo com as
caracteristicas dendrométrica das toras a serem beneficiadas.

Wade et al. (1992) consideraram que o aumento de rendimento anual para
as industrias de madeira é resultado da adog¢ao de técnicas e equipamentos da
evolugdo tecnoldgica, no qual o nivel da tecnologia em serrarias de madeira dura
pode ser melhor determinado pela eficiéncia de conversao da matéria-prima em
madeira serrada. Assim as informacdes sobre a eficiéncia na conversao da madeira
dura e os fatores que influenciam o rendimento de madeira serrada devem ajudar
no desenvolvimento de métodos mais rentaveis, com ressalva de que decisdes de

gestao silvicultural podem afetar o rendimento.
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Quanto as variaveis que afetam o desempenho de econdmico de uma
serraria Vital (2008) considera que de modo geral a economia de escala nao
contempla as industrias de desdobramento de madeiras, pois, 0os equipamentos
desenvolvidos para as operacdes utilizados por pequenos empreendimentos séo
0s mesmos usados pelos grandes, que ficam com a dificil tarefa de adequar os
equipamentos disponiveis a maior escala de producdo, o que demanda por mao de
obra qualificada para operar as maquinas. Vital (2008) ao apresentar trabalho de
Brand et al. (2002), que comparam a geragao de residuos em serrarias que
desdobram coniferas no Brasil e nos Estados Unidos, pondera que a influéncia dos
equipamentos de corte, como a espessura dos dentes das serras de produgao de
serragem nao tem diferenga marcante, pois, as duas empregam serras fita no
desdobro. Porém para as variaveis treinamento de operarios e qualidade da
matéria-prima, a quantidade de residuos gerados no Brasil chega proximo ao dobro
da produzida nos EUA.

Batista et al. (2013) ao estudarem o desempenho de uma serraria,
consideram que ao atuarem em um mercado cada vez mais competitivo e
complexo, os gestores das industrias madeireiras necessitam de ferramentas e
meétodos que resultem em solugdes satisfatorias e de baixo custo, que auxiliem na
tomada de decisbes.

Budiaman e Komalasari (2012), estudando colheita de teca na Indonésia
descrevem que para a producao de matéria-prima de qualidade e com baixa
producgao de residuos, deve-se levar em consideracao, a instrugdo e o treinamento
relativos a técnica de abate, a técnica de desdobro de madeira serrada, bem como
o conhecimento na escolha e manuseio apropriado dos equipamentos utilizados no
desdobro é fundamental para melhorar a habilidade dos operarios florestais.

Ayarkwa e Addae-Mensah (1999) avaliaram o processamento de toras de
Tectona grandis, com pequenos diametros, em Ghana, e concluiram que diametros
de toras maiores que 30 cm geram maiores quantidades de madeira serrada em
comparagao com o didmetro com toras com didmetro menores que 30 cm. O estudo
também mostrou que as toras curtas resultam em maiores rendimentos de madeira
serrada.

Thulasidas e Bhat (2009) estudaram o rendimento de madeira serrada de

teca, em Kerala, india, produzidas em sistemas agroflorestais comunitarios, de
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pequena escala e em floresta comercial, constataram que as florestas comunitarias
€ Umidas produziram arvores com didametro médio de 39,6 cm, que sao compativeis
as arvores de melhor qualidade na india. Em contrapartida, a média de DAP para
teca de floresta comunitaria, cultivada em local seco foi de 24 cm. Para esse
material a porcentagem de rendimento da madeira serrada foi menor para o local
seco (66,8%), enquanto ndo houve diferenga significativa entre os sitios de
plantacdes comunitarias e umida e de florestal comercial, com taxas de rendimento
entre 76,5% e 78,8%, respectivamente. Concluiram que ndo ha diferenca na
relagdo do cerne-alburno da teca de plantacbes comunitarias com as de florestas
comerciais. A falta de praticas silviculturais apropriadas na silvicultura das florestas
comunitarias resultou na producgéo de pegas com defeitos, afetando negativamente
0 preco da madeira no mercado.

Assim este capitulo tem por objetivo analisar o volume de madeira serrada
e compara-lo com o volume da madeira das sec¢des de toras e com o volume de
madeira do fuste das arvores de cada procedéncia, para determinar o rendimento
de madeira serrada. Os resultados dos rendimentos de madeira serrada sao
subsidios para a gestao da empresa florestal, na afericdo da eficiéncia técnica e da

eficiéncia financeira do empreendimento.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - GENOTIPOS E AREA DE ESTUDO

Foram avaliadas procedéncias de arvores de Tectona grandis, sendo: cinco
materiais clonais, MT-00, MT-01, MT-02, MT-08 e MT-80, procedentes das llhas
Salomao, Malasia; e um material seminal, MT-SE, com origem em Caceres/MT/BR.
As mudas foram produzidas pela empresa Bioteca, empresa do Grupo TRC
Agroflorestal Ltda.

A madeira das procedéncias foram todas produzidas em fazenda do grupo
TRC, localizada no Municipio de Barra do Bugres, oeste do Estado de Mato Grosso.
A coordenada geografica de referéncia € S - 14° 54’ 29,8 e W - 57° 58’ 24,8”, com
altitudes entre 227 e 250 m, e temperatura média de anual de 24 °C, e precipitagao

meédia anual de 1370 mm. Cada area possui plantio puro, plantadas por mudas, em
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janeiro de 2006 e colhidas em setembro 2015 — nove anos de idade, em
espacamento de 4 x 3 m. O planejamento dos ensaios para as variaveis
dendrométricas e de rendimento em desdobro foi em delineamento inteiramente
casualisado (DIC). Com seis tratamentos — as seis procedéncias de Tectona

grandis, com 10 repeti¢des, totalizando 60 parcelas.

2.2 — DENDROMETRIA E RENDIMENTO DE MADEIRA SERRADA DE
PROCEDENCIAS DE Tectona grandis

2.2.1 - Variaveis dendrométricas

Os ensaios para obtencao de dados dendrométricos foram realizados na
Fazenda Monte Verde. Os seguintes procedimentos foram adotados na colheita
das arvores para a coleta de dados das variaveis dendrométricas: foram
selecionadas aleatoriamente, 10 arvores por procedéncia; as arvores selecionadas
foram marcadas, por sequéncia numérica de identificacdo de tratamentos e de
numeros das parcelas; o abate de arvores foi com motosserra, e fez-se a limpeza
dos fustes das arvores abatidas pela retirada dos galhos e ramos, com motosserra;
e entdo os fustes foram tracionados em toras com comprimento de
aproximadamente 2,30 m, até a altura comercial.

A cubagem das arvores abatidas foi feita pela: medi¢cao da altura total (HT)
com trena (Figura 1.1-A); pela medigcéo das circunferéncias nos pontos, 0%, 25%,
50%, 75% e 100% da circunferéncia, em fungao do comprimento do fuste da arvore
e também da circunferéncia a altura do peito (CAP) — 1,3 m do fuste, medidas com
fita métrica (Figura 1.1-B); pela leitura da altura comercial (HC), considerando para
a altura comercial o ponto de circunferéncia de 47,00 cm, mensurada com trena; e
pela marcagao das sec¢bes de toras para o fracionamento do fuste a cada 2,30 m
com trena (Figura 1.1-C).

A identificagao das secdes de toras das arvores foi em cadeia de custddia,
com a marcacao das toras e de todas pecas desdobradas, a partir da arvore que
gerou as toras, com giz de cera e com adesivos. Exemplo para a primeira arvore
do clone MT-01 e suas 5 toras de 2,30 metros: MT-01-1 desdobradas em toras MT-
01-1A, MT-01-1B, MT-01-1C, MT-01-1D e MT-01-1E.
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Figura 1.1 — Dendrometria das procedéncias de Tectona grandis. (A) Mensuragao
de altura comercial; (B) Mensuragao da CAP; e (C) Tracionamento e retirada de
discos para analises.

A tora seccionada entre 0,10 e 2,4 m do fuste foi utilizada nas andlises fisicas
e mecanicas da madeira e do topo dessa secao foi retirado o disco de 5 cm de
espessura, para as analises anatémicas e quimicas (Figura 1.1-C).

Para a determinagao da area ocupada por cerne foi feita segundo a equagao

1.1, conforme Evangelista (2007), com adaptacgdes.

_ (@X(d-a)) 1.1
CRN = 40.000 (1.1)

Onde:
- CRN = area ocupada por cerne, m?;
- d = didmetro médio da tora — CAP / 11, m;

- a = espessura do alburno, m.

A determinagédo da area ocupada por alburno e da area seccional média
basearam-se nas equagbes 1.2 e 1.3, segundo Evangelista (2007), com

adaptagdes.

ALB = ASum — CRN (1.2)
- (mXd) 1.3
ASM = 5500 (1.3)
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Onde:
- ALB = area ocupada por alburno, m?;
- ASwm = area seccional média, m? - equacao 1.3;

- CRN = area ocupada por cerne, m? - equagao 1.1.

A determinagédo da porcentagem de alburno utilizou-se a equagao 1.4, a
porcentagem de cerne pela equagao 1.5, e a relagédo cerne/alburno pela equagao

1.6, de metodologia utilizada por Evangelista (2007), com adaptagdes.

%ALB = ;ﬂ X 100 (1.4)
M
%CRN = 100 - %ALB (1.5)
CRN _ %CRN (1.6)
ALB  %ALB

Onde:

- ALB = area ocupada por alburno, m? - equacéao 1.2;
- ASwm = area seccional média, m? - equacao 1.3;

- %ALB = porcentagem de alburno, %;

- %CRN = porcentagem de cerne, %;

- CRN / ALB = relagao cerne-alburno.

A conicidade da arvore foi determinada pela equagéo 1.7, e a porcentagem
de conicidade pela equagao 1.8, de metodologia usada por Evangelista (2007), com

adaptacdes.

co d1—|d2 (1.7)

C%=d1;—d2x100 (1.8)

Onde:
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- C = conicidade, cm/m;

- C% = porcentagem de conicidade, %;

- d1 = didmetro da extremidade inferior da arvore, m;
- d2 = didmetro da extremidade superior da arvore, m;

- | = comprimento de cada arvore, m.

O volume das toras com e sem casca foi feito pelo método de Smalian
(1937), com adaptagdes e calculadas em fungéo dos valores das circunferéncias,
para as porcentagens da altura do fuste (0%, 25%, 50%, 75% e 100%), ou de suas
circunferéncias nas extremidades das sec¢des do fuste e pelos valores da altura
total da arvore ou do comprimento das se¢des do fuste da arvore. Com as equacodes
1.9 e 1.10 foram calculados os volumes totais do fuste por arvore e os volumes
individuais das secbes dos fustes, respectivamente. A equacao 1.11 foi utilizada
para calcular os volumes comerciais do fuste das arvores, com as metodologias
usadas por Diogo (2014) e por Vital (2008), respectivamente. Antes do desdobro
na serraria, as toras foram novamente medidas para a determinacdo do volume

individual sem casca (equacgao 1.10).

Vr = 5 X {dge+dy00+2(dyset dsrtdyse)] (1.9)
V)= g (doz +d1002)X | (1.10)
VC = 2Vi (1.11)

Onde:

- V1 = volume total da arvore, com casca ou sem casca, m?;

- Vi = volume individual das se¢des da arvore, com casca ou sem casca, m3;

- Vc = volume comercial da arvore, com casca ou sem casca, m?;

- | = comprimento de cada arvore ou sec¢ao do fuste, m;

- d = diametro, com casca ou sem casca, nas diferentes porcentagens das se¢des

de toras.
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2.2.2 — Rendimento em desdobro

A determinacgao do rendimento de desdobro das madeiras das toras e dos
residuos foram realizados na Industria da empresa Floresteca S/A, localizada no
Municipio de Caceres, Estado de Mato Grosso.

A coleta de dados para os parametros de rendimento de desdobro de de
madeira serrada foi conforme os seguintes procedimentos: pelo desdobro das toras
para produgao de blocos, em engenho de serras fita geminadas (Figura 1.2-A e B),
pelo desdobro das quatro faces laterais das toras em pranchas, no engenho de
serras circulares horizontais, e na resserragem das pranchas, produzindo sarrafos,
em refiladoras, por serra circulares, com a retirada das costaneiras (Figura 1.2-C).

Para a determinagéo dos volumes dos blocos e dos sarrafos todas as pecgas
produzidas foram cubadas, obtendo-se a dimensao da largura, da altura e do
comprimento de cada peca, em metro. Para a diferenciagao as pecas produzidas

receberam a mesma numeracao das arvores e das seg¢oes do fuste.
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Figura 1.2 — Rendimento da madeira das procedéncias de Tectona grandis na
serraria. (A) Desdobro das toras em serras fita geminadas; (B) Madeira
desdobrada em blocos a partir das toras; (C) Madeira desdobrada em sarrafos a
partir das quatro faces laterais das toras.

Das toras desdobradas em engenho de serras na obtencédo dos blocos e
sarrafos, mediu-se o comprimento, a largura e a espessura, para a cubagem
individual da peca, e somou-se os valores de todas as pecgas de cada arvore (Zvbt),
determinando-se o volume de madeiras serradas (Equacéao 1.12), por metodologia

adaptada de Evangelista (2007).
VMS = Zvbt (1.12)

Onde:
- VMS = volume de madeira serrada, por arvore, m?,

- 2vbt = somatorio dos volumes dos blocos e das tabuas gerados, por arvore, m3.

O volume dos residuos sélidos de madeira serrada foi o produto da
subtracdo do volume comercial da arvore sem casca pelo volume da madeira

serrada (equagéao 1.13).
VRS = VCASC - VMS (1.13)

Onde:
- VRS = volume de residuos solidos de madeira serrada, m?;
- VCASC = volume comercial da arvore, sem casa, m* - equacao 1.10;

- VMS = volume de madeira serrada, por arvore, m? - equagao 1.12.
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O rendimento volumétrico total das arvores sem casca (RTASC) e o
rendimento comercial das arvores sem casca (RCASC) foi determinado pelo
produto do volume de madeira serrada (VMS), pelo volume total das arvores sem
casca (VTASC) ou pelo volume comercial das arvores sem casca (VCASC)

(equacao 1.14).

RTASC ou RCASC = ——™5 ___ 4100 (1.14)
VTASC OU VCASC

Onde:

- RTASC = rendimento total da arvore, sem casa, m?;

- RCASC = rendimento comercial da arvore, sem casa, m?

- VTASC = volume total da arvore, sem casca, m?* - equacéao 1.9;

- VCASC = volume comercial da arvore, sem casca, m?® - equagéo 1.11;

- VMS = volume de madeira serrada, por arvore, m? - equagao 1.12.

2.3 - ANALISE ESTATISTICA

A analise e processamento dos dados das variaveis dendrométricas e do
rendimento do desdobro de madeira serrada foram feitos com o programa SPSS
22, com a exploragao dos dados para busca de outliers (valores extremos). Apos a
retirada dos dados fora do intervalo de 5% de significancia, fez-se os testes de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov — para populacdo com numero de
observacdes maiores que 50, e de Shapiro-Wilk — para populagdo com numero de
observagdes menores que 50. Com a confirmagao da distribuicdo normal dos
dados, fez-se a analise de variancia pelo teste F. Nos casos de significancia
estatistica menor que 0,05 (a < 0,05), foi aplicada a diferenga minima significativa
para a comparagao multipla das médias pelo teste de Tukey, ao nivel de
significancia de 5%.

Na avaliagdo das relagbes entre as variaveis dendrométricas e de
rendimento de madeira serrada, foram determinados os coeficientes de correlacéo
linear de Pearson, também com o programa de estatistica SPSS, versdo 22, em

nivel de significancia estatistica de 5%.
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Para as variaveis analisadas pela correlacdo de Pearson foi aplicada a
técnica de analise multivariada de dados two step cluster (agrupamento de duas
etapas), com objetivo de avaliar a importancia de cada variavel, pela classificagdo
de diferentes tipos de variaveis que partilham as mesmas caracteristicas, ou seja,
apresentam ou ndo o mesmo perfil, usando o programa de estatistica SPSS, versao
22.

A avaliagcado de dados complexos e multivariados e com diferentes medicdes
e escalas é uma tarefa complexa e com possibilidade de erros de interpretacao de
resultados sem o uso de um método eficiente de analise. A técnica two step cluster
€ apropriada para essa incumbéncia, pois, trabalha com conjunto de dados grandes
usando algoritmo estruturado em duas etapas — 1° agrupando as variaveis em
pequenos subgrupos e no 2° reagrupando os subgrupos e gerando os clusters —
que faz o reconhecimento de padrées nos dados possibilitando a interpretacao
precisa dos resultados com base em estatistica.

Neste trabalho a técnica foi aplicada para classificar um conjunto de dados
formados por 10 variaveis continuas (dados com distribuicdo normal) DAP, HT,
%CRN, %ALB, C, VTASC, VCASC, VMS, RTASC, RCASC, mais uma variavel
categoria (dados assumem uma distribuicdo multinomial) procedéncias de Tectona
grandis, com objetivo de fornecer informagdes para a correta tomada de decisao
de qual ou quais sao as procedéncias mais relevantes e quais variaveis contribuem

para a selecdo do material mais rentavel na producdo de madeira serrada.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - VARIAVEIS DENDROMETRICAS

De acordo com os dados da analise de variancia, pelo teste F (Tabela 1.1),
ha diferenca significativa entre as médias das seis procedéncias avaliadas em
funcao das variaveis dendrométricas didmetro a altura do peito (DAP), altura total
da arvore (HT), altura comercial da arvore (HC), area ocupada por cerne (CRN),
area ocupada por alburno (ALB), porcentagem de cerne (%CRN), porcentagem de

alburno (%ALB), e conicidade (C), cm.m™.
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As médias de 0,28 m para o didmetro a altura do peito (DAP), 20,43 m para
a altura total da arvore (HT), 1,79 cm.m™' para a conicidade (C), 43,48% para
porcentagem de cerne (%CRN) e 56,52% para porcentagem de alburno (%ALB)
sao compativeis com os resultados obtidos na literatura, para povoamentos com a
mesma idade e espacamentos semelhantes.

Da comparagédo entre os valores médios das porcentagens de cerne
(43,48%) e alburno (56,52%), para arvores com diametro a altura do peito (DAP)
médio de 0,28 m (Tabela 1.1), pode-se inferir que a propor¢cédo de madeira juvenil
ainda é elevada no povoamento; os dados das caracteristicas anatdbmicas e das
propriedades fisicas — do capitulo Il — vao confirmar essa relagédo. Considerando a
informacdo de Moya et al. (2014) que o cerne de arvores de Tectona grandis
comeca a se formar entre quatro e seis anos ou quando o diametro da arvore é de
aproximadamente 0,06 a 0,10 m, a porcentagem de cerne para as arvores com
nove anos, deste estudo € aceitavel. Os clones MT-02 e MT-08 possuem menores
valores médios para respectivamente porcentagem de alburno (%ALB) e
conicidade (C).

Tabela 1.1 - Analise de variancia e da estatistica descritiva para as variaveis
dendrométricas, em funcéo de seis procedéncias de Tectona grandis com
nove anos de idade.

Analise de Variancia e Estatistica Descritiva

Fonte de Variagdo DAP HT HC %CRN %ALB C
(m) (m) (m) (%) (%) (cm.m™)
Fcal 13,062 ** 38,901 ** 26,574 ** 3,471 ** 3,471 10,589 **
Média 0,28 20,43 10,99 43,48 56,52 1,79
“g” 0,02 1,82 2,30 8,12 8,12 0,21
Minimo 0,22 14,70 5,50 29,14 28,46 1,41
Maximo 0,31 23,20 14,70 71,54 70,86 2,38
CV (%) 7,00 9,00 21,00 19,00 14,00 12,00

DAP: didmetro a altura do peito; HT: altura total da arvore; HC: altura
comercial da arvore; %CRN: porcentagem de cerne; %ALB: porcentagem de
alburno; C: conicidade; o: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao; **:
significativo ao nivel de 1% de significancia (a < 0,01).

As arvores de todas as procedéncias tém valores maior que 1 para

conicidade, ou seja, seus fustes tendem a forma cbnica, com caracteristicas
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desfavoraveis no desdobro, pois, influenciam negativamente o rendimento de
madeira serrada, além de produzir pegas com menor resisténcia a flexao.

Viquez e Pérez (2005) estudaram o efeito da desrama no desenvolvimento,
rendimento e propriedades da madeira de Tectona grandis, com idade de 6,1 anos,
na Costa Rica, e chegaram aos seguintes resultados: 1,07 na relagdo DAP/H, 1,69
cm.m" de conicidade (C), 0,17 m® de volume da arvore, 0,034 m? de volume do
cerne, e 0,096 m*® de volume do alburno, para as arvores controle (sem desrama);
e 1,03 na relagédo dap/h, 1,57 cm.m" de conicidade (C), 0,13 m?® de volume da
arvore, 0,019 m® de volume do cerne (23,45%), e 0,081 m?® de volume do alburno
(76,55%), para arvores com desrama até a altura de 5 metros. Constatou-se
também que os regimes intensos de desrama afetaram negativamente os valores
da variaveis dendrométricas, que por sua vez influenciam no rendimento e na
qualidade da madeira produzida. Dessa forma, na adog¢ao de praticas silviculturais
como desramas e desbastes, € necessario o adequado conhecimento das
intensidades a serem adotadas, com objetivo de buscar uma maior capacidade
produtiva do povoamento, e assim conseguir a maximizagdo da produgao de
volume de madeira por arvore por hectare.

Figueiredo et al. (2005) analisando o diametro a altura do peito e o fator de
forma para Tectona grandis, variedade Tennasseruim, procedentes de Myanmar e
plantados nos Municipio de Rio Branco e Acrelandia-AC, com idades entre 2,54 e
9,5 anos, concluiram que as arvores mais novas tém formas mais cilindricas, fator
de forma de 0,61. Enquanto as arvores mais velhas tém formas mais cénicas com
fator de forma de 0,48. Assim, as arvores de maiores portes — maiores alturas total
(HT) e didametro a altura do peito (DAP) — apresentam maior conicidade (C).

Vendruscolo et al. (2016) estudando o efeito do espagamento do plantio na
forma do fuste das arvores de Tectona grandis com 15 anos de idade, plantados
em Caceres-MT, concluiram que ha uma clara diferenga do aumento do diametro
conforme o acréscimo do espagcamento, onde quanto maior for o espagcamento
maior sera a conicidade da arvore. No entanto, observaram que essa diferenca
tende a diminuir a medida que aumenta a altura da arvore. Assim, os espacamentos
menores favorecem a producdo de arvores mais cilindricas em relagcdo aos

espagamentos maiores.
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Com os dados das comparagbes multiplas entre as médias das
procedéncias (Tabela 1.2), observa-se que as médias dos valores do didmetro a
altura do peito (DAP) e porcentagem de cerne (%CRN) dos clones MT-00, MT-01,
MT-02 e MT-08 sao estatisticamente iguais. Para altura total da arvore (HT) MT-00
e MT-08 sdo estatisticamente iguais. Os clones MT-00, MT-01 e MT-08 séao
estatisticamente iguais e com os maiores valores médios para a altura comercial

da arvore (HC).

Tabela 1.2 - Resumo das médias e do teste de Tukey, para as variaveis
dendrométricas, em funcéo de seis procedéncias de Tectona grandis com
nove anos de idade.

procedéncias DT HT HC %CRN  %ALB Cc
(m) (m) (m) (%) (%) (cm.m)
MT-SE 026 b 2015 ¢ 1047 b 4139 b 5861a 173 bc
MT-00 029a 2184ab 13,55a 4277ab 57,23ab 1,71 bc
MT-01 0,29a 20,92 bc 1204ab 4206ab 57,94ab 1,88ab
MT-02 028a 20,70 bc 1048 b 51,78a 4822 b 180 b
MT-08 028a 21,97 a 1217ab 43,32ab 56,68ab 1,56 ¢
MT-80 025b 1719 d 746 c 3920 b 6080a 203a

DAP: didametro a altura do peito; HT: altura total da arvore; HC: altura
comercial da arvore; %CRN: porcentagem de cerne; %ALB: porcentagem de
alburno; C: conicidade. As médias seguidas pela mesma letra n&do diferem
estatisticamente entre si, nas colunas, para o teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia.

Leite et al. (2011), em estudo de afilamento de cerne de Tectona grandis
com idades entre 3 e 12 anos, obtiveram porcentagem de alburno (%ALB) e cerne
(%CRN) em fungdo do aumento do didmetro a altura do peito (DAP) da arvore
variando entre 11,4% e 56,4% no cerne e entre 36,4% e 63,9% no alburno, com os
valores no cerne crescendo e no alburno decrescendo com o aumento do didmetro
a altura do peito (DAP) das arvores. Essa constatagao foi verificada neste estudo,
em que quanto menor € a quantidade de alburno, maior sera a quantidade de cerne
na madeira das arvores (Tabela 1.2). Pérez-Cordero e Kanninem (2003) afirmam
que, com o aumento da idade e dos espagcamentos, aumenta o volume de cerne,

enquanto a area transversal do cerne diminui com o aumento da altura das arvores.
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Eles também afirmam que sitios mais secos produzem mais volume que sitios mais
umidos, mesmo comparando arvores com a mesma idade e tamanho.

Para a quantificagcdo da porcentagem de cerne (%CRN) tém-se que os
valores porcentuais, com excecao do clone MT-02, sdo menores que os valores
porcentuais de alburno (%ALB), variando entre 39,20% e 51,78% (Tabela 1.2), com
o valor maximo de 71,54% dentro da populac¢ao estudada (Tabela 1.1). Gongalves
et al. (2010) descreveram que na utilizacdo de madeira de qualidade, a
quantificacdo do cerne e alburno é extremamente importante, uma vez que maiores
proporcdes de cerne, por exemplo, dificultam o processo de penetracdo de
compostos quimicos, devido as suas caracteristicas anatdbmicas. Entdo deve-se dar
preferéncia para o uso desse material como produtos serrados. A madeira com
maior propor¢cao de alburno € mais indicada quando se pretende realizar o
tratamento preservativo.

Madi et al. (2014), em estudo da distribuigdo diamétrica de um povoamento
de Tectona grandis, de origem seminal com 12 anos de idade, obtiveram valor
médio do didmetro a altura do peito (DAP) de 25,75 cm, com valor minimo de 11,52
cm e maximo de 46,79 cm. Flérez et al. (2014) caracterizando a madeira jovem de
Tectona grandis, com 13 anos, plantadas em Minas Gerais, encontraram
porcentagens de alburno (%ALB) e de cerne (%CRN) de respectivamente 48% e
51% estes autores consideraram que os porcentuais sao altos, para cerne, mesmo
se comparados a material com maiores idades.

Tewari e Mariswamy (2013) avaliaram a casca, o cerne e o alburno de
Tectona grandis com idades entre 11 e 36 anos, em estudo realizado em
Karnataka, india, afirmam que o porcentual de cerne (%CRN) variou entre 37,05%
e 56,33% e o de alburno (%ALB) variou entre 12,95% e 23,04%, para arvores com
valor médio do didmetro a altura do peito (DAP) de 0,15 m e volume médio com
casca de 0,14 m?; estes pesquisadores também concluiram que a porcentagem de
cerne aumenta com o aumento do didmetro a altura do peito (DAP), enquanto a
proporcao de alburno diminui. Varghese et al. (2000), em estudo da variagao do
crescimento da madeira de nove povoamentos de Tectona grandis, com 60 anos,
na india, obtiveram porcentagem de alburno variando entre 2,73% e 14,03%, para
os respectivos diametro a altura do peito (DAP) de 0,62 m e 0,31 m, confirmando a

tendéncia de que quanto maior a idade e o didmetro a altura do peito (DAP) da
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arvore, maior sera a porcentagem de cerne e consequentemente menor sera a

porcentagem de alburno.

3.2 - RENDIMENTO EM DESDOBRO

A analise de variancia mostrou que entre as procedéncias de Tectona
grandis ha diferengas significativas para as médias das variaveis de rendimento
(Tabela 1.3).

Os valores médios dos volumes e rendimentos das seis procedéncias foram
de 0,60 m?® para o volume total da arvore sem casca (VTASC), 0,39 m? para o
volume comercial da arvore sem casca (VCASC), de 0,14 e 0,25 m3,
respectivamente para o volume de madeira serrada (VMS) e para o volume de
residuo de madeira serrada (VRS). O rendimento total da arvore sem casca
(RTASC) foi de 64,66% e de 37,43% para o rendimento comercial da arvore sem
casca (RCASC).

Os altos valores dos coeficientes de variagao experimental (CV), maiores
que 0,25, para as variaveis de rendimento de madeira serrada reflete a variagao

fenogenotipica entre as procedéncias avaliadas.

Tabela 1.3 — Resumo da analise de variancia e da estatistica descritiva para as
variaveis de rendimento de desdobro de madeira serrada, em funcio de seis
procedéncias de Tectona grandis com nove anos de idade.

Analise de Variancia e Estatistica Descritiva

Fonte de VTIASC VCASC  VMS VRS RTASC  RCASC
Variagéo (m?) (m?) (m?) (m?) (%) (%)
Fecal 18,840 ** 26,860 ** 18,000 ** 11,309 ** 4,784 * 4,194 **
Média 0,60 0,39 0,14 0,25 64,66 37,43
“g?” 0,13 0,11 0,03 0,09 9,25 9,18
Minimo 0,35 0,20 0,08 0,08 46,33 22,27
Maximo 0,84 0,60 0,20 0,43 84,97 65,04
CV (%) 22,00 28,00 21,00 36,00 14,00 25,00

VTASC: volume total da arvore sem casca; VCASC: volume comercial da
arvore sem casca; VMS: volume de madeira serrada; VRS: volume de residuo
de madeira serrada; RTASC: rendimento total da arvore sem casca; RCASC:
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rendimento comercial da arvore sem casca; o0: desvio padrao; CV: coeficiente
de variagdo; **: significativo ao nivel de 1% de significancia (a < 0,01).

Observando-se a Tabela 1.4 verifica-se que os clones MT-00, MT-01, MT-
02 e MT-08 apresentam as maiores médias para as variaveis de rendimento em
desdobro, com destaque para o clone MT-00, que possui 0 maior valor médio para
o volume comercial da arvore sem casca (VCASC) com 0,51 m?, para o volume de
madeira serrada (VMS) 0,19 m?® para rendimento total da arvore sem casca
(RTASC) com 69,98%. O clone MT-80 possui o maior valor médio para rendimento
comercial da arvore sem casca (RCASC) com 43,61%, porém, com o menor valor
do volume de residuo de madeira serrada (VRS), com 0,14 m?® (Tabela 1.4),
possivelmente devido ao mais alto valor da conicidade (C) dos fustes desse
tratamento, 2,03.

Considerando os maiores valores absolutos o clone MT-00 se destaca como
0 material que possui os maiores valores médios de volume total da arvore sem
casca (VTASC), de volume comercial da arvore sem casca (VCASC), de volume
de madeira serrada (VMS) e de rendimento total da arvore sem casca (RTASC),
sendo terceiro material com maior rendimento comercial da arvore sem casca
(RCASC).

Tabela 1.4 - Resumo das médias e do teste de Tukey, para as variaveis de
rendimento de desdobro de madeira serrada, em funcio de seis procedéncias
de Tectona grandis, com nove anos de idade.

Procedsncias  VTASC  VCASC VMS VRS RTASC  RCASC
(m?) (m?) (m?) (m?) (%) (%)
MT-SE 0,54 bc 036 ¢ 015 b 022 bc 6469a  43,03a
MT-00 071a  051a 019a  031a  69,98a 39,20 ab
MT-01 0,71a 047 ab 014 b 033a  6543a 30,30 b
MT-02 062ab 0,36 c 013 b 025ab 6562a 34,22 ab
MT-08 062ab 042 bc 015b  028ab 67,81a 34,40 ab
MT-80 041 ¢ 023 d 010 ¢ 014 c 5340b  4361a

VTASC: volume total da arvore sem casca; VCASC: volume comercial da
arvore sem casca; VMS: volume de madeira serrada; VRS: volume de residuo
de madeira serrada; RTASC: rendimento total da arvore sem casca; RCASC:
rendimento comercial da arvore sem casca. As médias seguidas pela mesma
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letra n&o diferem estatisticamente entre si, nas colunas, para o teste de Tukey
ao nivel de 5% de significancia.

Para as variaveis de rendimento de madeira serrada, as arvores com
procedéncias seminais tém bons resultados frente as arvores com procedéncias
clonais, com as maiores médias e estatisticamente e iguais aos clones MT-00, MT-
01 e MT-02 e MT-08, para o parametro rendimento total da arvore sem casca
(RTASC), e estatisticamente igual ao clone MT-00, MT-02, MT-08 e MT-80, com os
maiores valores médios para a variavel rendimento comercial da arvore sem casca
(RCASC). Assim apesar da constatacédo de que os materiais clonais possuem
diferenca significativa para a produ¢ao de volume de madeira, essa vantagem nao
foi transferida para o rendimento de madeira serrada, provavelmente em fung¢ao de
variaveis relacionadas as maquinas e equipamentos na operacao de desdobro e a
qualidade da madeira da procedéncia seminal, que €& a terceira com menor
conicidade.

Vieira et al. (2008) estudando o desempenho de Tectona grandis com sete
anos, em plantio 3 x 4, plantados em Rondénia, obtiveram as médias de 0,23 m
para o didametro a altura do peito (DAP) e 0,21 m? para o volume total da arvore
sem casca (VTASC), para as variaveis dendrométricas. Flérez et al. (2014)
chegaram a resultados de 0,204 m de didametro a altura do peito (DAP), 0,16 m?
para o volume da arvore com casca, € 0,13 m?® para o volume da arvore sem casca,
estudando Tectona grandis com 13 anos. Silva et al. (2014) em estudo de
crescimento em uma plantacdo de Tectona grandis, em Alta Floresta/MT,
analisando equacdes para testar a estimativa de volume individual, em funcdo da
idade, obtiveram 0,16 m? para arvores com nove anos de idade e com didametro a
altura do peito (DAP) de 0,17 m. Chaves (2013) estimando o padrao de crescimento
em um povoamento de Tectona grandis na regido de Indiavai/MT/BR, obteve
valores de 0,18 m? de volume individual, 0,18 m de diametro a altura do peito (DAP)
e altura dominante de 16,93 m, para arvores com 9 anos de idade. O valor médio
de 0,39 m? para o volume comercial da arvore sem casca (VCASC), obtido para as
procedéncias deste estudo é muito maior que os obtidos por Vieira et al. (2008) por
Silva et al. (2014) e por Chaves (2013).

Budiaman e Komalasari (2012) estudando residuos de colheita e produgéo

de madeira de Tectona grandis com idades entre 20 e 30 anos, plantadas em
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florestas comunitarias na Indonésia, chegaram a valores de até 77,7% da utilizagao
dos fustes das arvores para a producio de toras, sendo que até 28,3% da arvore
foi desperdigada, na forma de galhos, tronco superior e tocos. Ou seja, de cada m?
da arvore abatida 0,72 m? fora convertida em toras e que 0,28 m? fora convertido
em residuos de colheita. Na transformacao das toras em madeira serrada em
blocos, a quantidade de residuos chegou a 41,3%, em sua maior quantidade na
forma de costaneiras. Das toras com didmetro médio de 38,3 cm foram produzidas
pecas com didmetro entre 19,5 e 57 cm e com comprimento entre 110 e 210 cm,
desdobradas no mesmo local da colheita com motosserra, a mesma usada no
abate da arvore. Os autores também observaram que o desperdicio gerado no
desdobro faz parte do padrao Indonésio de producéo dos blocos, e que satisfaz as
exigéncias da industria moveleira local, por esse tipo especifico de corte.

O valor médio do rendimento comercial da arvore sem casca (RCASC) de
37,43%, produz 62,57% de residuos soélidos de madeira serrada (VRS), que € um
valor bem maior que o obtido pelos autores, apesar da alta tecnologia empregada
do desdobro das toras das arvores. Quando se avalia o rendimento total da arvore
sem casca (RTASC), com porcentual médio de 64,66% temos um porcentual de
residuo solido de colheita com valor de 35,34%, que é 1,25 vezes maior que 0
obtido por Budiaman e Komalasari (2012). Essa diferenca € produto da maior
quantidade de lenho desperdicado na parte do fuste com diametro a altura do peito
(DAP) inferior a 0,15 m, que produz blocos com madeira de qualidade inferior a
exigida pelo mercado, por conter maior quantidade de alburno sdo atualmente
rechagadas pelas industrias consumidoras da madeira de Tectona grandis.

O grande volume de residuos de madeira produzidos na fase de colheita e
no desdobro de madeira serrada ndo compromete a viabilidade do empreendimento
devido a localizacdo da industria, que favorece a comercializacdo dos residuos
como biomassa para as empresas agricolas que armazenam graos, que usam esse
material na secagem de graos de arroz, milho e soja, e para as olarias que queimam
as ceramicas com esse material.

Tanto para as variaveis dendrométricas como as variaveis de rendimento de
madeira serrada para as arvores com procedéncias seminais, tém bons resultados

frente as arvores com procedéncias clonais, sendo igual estatisticamente as
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maiores medias dos clones para as variaveis, porcentagem de cerne, rendimento

total da arvore sem casca e rendimento comercial da arvore sem casca.

3.3 - CORRELAGAO ENTRE AS VARIAVEIS DENDROMETRICAS E AS
VARIAVEIS DE RENDIMENTO DE DESDOBRO DE MADEIRA SERRADA

Na Tabela 1.5 tem-se a matriz de correlacéo linear de Pearson entre as
variaveis dendrométricas e as variaveis de rendimento de desdobro de madeira
serrada, com comparacgao bivariada, em funcao de seis procedéncias de Tectona
grandis.

De forma geral observa-se que o diametro a altura do peito (DAP), a altura
total da arvore (HT), o volume total da arvore sem casca (VTASC), o volume
comercial da arvore sem casca (VCASC), o volume de madeira serrada (VMS), e 0
rendimento total da arvore sem casca (RTASC) apresentam entre si correlagéo
significativa e positiva.

O didmetro a altura do peito (DAP) tem correlagdo muito forte como o volume
total da arvore sem casca (VTASC) (0,92**), forte correlagdo com o volume
comercial da arvore sem casca (VCASC) (0,78**), correlagdo moderada com a
altura total da arvore (HT) (0,63**), fraca correlagdo com o volume de madeira
serrada (VMS) (0,41**), e correlacdo moderada e inversa com o rendimento
comercial da arvore sem casca (RCASC) (-0,54*). A altura total da arvore (HT) tem
forte correlagdo com o volume total da arvore sem casca (VTASC) e com o volume
comercial da arvore sem casca (VCASC), com respectivamente 0,77** e 0,78**,
que refletem diretamente no rendimento de madeira serrada, porém, a correlagao
entre a altura total da arvore (HT) e o rendimento total da arvore sem casca
(RTASC) é fraca (0,49™*) e entre a altura total da arvore (HT) e o rendimento
comercial da arvore sem casca (RCASC) é fraca e inversa (-0,38™*).

Sanquetta et al. (2015) ajustando equagdes hipsométricas para estimar a
altura total de individuos jovens de teca, com idades entre quatro e cinco anos, em
Redencao-PA-BR, observaram uma relagao direta entre o diametro a altura do peito
(DAP) e a altura total da arvore (HT), considerando individuos com diametro
variando entre 2,20 e 22,20 cm e altura entre 1,40 e 17,1 m, com alto coeficiente

de correlacao de Pearson (0,94%) entre as duas variaveis.
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Tabela 1.5 - Correlagao de Pearson, entre as variaveis dendrométricas e as
variaveis de rendimento de desdobro de madeira serrada, em funcao de seis
procedéncias de Tectona grandis com nove anos de idade.

Correlacdes de Pearson

Variavel DAP HT %CRN %ALB C VTASC VCASC VMS RTASC RCASC
ariave
(m?) (m) (%) (%)  (emm) (M) (m?) (m?) (%) (%)

DAP

(m?) 0,63** 0,32* 0,32 0,03 0,92 0,78 041 0,29* -0,54**
m3

HT

m) 0,63** 1 0,24™ -0,24™ -0,63** 0,77** 0,78 0,57** 0,49 -0,38**
m

%CRN

) 0,32* 0,24 1 -1,00** -0,08" 0,23 0,23 0,12" 0,22" -0,21"s
%ALB

) -0,32* -0,24 -1,00** 1 0,08 -0,23"s -0,23" -0,14" -0,22" 0,21"s
C

0,03 -0,63** -0,08" 0,08 1 -0,08 -0,28* -0,28* -0,36** 0,11"s

(cm.m™)

VTASC

(m?) 0,92* 0,77** 0,23" -0,23"s -0,08"s 1 0,85** 0,48** 0,30* -0,54**
m3
VCASC

(m?) 0,78 0,78 0,23 -0,23" -0,29* 0,85* 1 0,70 0,75 -0,57**
m3

VMS

(m?) 0,41** 0,57 0,14 -0,14" -0,28* 0,48** 0,70** 1 0,49* -0,00**
m3

RTASC

) 0,29* 0,49 0,22 -0,22" -0,36** 0,30* 0,75 0,49* 1 -0,39**
0

RCASC *%* *%* *%* *% *% *%*

) -0,54** -0,38** -0,20" 0,20~ 0,11 -0,54** -0,57** -0,00** -0,39 1

DAP: diametro a altura do peito; HT: altura total da arvore; %CRN: porcentagem
de cerne; %ALB: porcentagem de alburno; C: conicidade; VTASC: volume total da
arvore sem casca; VCASC: volume comercial da arvore sem casca; VMS: volume

de madeira serrada; VRS: volume de residuo de madeira serrada; RTASC:
rendimento total da arvore sem casca; RCASC: rendimento comercial da arvore
sem casca; **: significativo ao nivel de 1% de significancia (a < 0,01); *:
significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01 < a < 0,05); ns: ngo foi
significativo (a = 0,05).

A conicidade (C) tem correlagéo significativa e inversa, sendo moderada
com a altura total da arvore (HT) (-0,63**) e fraca com o rendimento total da arvore
sem casca (RTASC) (-0,36**). Essas correlagbes sao indesejaveis para o

planejamento silvicultural que tem por objetivo a rentabilidade na producgédo de
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madeira, pois, quanto menores forem as alturas totais das arvores (HT), menores
serdo os volumes de madeira produzidas e consequentemente menores serao
também os rendimentos de madeira serrada. Gongalves et al (2010) avaliando
parametros dendrométricos em hibridos de Eucalyptus também obtiveram
resultados com correlag&o inversa, porém, muito forte entre a conicidade (C) e a
altura total da arvore (HT) (-0,90**) e forte correlagdo entre a conicidade (C) e a
relacdo entre cerne e alburno (0,85%*).

O maior destaque entre as correlagdes bivariadas € entre a porcentagem de
cerne (%CRN) e a porcentagem de alburno (%ALB), que é, significativa, negativa
e perfeita (-1,00). Constata-se que as variaveis volume total da arvore sem casca
tem correlagdo muito forte com didmetro a altura do peito (DAP), tem forte
correlagcdo com a altura total da arvore e com o volume comercial da arvore sem
casca, bem como o volume comercial da arvore sem casca correlaciona-se
fortemente com o volume de madeira serrada e com o rendimento da total arvore
sem casca. Assim, quanto maiores forem os valores do didmetro a altura do peito
(DAP) e da altura total da arvore (HT), maiores serao os valores do volume total da
arvore sem casca (VTASC), do volume comercial da arvore sem casca (VCASC),
do volume de madeira serrada (VMS), do volume de residuo de madeira serrada
(VRS) e do rendimento total da arvore sem casca (RTASC), com significancia de a
<0,01.

O rendimento comercial da arvore sem casca (RCASC) apresentou
correlacdo inversa e significativa com as variaveis diametro a altura do peito (DAP)
(-0,54**), volume total da arvore sem casca (VTASC) (-0,54**), volume comercial
da arvore sem casca (VCASC) (-0,57), altura total da arvore (HT) (-0,38*),
rendimento total da arvore sem casca (RTASC) (-0,39**). Ou seja, quanto maior for
o valor do rendimento comercial da arvore sem casca (RCASC), menores s&o 0s
valores dessas seis variaveis.

Assim, ha significancia estatistica (a < 0,05), nas correlagdes positivas entre
as variaveis dendrométricas diametro a altura do peito (DAP) e altura total (HT) com
as variaveis de rendimento de madeira serrada, volume total da arvore sem casca
(VTASC), volume comercial da arvore sem casca (VCASC), volume de madeira
serrada (VMS), volume de residuo de madeira serrada (VRS) e rendimento total da

arvore sem casca (VTASC). Porém, a variavel rendimento comercial da arvore sem

56



casca (RCASC) correlacionou-se negativamente ao diametro a altura do peito
(DAP), altura total (HT), volume total da arvore sem casca (VTASC), volume
comercial da arvore sem casca (VCASC), volume de madeira serrada (VMS),
volume de residuo de madeira serrada (VRS) e rendimento total da arvore sem
casca (RTASC).

3.4 - CLASSIFICAGAO DE IMPORTANCIA ENTRE AS VARIAVEIS
DENDROMETRICAS E AS VARIAVEIS DE RENDIMENTO DE DESDOBRO DE
MADEIRA SERRADA NA QUALIFICACAO DAS PROCEDENCIAS

A Figura 1.3-A apresenta o resumo do modelo preditor, com o resultado da
formacao de dois clusters ou agrupamentos de dados para as 11 entradas ou
variaveis analisadas. A Figura 1.3-B o grafico de tamanho dos clusters confirma
que os dados resultaram em dois clusters e apresenta a frequéncia relativa de cada
cluster. O cluster 1 agrupa 21,1% da variavel categorica (procedéncias) relacionada
ao rendimento de madeira serrada e o cluster 2 agrupa 78,9% da variavel
categorica. Na Figura 1.3-C o grafico apresenta a qualidade do modelo preditor dos
clusters, que é qualificado como de alta qualidade.

Os dados das variaveis de rendimento de madeira serrada mais os dados
da variavel procedéncias de Tectona grandis com nove anos classificaram-se em
dois grupos homogéneos, dois clusters, assim pelo agrupamento em padrao de
dados foi possivel distinguir dois niveis diferentes, ou dois subperfis. Costa (2017)
explica que o two step cluster faz a divisdo dos elementos pertencentes a um
mesmo grupo de forma que os elementos dentro dele sejam similares entre si, em
relacdo a um grupo de variaveis selecionadas, e que os elementos em grupos
diferentes sdo heterogéneos em relagdo a essas mesmas caracteristicas.

Na Figura 1.4-A o grafico de importancia geral (perfil geral), apresenta na
abcissa (coordenada x) a importancia de entrada para as variaveis e na ordenada
(coordenada Y) a lista de variaveis. A variavel com maior importancia ao conjunto
de dados foi o volume comercial da arvore sem casca (VCASC), seguida da altura
total (HT), do volume total da arvore sem casca (VTASC), e do diametro a altura do
peito (DAP).
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Resumo do modelo

Algoritmo TwoStap
Entradas 1"
Agrupamentos 2
A
Tamanhos de cluster
Cluster
B0 B
Qualidade de Cluster
g Hazoave Alta
I | L} |
A0 05 0,0 0.5 10
Medigio de silhueta de coesiio & separagio
C

Figura 1.3 — Resumo do modelo preditor (A). Tamanhos de Cluster (B). E

Qualidade de Cluster (C) — Output, two step cluster.

Na Figura 1.4-B tem-se os agrupamentos, com as respectivas classificagoes
de importancia das variaveis dentro de cada cluster. No cluster 1 a variavel mais
importante é o volume comercial da arvore sem casca (VCASC), seguido do volume
total da arvore sem casca (VTASC), do rendimento total da arvore sem casca
(RTASC) e do didametro a altura do peito (DAP). No cluster 2 altura total (HT),

seguida do volume comercial da arvore sem casca (VCASC), do volume total da
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arvore sem casca (VTASC), e do didmetro a altura do peito (DAP) influenciam na
selecao das procedéncias de Tectona grandis com nove anos de idade.

Importancia do preditor

% CRA (%)

C {emam-1)

L T 1 T
oo 03 o4 0g 03 10 A

Manos mportanie Mais Impoftants

Agrupamentos
Cluster 2 1
Tamanho 78,9% 211%

Entradas
c ALB
ALB CRN
CRN WS
Procedéncias o B

Importdncia da Entrada (preditor)

E1,08osEo0.600,4C0,200,0

Figura 1.4 — Importancia geral das variaveis dentro do modelo preditor (A).
Importancia das variaveis por cluster no modelo preditor (B) — Output, two step
cluster.

Quanto a selegdo das procedéncias as Figuras 1.4-C-A e 1.4-C-B, do
Apéndice B.2 apresentam a procedéncia clonal MT-80 como a mais relevante para

o cluster 1 e a procedéncia clonal MT-08 para o cluster 2 para a importancia geral
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(perfil geral). Para a importancia dentro de cada cluster o clone MT-80 continua
como O mais importante para o cluster 1 e o clone MT-08 para o cluster 2,
considerando o conjunto de dados analisados.

Assim pode-se afirmar, com 95% de probabilidade estatistica, que a
procedéncia clonal MT-08 &€ a mais importante, considerando as variaveis
dendrométricas e as variaveis de rendimento de desdobro, quanto ao rendimento
de madeira serrada estudadas.

As condi¢cdes de desdobro avaliadas neste estudo refere-se a variaveis
inerentes a madeira, e com a classificagdo de importancia dessas variaveis é
possivel recomendar com seguranca estatistica que, para a maximizagdo do
rendimento de madeira serrada das procedéncias, deve-se dar atencdo a
procedimentos silviculturais, que favorecem a producgao e a eficiéncia do volume
comercial da arvore sem casca (VCASC), do volume total da arvore sem casca
(VTASC) e do diametro a altura do peito (DAP). Os fatores relacionados as
condigbes operacionais na serraria — tipos de dentes, tensbes das laminas,

qualidade das toras e treinamento de operarios — nao foram avaliados.

4 - CONCLUSAO

Para as avaliacbes do rendimento de madeira das procedéncias Tectona
grandis, com nove anos de idade, conclui-se que:
- A forma das arvores de todas as procedéncias é cOnica, por possuirem valores
de conicidade maior que 1.
- Ha significancia estatistica (a < 0,05), nas correlagdes positivas entre as variaveis
dendrométricas didmetro a altura do peito e altura total com as variaveis de
rendimento de madeira serrada, volume total da arvore sem casca, volume
comercial da arvore sem casca, volume de madeira serrada, volume de residuo de
serraria e rendimento total da arvore sem casca. Porém, a variavel rendimento
comercial da arvore sem casca correlacionou-se negativamente didmetro a altura
do peito, altura total, volume total da arvore sem casca, volume comercial da arvore
sem casca, volume de madeira serrada, volume de residuo de serraria e

rendimento total da arvore sem casca.
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- O valor do rendimento de residuos sélidos de serraria de 62,57% ¢é considerado
um valor alto, apesar da alta tecnologia utilizada no desdobro das toras das arvores.
- Das avaliagbes da madeira das seis procedéncias, constatou-se que as médias
das procedéncias MT-00, MT-01, MT-02 e MT-08, para as variaveis do rendimento
de desdobro de madeira serrada sdo estatisticamente iguais entre si, porém,
maiores e estatisticamente diferentes das médias das procedéncias MT-SE e MT-
80 para a maioria das variaveis associadas a maximizacao da producao de volume
de madeira.

- A técnica de analise multivariada de dados two step cluster fez a classificagao
escalonavel que revelou dois cluster (agrupamentos) com base nos dados das
variaveis dendrométricas e das variaveis de rendimento de desdobro, com os quais
foi possivel determinar que o clone MT-08 € o mais importante quanto ao

rendimento de madeira serrada.
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CAPITULO II: EFEITO DAS PROCEDENCIAS SOBRE AS
PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DA MADEIRA DE Tectona

grandis

1 -INTRODUGAO

A madeira € usada como material na construgdo de habitacdes e de
infraestrutura desde os primérdios da civilizagdo humana, devido ao custo e a
facilidade de utilizacdo, se comparado a materiais como metais € minerais. Hoje o
avancgo tecnolégico confirma as qualidades da madeira e a sua equivaléncia a
material como ago e concreto, em caracteristicas de resisténcia, de ambiéncia e de
seguranga.

Assim frente a grande diversidade de espécies e de suas especificidades de
constituintes e adaptagbes ao meio ambiente, faz-se necessario estudos para dar
a adequada utilizacdo da madeira em funcdo de suas caracteristicas de
constituicdo, com utilizacado de técnicas de analises de material. O avanco
tecnolégico vem incorporando modernissimas ferramentas analiticas, na busca de
reducao de tempo e custo. Porém, as técnicas tradicionais ainda sao referéncias e
fornecem dados bases para comparacdo com os resultados obtidos com as novas
técnicas.

As propriedades anatdmicas, fisicas, quimicas e mecanicas sao
fundamentais na selecdo de materiais para multiplos usos. Caixeta et al. (2003)
estudando propriedades e classificacdo da madeira aplicadas a selecdo de
gendtipos de Eucalyptus, para definir o potencial para uso multiplo de novos clones,
constataram que recentemente alguns pesquisadores no Brasil procuraram
investigar as propriedades da madeira, por meio de técnicas que possibilitem a
avaliacdo de um conjunto das caracteristicas, tais como densidade basica, teor de
lignina e elementos anatémicos, simultaneamente. Entretanto, propriedades como
resisténcia mecanica e retratibilidade da madeira, que sao consideradas
importantes para varios usos, ndao foram consideradas nas analises. Como o uso
da madeira de eucalipto esta se tornando cada vez mais diversificado, essas
caracteristicas devem ser incluidas em pesquisas que envolvam a selecdo de

material a sua utilizacdo na fabricacdo de produtos sdlidos.
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Kedharnath et al. (1963) consideram que a selegao de arvores superiores de
Tectona grandis baseia-se em critérios como crescimento em altura e didametro,
fuste reto, livre de gra revessa, copa bem desenvolvida, com folhagem grande e
ramos relativamente pequenos, e resisténcia ao ataque de desfolhadores. Estas
sdo caracteristicas Obvias e desejaveis a cada arvore de uma floresta com teca. No
entanto, além destas caracteristicas as arvores também devem ser capazes de
produzir a madeira com resisténcia, estabilidade, durabilidade superior a média,
conferindo a madeira de teca qualidade e aparéncia.

Pinto (2007) estudando propriedades e caracteristicas da madeira de
Tectona grandis em funcido da idade observou, baixa anisotropia, determinada a
partir de baixos coeficientes de retracao radial e tangencial. A densidade aparente,
para arvores com a idade de 10 anos correlacionou-se significativamente com a
resisténcia a compressdo, com o modulo de elasticidade, com a flexdo e com
resisténcia a tragao, classificando-a como madeira adequada ao desdobro, com
uso da madeira juvenil na producdo de moveis. A densidade média aos 30 anos
qualifica a madeira com predominancia de lenho adulto para a produc¢ao de pecas
estruturais.

Floréz et al. (2014) em caracterizacdo de madeira jovem de Tectona grandis,
plantada no Brasil, chegaram a resultados que demonstram que, embora seja de
madeira jovem, as caracteristicas da madeira plantada no Brasil assemelham-se a
madeira de teca de individuos adultos, considerando os locais de plantio e a origem
da espécie. O valor médio da densidade de base esta dentro da gama encontrada
por outros autores em plantagdes de teca em varias localidades onde esta espécie
€ cultivada. Os valores de contragdes, considerado baixo, corroboram a adequagao
desta madeira de forma independente da idade da arvore para o tipo de aplicacdes
que requerem uma elevada estabilidade dimensional. Os valores das propriedades
mecanicas foram considerados similares as da madeira madura, citadas por outros
autores, principalmente para rigidez de madeira, MOE em flexdo, cujo valor foi
elevado, considerando a idade do material estudado.

Este capitulo tem por objetivo avaliar as caracteristicas anatémicas, fisicas,
quimicas e mecanicas da madeira dos clones de Tectona grandis por técnicas
convencionais de analises, para identificar se as procedéncias, possuem

caracteristicas tecnoldgicas adequadas a industria de base florestal.
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2 - MATERIAL E METODOS

2.1- MATERIAL DE ESTUDO

Foram analisadas as madeiras de Tectona grandis de cinco clones MT-00,
MT-01, MT-02, MT-08, MT-80 e mais a madeira de arvores de origem seminal —
MT-SE.

As amostras das parcelas para os ensaios de anatomia e quimica foram
retiradas dos discos do topo da primeira seg&o das toras dos fustes (Figura 2.1-A).
As amostras para os ensaios fisicos e mecanicos foram retiradas dos blocos de
madeira da primeira sec¢ao de tora, entre 0,10 e 2,3 m do fuste, em porcéo
correspondente a 45 cm abaixo e 45 cm acima do didmetro a altura do peito (DAP)

das arvores (Figura 2.1-B e Figura 2.1-C).

Figura 2.1 — Amostragem dos clones de Tectona grandis. (A) Secgbes de retirada
de corpos de prova para caracterizagao anatdmica e quimica. (B) Sec¢des para
retirada dos corpos de prova para caracterizagao fisicas e mecénicas. (C) Corpos
de prova para caracterizagao fisica, mecanica, organoléptica e FTNIR.

2.2 - CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA DE
PROCEDENCIAS DE Tectona grandis

2.2.1 — Caracteristicas Anatomicas
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As caracteristicas anatdmicas avaliadas foram anatomia por microscopia,
com caracterizagado de dimensdes de elementos de vasos e de dimensdes de fibras
e anatomia por difragdo de raios-X, para a estimativa do angulo microfibrilar de
celulose (MFA).

O planejamento dos ensaios para a caracterizagdo anatémica, por técnicas
convencionais foram em delineamento inteiramente casualisado (DIC), com seis
tratamentos (os cinco clones e mais as arvores produzidas a partir de material
seminal de Tectona grandis) e cinco repeticées, 30 parcelas. Sendo trés amostras
por parcela (cerne, regido intermediaria e alburno), totalizando 90 amostras. Com
desdobramento dos graus de liberdade dos tratamentos em esquema fatorial 6 x 3,
onde o primeiro fator (fator 1) foram as procedéncias, os clones mais o material
seminal, em 6 niveis (MT-00, MT-01, MT-02, MT-08, MT-80 e MT-SE) e o segundo
fator (fator 2) foram as camadas do perfil radial dos discos, em trés niveis (cerne,
intermediaria e alburno), sendo a unica propriedade em que as trés camadas do
perfil radial foram analisadas.

2.2.1.1 — Microscopia na avaliagao de caracteres anatébmicos

Para a individualizagao das células, com parte dos discos de madeira sdlida
foram feitos palitos, com 15 mm de espessura e 50 mm de altura, para a maceragao
e confeccdo de trés laminas temporarias, por parcela (camadas do perfil radial -
cerne, intermediaria e alburno), totalizando 90 laminas ou amostras, para a
caracterizagdo microscopica do lenho (Figura 2.2-A), pela metodologia de
Johansen (1940).

Na caracterizagdo microscopica a terminologia, as contagens e as
mensuragdes seguiram recomendagdes da COPANT (1969), da COPANT (1971) e
de Coradin e Muhiz (1992). As analises também seguiram as orientagcdes de IAWA
Committee (1989), com adaptacdes de metodologias de Benjamin (2006), Zerbini
(2008) e Ribeiro et al. (2011).

As medicdes dos caracteres anatdmicos foram realizadas com microscépio
de luz e ocular micrométrica Olympus BH2, com camera DP25, marca Olympus,
fabricada no Japao, com lentes DPlan — 4, 10 e 40, marca Olympus, e com coleta
de imagens digitais, cinco imagens por lamina, totalizando 450 imagens, este
estudo foi realizado no Laboratério de Produtos Florestais — LPF, do Servigo

Florestal Brasileiro (Figura 2.2-B).

65



Figura 2.2 — Caracterizagao microscopica do lenho de Tectona grandis.
Confeccao de laminas temporarias a partir de macerado (A). Medic¢des e
fotografias dos caracteres anatdmicos, com o programa Olympus DP2 - BSW (B).
Quadrilatero para contagem da frequéncia de vasos (C). E lupa Olympus (D).

As seguintes variaveis foram analisadas na caracterizagdo microscopica.
Fibras: comprimento da fibra (CF), um, com lente de 4x; largura da fibra (LF), um,
com lente de 40x; espessura das paredes da fibra (EPF), um, com lente de 40x; e
didametro do lume (DL), ym, com lente de 40x. A espessura das paredes da fibra foi
determinada pela diferenga entre a largura da fibra e o diametro do lume, dividida
por dois. Vasos: comprimento de elemento de vaso (CEV), um, com lente de 10x.
As medigdes das variaveis diametro tangencial do lume (DT), um e frequéncia de
vasos (FV), n.mm2, foram com as amostras sélidas — em um quarto dos discos,
utilizando o estéreo microscopio - lupa Olympus SZX7, com camera Olympus
DP25, e com objetivas parfocais de 1x, oculares de 10x e zoom de 5,6x, com
ampliacao total de 56x. A determinagao da frequéncia de vasos foi pela contagem
do numero de vasos em um poligono quadrilatero com 1 mm?2. O valor de cada
variavel € a média de 10 leituras. Os dados das variaveis microscopicas foram
mensurados com o programa Olympus DP2 - BSW.

2.2.1.2 — Anatomia por difragdo de raios-X para estimativa do angulo

microfibrilar
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Para a estimativa do angulo microfibrilar de celulose (MFA) utilizou-se 1/8
(um oitavo) de cada disco de madeira que foram desdobrados com Iaminas de ago
em plainas e cutelos para formar maravalhas, com distingdo de material para
amostras, em fung¢ao das procedéncias e das camadas do perfil radial do lenho,
cerne, intermediaria e alburno. Cada camada do perfil da amostra foi moida em
moinho Wiley, e depois peneirada em peneira para analise granulométrica de 100
mesh (Figura 2.3-A). O p6 da madeira que passou da peneira foi acondicionado em
microtubos identificados em funcado dos tratamentos, procedéncias e perfil radial
(Figura 2.3-B), até a montagem das laminas de analise (Figura 2.3-C).

As analises das amostras para obtencdo do espectro apresentado no
difratograma, onde os picos representam os cristais contidos na parede celular das
fibras (Figura 2.3-F), foram no equipamento Ultima IV — X-Ray Diffractometer marca
Rigaku, fabricada no Japéao (Figura 2.3-D e Figura 2.3-E), com processamento de
dados nos programas Standard Measurement e JADE 9, para obtengao do valor de
20 (angulo de difracdo) para 100% da intensidade de difracdo do pico de cada
amostra. Os parametros de analise no equipamento de difracdo de raios-X (DRX)
foram: o intervalo de varredura de 26 entre 15 e 30°; a velocidade de varredura de
5° min'.; e o passo — intervalo entre registros — de 0,05°. Essas analises foram
feitas no Laboratoério de Difracdo de Raios-X, do Instituto de Geociéncias da UnB.

Com o valor do ponto maximo do pico, do conjunto de pontos do
difratograma, formado pelos valores dos angulos de difragédo e das intensidades de
difracdo, para o intervalo de 15° a 30°, foram estimados o angulo microfibrilar,
determinado com a equacéo 2.1, de Cave (1966), com adaptagdes, para obtengéo
do angulo microfibrilar de celulose (MFA). Essa formula tem como base o valor de
20. O modelo de Cave (1966) também foi utilizado por Hein (2011), para estimativa
do angulo microfibrilar de celulose (MFA), de Eucalyptus

MFA =0,6 x 26 (2.1)
Onde:

- MEA = angulo microfibrilar estimado, ° (graus); e

- 28 = angulo de difragao do feixe de raios-X, em relagao a normal, ° (graus).
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Figura 2.3 — Analise por DRX - amostra da madeira de Tectona grandis (A),
amostra da madeira moida (B), madeira moida acondicionada em microtubo,
sendo montada na lamina de analise (C), laminas montadas para analise (D),
analise da amostra no difratbmetro de raios-X (E) e difratograma processado com
o Software JADE 9 (F).

2.2.2 — Propriedades quimicas

2.2.2.1 — Componentes quimicos

Os componentes quimicos foram analisados em amostras de 30 arvores de
Tectona grandis, com seis tratamentos (procedéncias) e com cinco repeti¢cdes, com

delineamento inteiramente casualisado (DIC). As amostras foram retiradas de um
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quarto (“a) dos discos, com cinco centimetros de espessura, do topo da primeira
seccao do fuste de cada arvore. Os um quarto dos discos, sem casca, foram
transformados em cavacos e em seguida reduzidos a pd, em moinho de facas tipo
Willey, para compor trés amostras, para cada parcela, totalizando 90 amostras.
As metodologias e normas utilizadas para a determinag&o dos constituintes:
extrativos, cinzas sem extrativos e lignina (Figura 2.4), sdo as mesmas adotadas

por Moreira (2012), e foram determinadas no Laboratério de Produtos Florestais —

LPF, do Servico Florestal Brasileiro.

sz . =

Figura 2.4 — Constituintes quimicos: preparagao de amostras (A); teor de

extrativos (B); teor de cinzas, sem extrativos (C); hidrélise acida para separar

lignina (D); filtragem da lignina insoluvel (E); leitura de absorbancia para
determinacao do teor de lignina soluvel (F).

2.2.2.2 — Extrativos
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A metodologia para determinacdo de extrativos seguiu as orientagbes da
TAPPlI 204 om-88, com adaptagdes. O calculo do teor de extrativos em

Etanol:Tolueno (1:2) foi conforme a Equacgao 2.2 da metodologia de Moreira (2012).

EX = ™-™ + 100 (2.2)

-U

Onde:

- EX = extrativos (etanol:tolueno), %;

- M-y = massa da amostra descontada a umidade, g;

- m1 = massa do baldo de extracgéo, g;

- m2 = massa do baldo de extragdo + extratos apos secagem a 115 °C em estufa
por 2 horas, g.

2.2.2.3 — Cinzas sem extrativos
Para a determinacdo de cinzas sem extrativos foi utilizada a norma TAPPI
T211 om-93. O calculo do teor de cinzas foi determinado conforme a Equacéo 2.3,

usada por Moreira (2012).

CZss = =—™ x 100 (2.3)

m

Onde:

- CZs25° = cinzas sem extrativos, em porcentual, %;
- m = massa da amostra a 0 % de umidade, g;

- mo = massa do cadinho, g;

- m1 = massa do cadinho + amostra calcinada a 525 °C, g.

2.2.2.4 — Lignina

Para realizar as operagdes de isolamento de ligninas acidas (Ligninas
Klason), as amostras foram submetidas a limpeza inicial com etanol:tolueno, com
limpeza com etanol e posteriormente com agua quente, para extragéo de extrativos,
conforme norma TAPPI 204 om-88, utilizada por Moreira (2012).

2.2.2.4a - Lignina insoluvel
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A determinagédo da lignina insoluvel foi pela Equacdo 2.4, utilizada por
Moreira (2012).

Li=22=™ x 100 (2.4)

-U

Onde:

- Li = lignina insoluvel, em porcentual, %;

- M-y = massa da amostra descontada a umidade, g;

- m1 = massa do cadinho filtrante, g;

- m2 = massa do cadinho filtrante + lignina insoluvel descontadas as cinzas livre de

extrativos; g.

2.2.2.4b - Lignina soluvel
O teor de lignina soluvel foi determinado pela Equacgédo 2.5, usada por
Moreira (2012).

LS:%XFX% x 100 (25)

-u

Onde:

- Ls = lignina soluvel, em porcentual, %;

- M-y = massa da amostra descontada a umidade;
- A = absorbancia, lida em espectrofotdmetro;

- F = fator de diluigao.

2.2.2.4c - Lignina total
A lignina total € o somatério do teor de lignina insoluvel e do teor de lignina

soluvel, conforme a Equagéao 2.6.
L=Ls+Li (2.6)

Onde:
- L = lignina total, %;

- Ls = lignina insoluvel em porcentual, %;
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- Ls = lignina soluvel em porcentual, %.

2.2.2.5 — Holocelulose

A holocelulose livre de extrativos, fora calculada por diferenga, onde se
subtrai de 100%, os porcentuais de lignina total e de cinzas livres de extrativos,
conforme a Equagéao 2.7.

HOL = 100 - L — CZs2s° (2.7)

Onde:
- HOL = holocelulose, %:;
- L = lignina total, %;

- CZs25° = cinzas sem extrativos em porcentual, %;

2.2.3 — Propriedades fisicas

2.2.3.1 — Ensaios fisicos

As dimensdes e quantidades dos corpos de prova para os ensaios das
propriedades fisicas foram em conformidade com a norma NBR 7190 (1997),
considerando as seis procedéncias, 30 arvores, cinco repeticbes e duas amostras
por arvore (camadas do perfil radial — cerne e intermediaria), em DIC, com arranjo
fatorial 6 x 2, sendo, o fator 1, as seis procedéncias e o fator 2, as duas camadas
do perfil radial. Totalizando 60 amostras. Para as propriedades fisicas e mecanicas
nao foi possivel confeccionar os corpos de prova com as dimensdes requeridas
pelas normas para a camada alburno, devido ao modelo de desdobro na serraria,
que produziu sarrafos com altura e larguras inferiores a 30 mm.

Da tora seccionada entre 0,10 e 2,40 m do fuste foram retirados os corpos
de prova, com dimensdées 5,0 x 2,0 x 3,0 cm, com 5,0 cm de comprimento (axial),
2,0 cm de largura (tangencial) e 3,0 cm de altura (radial). As dimensdes nos
sentidos, axial, tangencial e radial dos corpos de prova foram medidas com
paquimetro digital (Figura 2.5-C). E a massa de cada corpo de prova foi mensurada
em balanga analitica (Figura 2.5-D).

A sequéncia dos ensaios fisicos foi pela determinacdo da densidade

aparente, com a secagem da madeira (Figura 2.5-A), pela saturagdo das amostras
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em agua destilada (Figura 2.5-B), seguidas da determinag&do da densidade basica
e da determinacdo das variaveis relacionadas as variagdes dimensionais da

madeira de teca.

e 2o

D —

Figura 2.5 — Ensaios das propriedades fisicas da madeira de seis
procedéncias de Tectona grandis, com nove anos de idade: secagem da madeira
(A); saturagado dos corpos de prova em agua (B); medidas das dimensbdes com
paquimetro (C); e mensuragao da massa em balanga analitica (D).

2.2.3.2 — Densidade aparente
Os calculos analiticos utilizados para obtencao da densidade aparente foram

em conformidade com a Equacéo (2.8).
m

Onde:
- pAP = densidade aparente, kg.m3;
-m = massa a 12% de umidade, kg;

- v = volume a 12% de umidade, m3.

2.2.3.3 — Densidade basica

A densidade basica foi calculada conforme a Equacéao 2.9.
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0B = s (2.9)

Onde:
- densidade basica (pB), kg.m3;
- ms = massa seca a 0% de umidade, kg;

- Vsat = Vvolume saturado, m3.

2.2.3.4 — Variagao dimensional da madeira

Foram avaliados os inchamentos lineares, as retragdes lineares nos sentidos
longitudinal, tangencial e radial, bem como a variacdo volumétrica. Com os dados
das retragdes foi calculado o coeficiente de anisotropia de retracdo de cada
procedéncia.

A estabilidade dimensional da madeira é caracterizada pelas propriedades
de retracao e de inchamento considerando a madeira, como um material ortétropo,
com diregdes preferenciais 1, 2 e 3, correspondentes as direcdes axial, radial e
tangencial, respectivamente.

As deformacdes especificas de retragdo (e&r) e de inchamento (&) s&o
consideradas como indices de estabilidade dimensional e foram determinadas,
para cada uma das direcdes, sendo: a retracdo axial, a retracao radial, retragao
tangencial, inchamento axial, o inchamento radial e o inchamento tangencial, e em
funcdo das suas respectivas dimensdes da madeira saturada e seca, foram
calculadas com as equacdes 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14 e 2.15, conforme a norma
NBR 7190 (1997).

er 1= (=5) x 100 (2.10)
er,2 = (Z2) x 100 (2.11)
er,3 = (l3,salt3—sla3t,seca) % 100 (212)
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€i, 1= (ll,sat—ll,seca) x 100

I1,seca

( 12,sat-12,seca
12,seca

£i,2 = ) x 100

13,sat - 13,seca

£i,3 = ( )x100

13,seca

Onde:
- &r = retracao, %;
- & = inchamento, %;

- L = dimensao das direcdes preferenciais, m.

(2.13)

(2.14)

(2.15)

A variagdo volumétrica foi determinada em fungdo das dimensdes dos

corpos de prova nos estados saturado e seco, e calculado pela Equagéao 2.16.

vsat - vseca

AV=( )x100

vseca

Vsat = l1sat X I2sat X I3sat

Vseca = l1seca X l2seca X |3seca

Onde:
- Av = variagao volumétrica, %;
- Vsat = Volume saturado, cm?® - Equagao 2.17;

- Vseca = Volume seco, cm?® - Equacgéao 2.18.

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Considerando que a madeira incha e retrai desigualmente em fung¢do dos

sentidos anatémicos tangencial, radial e longitudinal, tem-se um desbalanceamento

entre as retragdes e os inchamentos o qual denomina-se anisotropia dimensional,

que é determinado pelo fator ou coeficiente anisotrépico, conforme equacao 2.19

descrita por Moreschi (2014).
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A ouA; = ZBoufrs (2.19)

€i2 ou €12

- Ar = anisotropia dimensional de retragao, (ar); ou
- Ai = anisotropia dimensional de inchamento, (ai);
- €i3 ou €r3 = iNnchamento ou retragdo tangencial, %;

- €i2 ou €2 = iNnchamento ou retragao radial, %.
2.2.4 — Propriedades mecanicas

2.2.4.1 — Variaveis das propriedades mecanicas

A caracterizacdo das propriedades mecanicas da madeira de teca foi
conforme a norma ASTM D143 — 94 (2000). Foram analisados os seis tratamentos,
com cinco repeticdes, com duas amostras, por parcelas, para cada posicéo do perfil
radial (cerne e intermediaria), em DIC, com desdobramento do grau de liberdade
em fatorial 6 x 2, fator 1 (as seis procedéncias) e fator 2 (as duas camadas do perfil
radial). Totalizando 60 amostras, por ensaio.

Os corpos de prova das caracterizagdes foram retirados das toras
seccionados entre 0,10 e 2,4 m do fuste, e foram climatizados para alcancarem a

condicdo padrao de umidade de 12%.
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Figura 2.6 — Ensaios mecanicos da madeira das seis procedéncias de
Tectona grandis: resisténcia a compressao paralela as fibras (A); resisténcia a
compresséo normal as fibras (B); flexdo estatica (C); e dureza Janka (D).

Os ensaios de caracterizacbes mecanicas foram realizados no Laboratério
de Tecnologia da Madeira, do Departamento de Engenharia Florestal, da UnB, com
a maquina universal de ensaios da EMIC, linha DL, com 300 kN de capacidade

maxima. E com os dados processados no programa TESC, versao 3.04.

2.2.4.2 — Resisténcia a compresséao paralela as fibras

A resisténcia a compressao paralela as fibras (fwco ou fco) € dada pela
maxima tensdo de compressao que pode atuar em um corpo de prova. Conforme
a norma padrao ASTM D143 — 94 (2000).

A resisténcia a compressao paralela as fibras foi determinada pela Equacgao
2.20.

fCo max
f p = Fomi (2.20)

Onde:

- fc,0 = resisténcia a compresséao paralela as fibras, N.mm= ou MPa;

- fco,max = maxima forga de compresséao, aplicada ao corpo de prova durante o
ensaio, N;

- a = area inicial da sec¢ao transversal comprimida, mm?,

A execucao do ensaio foi em corpos de prova com medidas de 25 x 25 x 100
mm, sentidos radial, tangencial e longitudinal, usando célula de carga de 300 kN,
com velocidade de ensaio de 0,003 mm.mm (comprimento no sentido axial (mm) X
0,003 (mm) = comprimento nominal do espécime por minuto) e com a carga
aplicada na face transversal (sentido axial).
2.2.4.3 — Resisténcia a compresséo normal (perpendicular as fibras)

A resisténcia a compressao normal ou perpendicular as fibras (fwc,90 ou fcoo)
€ o valor convencional determinado pela deformacéo especifica residual de 2%,

obtida em um ensaio de compressao uniforme em corpos de prova prismaticos. A
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obtencdo da resisténcia a compressao normal foi conforme procedimentos de
norma padrdao ASTM D143 — 94 (2000).

A resisténcia convencional a compressao normal as fibras fcoo, € dada pela
Equacao (2.21).

fc,90 = _fc'gaollp (2.21)

Onde:

- (fwe,90 ou fe,90) = compressao normal as fibras; N.mm= ou MPa;

- fc,90,p = for¢a no limite proporcional de elasticidade da compressao, aplicada ao
corpo de prova durante o ensaio, N;

- a = area inicial da sec¢ao transversal comprimida, mm?,

A execucgao do ensaio foi em corpos de prova com medidas de 50 x 50 x 150
mm, sentidos radial, tangencial e longitudinal; com distribuidor de carga de 56,20
mm; usando célula de carga de 300 kN; com a velocidade de ensaio de 0,305
mm.min-'; e com a carga aplicada na face tangencial (sentido radial).

2.2.4.4 — Flexao estatica

A resisténcia da madeira a flexdo ou modulo de ruptura (fwm ou fm) € um valor
convencional, dado pela maxima tensdo que pode atuar em um corpo de prova no
ensaio de flexdo simples, calculado com a hipétese da madeira ser um material
elastico. Os ensaios de flexdo foram de acordo com os procedimentos padrao
ASTM D143 — 94 (2000).

Na realizagao do ensaio, os corpos de prova das caracterizagdes foram com
dimensbes de 25 x 25 x 410 mm, sentidos radial, tangencial e longitudinal,
reduzidos, considerando a condi¢gao padrao de umidade de 12%; usando a célula
de carga de 300 kN; com a velocidade de ensaio de 1,3 mm.min"'; e com a carga
aplicada na face tangencial (sentido radial).

A resisténcia da madeira a flexdo estatica é dada pela Equacgao 2.22.

Mmax 2.22
fy = o (2.22)
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Onde:

- fu-mddulo de ruptura, N.mm= ou MPa;

- Mmax. = maximo momento aplicado ao corpo de prova, Nm;

- We = mddulo de resisténcia elastico da seg¢ao transversal do corpo de prova, dado
por (b x h?/6), m3.

A rigidez da madeira a flexdo estatica foi caracterizada pelo mdédulo de
elasticidade determinado no trecho linear do diagrama carga x deslocamento. Para
esta finalidade o médulo de elasticidade deve ser determinado pela inclinagdo da
reta secante a curva carga x deslocamento no meio do vao, definida pelos pontos
(F10%; v10%) e (Fs0%; vs0%) correspondentes, respectivamente, a 10% e 50% da carga
maxima de ensaio, estimada em um corpo de prova gémeo, e dado pela Equagao
2.23.

E, — (fM,109% — fM,50%) I° (2.23)
M (V,10% — Vis0%) 4 b x h?

Onde:

- Em = mddulo de elasticidade, N.mm= ou MPa;

- fm,10% € fm,50% = cargas correspondentes a 10% e 50% da carga maxima, aplicada
ao corpo de prova, em Newtons (N), representadas pelos pontos
do diagrama de carregamento;

- V,10% € V,50% = deslocamentos no meio do vao correspondentes a 10% e 50% da

carga maxima, mm;
- b e h = correspondem, respectivamente, a largura e a altura da secao transversal

do corpo de prova, mm.

2.2.4.5 — Dureza

A dureza Janka da madeira (fun ou fu) foi determinada convencionalmente
pela tensao atuante em uma das faces de um corpo de prova prismatico, produz a
penetracdo de uma semiesfera de aco com area diametral de 1 cm?, com
procedimentos de padrdo ASTM D143 — 94 (2000). O calculo da dureza foi pela
Equacgéao 2.24.
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fy = —Fmax (2.25)

Asegﬁo diametral

Onde:

- fwn ou fv = dureza da madeira, MPa;

- Fmax = maxima forga aplicada ao corpo de prova necessaria a penetragao de uma
semiesfera de seg¢ao diametral com 1 cm? de area na profundidade igual ao
seu raio, N;

- Asecio diametral = area da segdo diametral da esfera, igual a 100 mm? = 1 cm>.

O ensaio de dureza foi em corpos de prova com medidas de 50 x 50 x 150
mm, sentidos radial, tangencial e longitudinal, usando célula de carga de 300 kN,
com a velocidade de ensaio de 6 mm.min', com duas cargas aplicadas na face
tangencial (sentido radial), duas cargas aplicadas na face radial (sentido tangencial)
€ uma carga aplicada em cada face transversal (sentido axial), obtidas com a
maquina universal de ensaio, utilizando sensor acoplado ao dispositivo de dureza.

2.2.5 — Propriedades organolépticas por colorimetria — CIELab — Cor da
madeira

Metodologia para determinagdo da cor da madeira dos clones de teca foi
obtida pela técnica de colorimetria, sistema CIELab (1976), usado para descrever
matematicamente as cores, o mesmo sistema adotado por Camargos e Gonzalez
(2001), no qual € mensurada a curva espectral ou espectrométrica com o aparelho
espectrofotdbmetro, que mede a refletancia da luz sobre a amostra.

O aparelho utilizado no ensaio para medir as cores dos corpos de prova foi
o espectrofotdbmetro portati COLOR Eye XTH — Gretag Macbeth, de refletancia
difusa no intervalo visivel do espectro eletromagnético, com iluminante D65 e com
angulo de 10° (Figura 2.7-A), do Laboratério de Tecnologia da Madeira do
Departamento de Engenharia Florestal da Faculdade de Tecnologia da UnB. As
variaveis cromaticas avaliadas foram: L* claridade (preto = 0 e branco = 100); a*
coordenada no eixo vermelho (+) — verde (-); b* coordenada no eixo amarelo (+) —
azul (-); C saturagdo, croma (intensidade de cor — pura ou misturada); e h*
tonalidade (angulo de tinta - cor). As medidas foram feitas na face tangencial, sendo
trés leituras no cerne e trés leituras no alburno, totalizando 180 leituras, na regido

espectral entre 360 e 750 nm. O espectrofotdmetro acoplado a um computador,
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com o software Color iControl processou automaticamente os dados de cada

variavel (Figura 2.7-B).

. A -

Figura 2.7 — Equipamento espectrofotdmetro portatil COLOR Eye XTH — Gretag
Macbeth (A) e Panoramica de coleta de espectros da amostra de madeira de
Tectona grandis no espectrofotdmetro, com visualizagdo de dados e graficos

processados no Software Color iControl (B).

Os dados das radiagbes foram exportados do iControl para o programa
Excel, da Microsoft, onde foram organizados conforme o delineamento
experimental, e entdo, foram transferidos para anadlises estatistica no programa
SPSS, da IBM, para obtenc&o das médias de cada variavel, que formam grupos de
cores, para as suas classificagbes, conforme a tabela de cores de Camargos e
Gonzalez (2001). Pelo enquadramento em grupo, em fungdo das médias obtidas
por variavel cromatica, determina-se a cor de cada procedéncia da madeira de

Tectona grandis.
2.3 - ANALISE ESTATISTICA

A estatistica dos dados comecou pela analise exploratéria, para busca de
dados outlier (valores extremos). Apos a retirada dos dados fora do intervalo de 5%
de significancia, fez-se os testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov — para
populagdo com numero de observagdes maiores que 50, e de Shapiro-Wilk — para
populagdo com numero de observagdes menores que 50. Com a confirmacao da
distribuicdo normal dos dados, fez-se a analise de variancia pelo teste F, com DIC
e com desdobramento de grau de liberdade em esquema fatorial, para as variaveis
das propriedades anatbmicas, fisicas e mecanicas, com processamento de dados

no programa SPSS, verséo 22.
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Nos casos de significancia estatistica menor que 5% (a < 0,05), foi aplicada
a comparagao multipla das médias, pelo teste de Tukey, ao nivel de significancia
de 5%. As variaveis das propriedades avaliadas em esquema fatorial foram
analisadas com o programa SPSS 22.

Na avaliacdo das relacbes entre as variaveis analisadas por técnicas
convencionais, foram determinados os coeficientes de correlacdo linear de
Pearson, com o programa de estatistica SPSS, versdao 22, com nivel de
significancia estatistica de 5%.

Com objetivo de avaliar a importédncia das variaveis analisadas pela
correlagao de Pearson, na qualificagao e selecdo das procedéncias foi aplicada a
técnica de analise multivariada de dados two step cluster (agrupamento de duas
etapas), para a classificagdo das procedéncias, usando o programa de estatistica
SPSS, versao 22. As variaveis analisadas com a técnica two step cluster foram:
MFA, CF, EPF, pB, &s, fco, fu, Em, EX, L, classificadas como variavel continua —
possui distribuicdo normal — e as procedéncias, classificadas como variaveis

categoria — assume distribuicdo multinomial.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - CARACTERISTICAS ANATOMICAS

3.1.1 — Microscopia na avaliagao de caracteres anatomicos

A Tabela 2.1 mostra a analise de variancia e a estatistica descritiva dos
caracteres anatomicos das seis procedéncias e do perfil radial da madeira de
Tectona grandis determinados pela técnica de microscopia. Observa-se que para o
fator 1 (procedéncias), houve diferenca significativa ao nivel de 1% de significancia
entre as médias dos tratamentos, para os caracteres de comprimento do elemento
de vaso (CEV), diametro tangencial do lume (DT), frequéncia de vasos (FV),
comprimento da fibra (CF), didmetro do lume (DL), espessura das paredes da fibra
(EPF) e largura da fibra (LF). Para o fator 2 (camadas do perfil radial), ha diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos, cerne, intermediaria e alburno, para
os caracteres anatébmicos de CEV, DT, CF, DL e LF. Quanto a interagdo entre o

fator 1 (procedéncias) com o fator 2 (camadas do perfil radial) para os caracteres
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anatdbmicos EPF, CF e LF, em pelo menos uma das médias ha diferenca
significativa entre os 2 fatores.

Tabela 2.1 — Resumo da analise de variancia e da estatistica descritiva, para os
caracteres anatdémicos, das seis procedéncias com as camadas do perfil radial de

Tectona grandis com nove anos de idade, em esquema fatorial 6 x 3.

Analise de Variancia e Estatistica Descritiva

Fonte de oL CEV DT FV CF DL EPF LF
Variagao (Mm) (Mm)  (n.mm=) (Mm) (Mm) (Mm) (Mm)
F calculado

P 5 4,84**  2112* 21,40** 9,25** 13,22**  13,83** 10,27**
PR 2 3579  16,28* 1,49 78,14** 9 34** 3,19"  11,56**
P X PR 10 1,07ns 1,46 1,17"s 2,09  1,73ns 3,12  249*
Média 319,96 104,35 17,00 992,76 17,73 432 26,37
“g” 31,28 30,16 6,25 131,96 2,31 2,99 0,57
Minimo 239,00 4573 7,00 631,21 10,00 3,03 21,90
Maximo 383,96 178,81 37,00 1301,78 24,97 595 32,10
CV (%) 10,00 28,00 36,00 13,00 13,00 69,00 2,00

CEV: comprimento do elemento de vaso; DT: didametro tangencial do lume; FV:
frequéncia de vasos; CF: comprimento da fibra; DL: didmetro do lume; EPF:
espessura das paredes da fibra; LF: largura da fibra; P: procedéncia; PR: perfil
radial; GL: grau de liberdade; o: desvio padrao; CV: coeficiente de variagéo; **:
significativo ao nivel de 1% de significancia (a < 0,01); *: significativo ao nivel de
5% de significancia (0,01 < a < 0,05); ns: nao significativo (a = 0,05).

Para a caracterizacdo da madeira de teca, as médias gerais dos caracteres
anatémicos foram: 319,96 ym para o comprimento do elemento de vaso (CEV);
104,35 pym para o didmetro tangencial do lume (DT); para a frequéncia de vasos
(FV) no numero médio por mm?foi de 17; 992,76 um (0,99 mm) para comprimento
da fibra (CF); 17,73 um para diametro do lume (DL); 4,32 um para espessura das
paredes da fibra (EPF) e 26,37 um para largura da fibra (LF). Os valores maximos
€ minimos sao respectivamente: 239,00 ym e 383,96 um para comprimento do
elemento de vaso (CEV); 178,81 um e 45,73 uym para diametro tangencial do lume
(DT); 631,21 um e 1301,78 um para o comprimento da fibra (CF); 10,00 um e 24,97

pMm para o didametro do lume (DL); 3,03 um e 5,95 ym para a espessura das paredes

83



da fibra (EPF); e 21,90 um e 32,10 ym para a largura da fibra (LF). A contagem
maxima e minima de vasos por mm? foi respectivamente de 37 e 7 unidades.

Considerando a classificagcdo de Coradin e Mufiz (1992) com normas e
procedimentos em estudos de anatomia de madeira de angiosperma, para o
comprimento de fibras, o valor médio geral de 992,76 um enquadra-se como fibras
curtas com comprimento da fibra (CF) entre 900 e 1600 um. Em funcédo da
espessura das suas paredes, as fibras sao classificadas como fibras de parede
delgadas a espessas, lume com no maximo trés vezes o dobro da espessura da
parede (2,04X). O diametro tangencial do lume (DT) é classificado entre pequenos,
menor que 100 ym (para o valor minimo mensurado de 45,73 ym) a médios, para
vasos entre 100 e 200 pym (para o valor maximo mensurado de 178,81 um). Para a
frequéncia de vasos por mm?, em fungéo do valor médio (17 unidades por mm?) é
classificado como, poucos vasos por mm? distribuidos em porosidade difusa e em
aneéis semiporosos demarcados por faixas de parénquima marginal como arranjos
radiais, agrupamento solitarios e multiplos, e com conteudo, obstruidos por
substancias brancas e tilos.

Kedharnath et al. (1963), em avaliagdo da variagdo do caractere
comprimento de fibra (CF), na madeira de Tectona grandis com 60 anos de idade,
em duas regides da india, Madras (ao sul) e Bombay (ao oeste), em Burma (hoje
Myanmar), chegaram a valores médios de 972,8 um a 1302,0 ym, na india e de
976,8 ym a 1341,8 ym, em Myanmar. Lima et al. (2011a) em estudo das dimensdes
anatdmicas de Tectona grandis, com idade de 31 anos, em fungdo do espagamento
e da posicao radial da tora, obtiveram 344,00 ym para comprimento de elemento
de vaso (CEV), 1007,00 um para comprimento de fibras (CF), e 5,08 um para
espessura das paredes da fibra (CEV). Constatou-se também que, ndo houve
interacdo significativa dos caracteres anatdbmicos, em fungao do espagamento com
a sua posicao radial.

Chagas et al. (2014), em estudo de propriedade da madeira de Tectona
grandis, plantadas em Santo Anténio do Leverger/MT com diferentes idades 4, 6 e
12 anos, com classe diamétrica entre 9 e 13 cm, produziram resultados com valores
meédios de: comprimento da fibra (CF) de 940,0 ym para teca com 4 anos,
crescendo para 1120,0 ym para teca com 6 anos e decrescendo para 930 um para

teca com 12 anos; espessura da parede da fibra (EPF) com 4,32 um para teca com
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4 anos, crescendo para 4,79 um para teca com 6 anos e decrescendo para 4,51
pMm para teca com 12 anos; didmetro do lume (DL) com valores entre 11,28 um aos
6 anos e 15,7 um aos 4 anos; e largura da fibra (LF) com médias entre 20,87 uym
aos 6 anos e 24,35 um aos 4 anos; diametro tangencial do lume (DT) com 121,08
gm, para madeira com 6 anos e 168,08 ym, para madeira com 12 anos; na
frequéncia de vasos (FV) obtiveram 7 unidades por mm?, para madeira com 6 anos
e 5 unidades por mm? para madeira com 12 anos de idade, ambas estatisticamente
iguais entre si ao nivel de significancia de 5% de erro. Os autores concluiram que
as idades das arvores nao influenciaram nos valores das caracteristicas
anatdmicas testadas.

Os valores médios das variaveis anatomicas obtidos neste estudo para a
madeira das procedéncias testadas estdo em conformidade com os resultados de
Chagas et al. (2014) que estudaram a madeira de Tectona grandis com idade de
até 13 anos. Porém s&o menores que os valores obtidos por Kedharnath et al.
(1963) e por Lima et al. (2011a), avaliando madeira com idade de respectivamente
60 e 31 anos.

Conforme observa-se na Tabela 2.2 as procedéncias de Tectona grandis,
afetaram significativamente os valores médios dos caracteres anatémicos
avaliados. Para o comprimento do elemento de vaso (CEV), o tratamento com o
maior valor médio foi o MT-01, que também possui o maior valor de média para
didmetro do lume (DL), 20,13 um. Para o comprimento do elemento de vaso (CEV)
as médias das MT-SE, e dos clones MT-00 e MT-02 n&o diferem estatisticamente
entre si, e sdo estatisticamente diferentes dos clones MT-08 e MT-80. Para o
didmetro tangencial do lume (DT) o tratamento com as maiores médias foram o
produzido a partir de sementes, com 135,19 ym e o MT-80, com 116,63 um, ambos
estatisticamente iguais.

Para a espessura das paredes da fibra (EPF), o tratamento com maior média
foi o MT-80, 4,94 um. O tratamento com a maior média para o comprimento da fibra
(CF) foi o MT-80, 1121,98 um. As médias dos tratamentos MT-SE e dos clones MT-
01 e MT-02 tem os maiores valores e sdo estatisticamente iguais entre si para o
caractere diametro do lume (DL). Para a largura da fibra (LF), as maiores médias
sdo para as MT-SE e para o clone MT-01 e estas sao estatisticamente iguais
(Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 - Resumo das médias e do teste de Tukey, do fator 1 (procedéncias) e
do fator 2 (camadas do perfil radial), para os caracteres anatbmicos das
procedéncias de Tectona grandis com nove anos de idade.

Médias dos Caracteres Anatomicos

Fator 1 (procedéncias)

CEV DT FV CF DL EPF LF
Procedéncias
(Hm) (Mm) (n.mm) (Hm) (Hm) (Hm) (Hm)
MT-SE 322,42ab 135,19 a 17 ab 1002,16b 18,91 ab 451b 27,94 a
MT-00 321,69 ab 7243 ¢ 24 a 921,29 ¢ 16,43 c 441 bc 25,25 bc
MT-01 339,98 a 8395 ¢ 14 cd 99455b 20,13 a 381 d 27,75a
MT 02 321,27ab 113,66 b 10 d 1010,38b 18,61 ab 412 cd 26,85 bc

MT-08 315,97 b 107,18 b 21 ab 943,61bc 17,74 cd 4,09 cd 2591 bc
MT-80 30548 b 116,63ab 17 bc 1121,98a 14,63 d 4,94a 2451 c

Médias dos Caracteres Anatomicos

Fator 2 (camadas do perfil radial)

CEV DT FV CF DL EPF LF

Perfil Radial
(Mm) (Mm) (n.mm) (Hm) (Mm) (Hm) (Hm)
Cerne 296,68 ¢ 89,25 c 19 a 859,81 ¢ 16,86 b 419a 2524 b
Intermediaria 323,45 b 105,50 b 17a 0988,95 b 17,75 b 444a 26,63a
Alburno 343,80a 117,84 a 16a 1110,45a 19,03 a 421a 27,46a

CEV: comprimento do elemento de vaso; DT: didametro tangencial do lume; FV:
frequéncia de vasos; CF: comprimento da fibra; DL: didmetro do lume; EPF:
espessura das paredes da fibra; LF: largura da fibra. As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, nas colunas, para o teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os maiores valores do didmetro tangencial do lume (DT) sdo para as
procedéncias MT-SE e MT-80, com 135,19 ym e 116,63 uym, enquanto os menores
valores do didmetro tangencial do lume (DT) sédo para os clones MT-00 e MT-01,
ambos estatisticamente iguais, com valores de respectivamente 72,43 ym e 83,95
pm. Para a frequéncia de vasos (FV) o tratamento MT-02 é o que possui a menor
contagem de vasos, 10 unidades por mm?Z. Burger e Richter (1991) descrevem que
os vasos devido a sua grande dimensao e as paredes delgadas, sdo estruturas

fracas, dai a sua dimensao, abundancia e distribuicdo influenciaram na resisténcia

86



da madeira. O lenho com anéis porosos, que € uma caracteristica anatdmica
presente na madeira de Tectona grandis, € menos resistente. Entdo, quanto menor
forem as dimensdes, abundancia e distribuicdo maior sera a resisténcia da madeira
a determinados esforcgos.

Amodei (2011) em avaliagdo da qualidade da madeira de Tectona grandis,
com 11 anos, por analises anatbmicas, chegou a resultados médios de
comprimento de fibra (CF) de 793 um préximo a medula e de 1285 ym préximo ao
cambio. Para o caractere espessura das paredes da fibra (EPF) obteve-se o valor
meédio 3,76 um proximo a medula e 5,5 ym proximo ao cambio. Com a constatacao
da variagdo do comprimento da fibra (CF) e da espessura das paredes da fibra
(EPF) mostrou tendéncia de crescimento no sentido medula para cambio. Em
consideragao a idade do povoamento estudado por Amodei (2011) os valores
obtidos neste estudo estdo bem proximos a exemplo da média do comprimento de
fibra préximo a medula (793 ym) € 7,68% menor que o 859,81% (Tabela 2.2).

Ainda na Tabela 2.2 ao analisar os caracteres anatémicos influenciados
pelas camadas do perfil radial, verificou-se que o alburno é a posicdo com as
maiores médias para os caracteres anatémicos, comprimento do elemento de vaso
(CEV) com 343,80 um, comprimento da fibra (CF) com 1110,45 ym e diametro do
lume (DL) com 19,03 ym. As médias da largura da fibra (LF), para as camadas
intermediaria e alburno, 26,63 ym e 27,46 um respectivamente, sdo as maiores e
estatisticamente iguais entre si.

Com excecgao para espessura das paredes da fibra (EPF) e frequéncia de
vasos (FV), os valores médios dos caracteres anatdmicos tém a tendéncia de
crescimento no sentido do cerne para o alburno. Para os valores médios da
espessura das paredes da fibra (EPF), quanto menor a diferenga entre a largura da
fibra (LF) e o didmetro do lume (DL), menores serdo os valores da espessura das
paredes da fibra (EPF), conforme constatado na Tabela 2.2. No entanto ndo houve
diferenga estatistica ao nivel de 0,05 de significancia entre estes.

Lima et al. (2011a) em estudo das dimensdes anatdmicas da madeira de
Tectona grandis, com 31 anos de idade, em fungdo da posi¢cao radial e do
espagcamento, chegaram a resultados da frequéncia de vasos (FV) igual a 9,19
unidades por mm? no cerne, 7,55 unidades por mm? na camada intermediaria e

8,09 unidades por mm? no alburno. Para o didmetro tangencial do lume (DT)
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obtiveram 141, 163 e 180 ym respectivamente no cerne, na camada intermediaria
e no alburno, com tendéncia dos valores deste estudo, que é crescente da medula
para a casca. Os valores da frequéncia de vasos (FV) obtidos por Lima et al.
(2011a) é muito menor que os obtidos neste estudo, observou-se também
divergéncia quanto a tendéncia de decréscimo do numero de vasos no sentido
medula-casca deste ensaio, que para os autores tém a tendéncia de decrescerem
da medula para a camada intermediaria e de crescerem da camada intermediaria
para a casca, com a constatacdo de que o aumento dos valores da frequéncia de
vasos (FV) no sentido da medula para a casca, depende mais da posi¢ao radial,
que da idade e concluiram que a frequéncia de vasos, sdo maiores na medula, ja
os valores do didametro de vasos sao menores nessa posicao.

Os dados dos caracteres anatbmicos deste trabalho com tendéncia de
crescimento de valores no sentido medula-casca, indicam que a madeira ainda esta
em transigao entre lenho de madeira juvenil e lenho de madeira adulta. Tomazello
Filho (1985) explica que a tendéncia natural € de acréscimo e decréscimo dos
valores dos caracteres anatdbmicos. Segundo o autor de modo geral, as fibras
préximas a medula apresentam menor comprimento, largura, espessura da parede
e didmetro do lumen, e com o aumento da idade das arvores, as células cambiais
passam a produzir elementos com maiores dimensdes, até atingirem a
estabilizagcdo em idades mais avancadas.

Na analise das interacbes do fator 1 com o fator 2 estudou-se o
desdobramento dos graus de liberdade do fator 1 — procedéncias — dento de cada
nivel do fator 2 — camadas do perfil radial. Para a variavel comprimento de fibras
(CF) todas as procedéncias produziram efeito significativo dentro de cada camada
do perfil radial, com tendéncia de valores médios crescendo no sentido na medula

para a casca (Figura 2.8-A).
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Figura 2.8 - Interagao do Fator 1 — (procedéncias) com o Fator 2 — (camadas do
perfil radial), para o caractere anatémico comprimento de fibra (CF) (A);
espessura da parede da fibra (EPF) (B); largura da fibra (LF) (C), para madeiras
de Tectona grandis com nove anos de idade. As médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si, nas colunas, para teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia.
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Na espessura da parede da fibra (EPF) apenas a procedéncia MT-00
produziu efeito dentro de cada camada do perfil radial, com a menor média na
camada cerne (Figura 2.8-B).

As procedéncias MT-00, MT-01 e MT-08 afetaram significativamente os
valores médios da largura da fibra (LF) em cada camada do perfil radial, onde
também se observa que as médias cresceram do cerne para o alburno (Figura 2.8-
C).

3.1.2 — Difracao de raios-X para estimativa do angulo microfibrilar de celulose

Os valores médios estimados do angulo microfibrilar de celulose (MFA)
foram avaliados em delineamento inteiramente casualisado, em esquema fatorial.
Considerou-se a variacdo das médias do angulo microfibrilar de celulose (MFA),
para as trés camadas do perfil radial — fator 2, para as madeiras das procedéncias
de Tectona grandis — fator 1, bem como para as meédias da interagdo entre esses
dois fatores, n&do havendo diferencga significativa ao nivel de significancia de 5%
(Tabela 2.3).

O valor médio geral estimado do angulo microfibrilar de celulose foi de
13,303°, com valor minimo de 13,080° e maximo de 13,530° (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Analise de variancia e estatistica descritiva do angulo microfibrilar de
celulose (MFA) das seis procedéncias com as camadas do perfil radial de Tectona
grandis com nove anos de idade, em esquema fatorial 6 x 3.

Analise de Variancia e Estatistica Descritiva

Fonte de Variagao GL Quadrado Médio F Calculado
MFA (°)

Procedéncias (P) 5 00,005 0,47
Perfil Radial (PR) 2 00,002 0,17 ns
P XPR 10 00,007 0,69 ns
Erro 71 00,011 -
Média 13,303 -
Desvio Padrao 00,098 -
Minimo 13,080 -
Maximo 13,530 -
Coeficiente de Variagao (%) 0,700 -
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GL: grau de liberdade; P: Procedéncia; PR: Perfil Radial; ns: n&o significativo (a =
0,05).

Krisdianto (2008) em estudo da variacdo do &ngulo microfibrilar de celulose
(MFA) da madeira de teca comum e de super teca — nomenclatura usada para teca
de rapido crescimento, ambas com sete anos de idade, de florestal experimental
plantada em Kalimantan, Indonésia, medidas com microscopio, obteve resultados
com diferencga significativa entre valores médios da teca comum (24,0 a 25,2° para
o cerne, 22,3 a 23,0° para a porgao intermediaria, e 21,1 a 21,5° para o alburno)
com os valores médios da super teca (25,2 a 26,1° para o cerne, 22,3 a 23,0° para

a porgao intermediaria, e 21,1 a 21,5° para o alburno).

Tabela 2.4 — Resumo de médias e do teste de Tukey do fator 1 (procedéncias) e
do fator 2 (camadas do perfil radial) para a ultraestrutura anatémica MFA (°), em
funcao das seis procedéncias de Tectona grandis com nove anos de idade.
Médias do Caractere Anatémico - MFA (°)

Fator 1 (procedéncias) / Niveis

MT-SE 13,29 a
MT-00 13,27 a
MT-01 13,30 a
MT-02 13,33 a
MT-08 13,32 a
MT-80 13,30 a
Fator 2 (camadas do perfil radial) / Niveis
Cerne 13,31 a
Intermediaria 13,31 a
Alburno 13,29 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na
coluna, para teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Bhat et al. (2001) em caracterizagdo de madeira de Tectona grandis com 63
anos, de trés diferentes locais de Kerala, india, com arvores de rapido crescimento
(descritas como material com fendtipos superiores) e com arvores de crescimento
lento, obtiveram diferencas significativas para os valores do angulo microfibrilar de
celulose (MFA), determinados por microscopia, em fungéo do perfil radial: arvores

com crescimento rapido, cerne com 10° e alburno com 15° e arvores com
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crescimento lento, cerne com 10,1° e alburno com 16°. Quando fez a comparagao
do angulo microfibrilar de celulose (MFA), com as localizagdes, os resultados foram:
arvores com crescimento rapido, médias entre 11 e 14° e arvores com crescimento
lento, médias entre 13 e 14°. Sem diferenca significativa entre os crescimentos e
com diferenga significativa para as localizagées.

O valor médio geral do &ngulo microfibrilar de celulose (MFA) 22,5° obtido
por Krisdianto (2008) é 1,65 vezes maior que o valor médio geral deste estudo,
13,303°, e 1,38 vezes maior que o0 maior valor médio determinado por Bhat et al.
(2001), 16°. Krisdianto (2008) obtive a tendéncia decrescente dos valores da
medula para a casca, que € a mesma tendéncia obtida neste trabalho, porém
divergente da obtida por Bhat et al. (2001). O natural € que o angulo microfibrilar
de celulose (MFA) seja maior no alburno, o que confere a madeira maior
elasticidade, atribuindo a arvore maior rigidez, permitindo as arvores jovens
flexionar em intempéries, sem quebrar. O angulo microfibrilar de celulose (MFA)
menor da por¢ao intermediaria para a medula reflete em maior modulo de ruptura
— maior resisténcia, para que a arvore suporte o peso e as tensdes de compressao
(peso do caule e da copa).

Segundo Burger e Richter (1991) a estrutura submicroscopica da parede
celular reflete na resisténcia mecanica, pois, quanto mais vertical for a orientacao
das microfibrilas de celulose, maior sera a resisténcia a tracdo. Quanto mais
horizontal for o seu grau de inclinagdo, maior sera a resisténcia a esforgos de
compressdo. Assim os valores médios do angulo microfibrilar de celulose (MFA)
deste ensaio decrescendo da medula para a casca, indicam que a madeira de
Tectona grandis das procedéncias testadas ainda estdo na transi¢do do lenho
juvenil para o lenho adulto, pois, quanto menor for o angulo microfibrilar de celulose
(MFA), mais rigida a madeira sera.

A técnica de difracido de raios-X analisadas com o p6 da madeira de Tectona
grandis para estimar os valores dos angulos microfibrilares de celulose (MFA) dos
tratamentos, tal qual aplicada por Hein (2011) para a estimativa do angulo
microfibrilar de celulose (MFA), em Iaminas de madeira de Eucalyptus, mostrou-se
adequada e com resultados similares aos valores dos angulos microfibrilar de
celulose (MFA) determinados por técnica de microscopia 6tica de ensaios de Bhat
et al. (2001).
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Da interpretagcdo do difratograma (Figura 2.9), observa-se que o material
lignocelulésico das amostras, possui poucos planos atdémicos cristalinos. O
intervalo de leitura de 206 no difratdmetro, foi definido entre 15° e 30°, produzindo
difratograma com bandas de amorfismo, na regiao entre 15 e 19° e entre 27 e 30°.

Com os poucos picos de difragdo bem definidos, o valor do angulo 26 foi de
22,15°, para 100% da intensidade de difracdo no pico. Observa-se também dois
picos cristalinos, identificados como os minerais, tridimita e quartzo, que sao duas
formas cristalinas de silica (SiOz2), contidos no p6 da madeira de Tectona grandis.
Kjaer et al. (1999) constataram em estudo do teor de silica e de calcio no cerne de
cinco procedéncias da madeira de Tectona grandis com 17 anos de idade, que o

teor médio de silica variou entre 0,27% e 0,66%.

6=22 15001 00.0%|

100

26=20819/47 4%

74

20=26.56431 1%

SOR(Counts)

a0

248

| Graphite-3R - C |

| [ | Trichymite-20H - Si02 |
| | [ | 1 ! [En

1
15 16 17 18 19 20 2 22 23 24 25 26 a7 28 29 30
Two-Theta (deg)

Campus Univ Darcy Ribeiro [RAIO-XI15] Wednesday, hay 17, 2017 04:22p (DI ADER)

Figura 2.9 — Difratograma, em fung&o da intensidade de difragéo e do &ngulo de
difragao (20), dos raios-X para madeira de Tectona grandis com 9 anos de idade.

Para a transic&o entre lenho juvenil e lenho adulto, Ramos et al. (2011) em
avaliagao da variagao radial de elementos anatdmicos de Eucalyptus grandis com
a idade de transigao, constataram que o comprimento das fibras (CF) e o angulo

microfibrilar (MFA) foram aqueles que melhor indicaram a presenga da zona de
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transicédo entre os lenhos juvenil e adulto dada as suas variagdes significativas no
perfil radiais das toras das arvores, com aumento de valores do comprimento da
fibra (CF) e da espessura das paredes da fibra (EPF), na dire¢cdo medula-casca,
enquanto que o angulo microfibrilar de celulose (MFA) apresentou uma reducgao de
valores, e concluindo que a transigao ocorreu entre 0 5° e 0 11° ano. Com os dados
das caracteristicas anatdomicas deste estudo, apesar da constatagdo de que os
comprimentos do elemento de vasos (CEV), seguem em crescimento, que as
espessuras das paredes das fibras (EPF) seguiram crescendo até o 5° ano (com
contagem das camadas de crescimento, pelas faixas do parénquima marginal, com
aneéis porosos, por macroscopia — lente conta-fios) e decresceram até o 9° ano e
que os valores médios dos angulos microfibrilares de celulose (MFA) também
decresceram no sentido medula-casca, ainda ndo é possivel determinar se a
madeira das arvores de Tectona grandis com 9 anos deste estudo ja fez a transi¢cao

de lenho juvenil para lenho adulto.

3.2 - PROPRIEDADES QUIMICAS

3.2.1 — Componentes quimicos

As seis procedéncias de Tectona grandis produziram diferengas
significativas ao nivel de 1% de significancia nas médias dos componentes
fundamentais, holocelulose, lignina e no componente acidental extrativos. Porém,
as meédias de cinzass2se sem extrativos ndo variaram significativamente em fungéo
das procedéncias (Tabela 2.5).

Os valores médios observados para os componentes quimicos foram: 4,62%
para o teor de extrativos (EX); 0,62% para os valores de cinzass2sc sem extrativos
(CZs250); 31,89% para o teor de lignina (L); e 67,49% para o teor de holocelulose
(HOL) (Tabela 2.5). Esses valores estdo conforme os valores apresentados por
Klock et al. (2005) para a composi¢cdo média contida em madeira de folhosas, ou
seja: 3 £ 2% para extrativos, 0,2 a 0,5% para cinzas, 20 + 4% para lignina, 47 + 2%

para celulose e 30 £ 5% para polioses (hemicelulose).
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Tabela 2.5 — Resumo da analise de variancia e da estatistica descritiva para os
porcentuais dos componentes quimicos, em funcao de seis procedéncias de
Tectona grandis com nove anos de idade.

Analise de Variancia e Estatistica Descritiva

Fonte de Variagao EX (%) CZs25° (%) L (%) HOL (%)
F Cal 5,38 ** 2,59 ns 29,71 ** 23,09 **
Média 4,62 0,62 31,89 67,49
“g” 1,07 0,13 0,99 1,06
Minimo ** 3,14 0,44 30,35 65,60
Maximo 7,65 0,96 33,78 69,04
CV (%) 23,00 21,00 3,00 2,00

EX: extrativos; L: lignina; HOL: holocelulose; CZs2s°: cinzass2se sem extrativos; GL.:
grau de liberdade; o: desvio padréo; CV: coeficiente de variagdo; **: significativo
ao nivel de 1% de significancia (a < 0,01); ns: ndo foi significativo (a = 0,05).

Nas comparagdées multiplas (Tabela 2.6), os valores médios do teor de
extrativos (EX) das procedéncias MT-02 (6,17%) e MT-08 (4,44%) sao iguais
estatisticamente (a < 0,01). As procedéncias MT-SE e MT-80 sado iguais
estatisticamente e possuem as maiores meédias para o teor de lignina (L),
respectivamente de 33,31 e 32,93%. Para o teor de holocelulose (HOL) as médias
das procedéncias MT-00, MT-01, MT-02 e MT-08 sao iguais estatisticamente e
maiores que as medias de MT-SE e MT-80.

Tabela 2.6 — Resumo das médias e do teste de Tukey, para os porcentuais dos
componentes quimicos, em funcao de seis procedéncias de Tectona grandis com
nove anos de idade.

Médias e Teste de Tukey

Procedéncias EX (%) CZszs (%) L (%) HOL (%)
MT-SE 424 b 074a 3331a 6596 b
MT-00 444ab  063a 31,03 b 68,62a
MT-01 3,90 b 0,59 a 31,15 b 68,37 a
MT-02 6,17 a 0,52 a 3151 b 68,03a
MT-08 447ab  0,70a 31,26 b 68,00 a
MT-80 420 b 055a 3293a 66,50 b

EX: extrativos; L: lignina; HOL: holocelulose; CZs2s5°: cinzass2se sem extrativos. As
médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, nas
colunas, para teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Chagas et al. (2014) analisando as propriedades da madeira de Tectona
grandis, com idades de quatro, seis e 12 anos, plantadas em Santo Anténio do
Leverger-MT, verificaram valores médios da composi¢cao quimica de: 4,76% para
extrativos (EX), 31,23% para teor de lignina (L) e 64,01% para holocelulose (HOL)
em arvores com 12 anos de idade. Os autores concluiram que madeiras com a
mesma classe diamétrica (0,09 a 0,13 m), independentemente da idade,
apresentam propriedades tecnoldgicas similares. Eles afirmaram também que altos
teores de lignina (L) sdo indesejaveis na industria de celulose, entretanto, pode ser
vantajoso para outros fins, como o energeético.

Ferreira et al. (2015) analisando compostos acidentais na madeira de
Tectona grandis com 13 anos de idade plantadas em Alta Floresta-MT, obtiveram
valor médio de teor de extrativos em agua quente de 9,66%, 3,45% em agua fria e
com teor de cinzas (CZs2s°) de 1,26%. Para Premrasmi e Dietrichs (1967) o
conhecimento da distribuicdo de extrativos ajuda a prever as propriedades da
madeira, assim a quimica da madeira pode auxiliar a producédo de florestas de
Tectona grandis com alta qualidade.

Da Silva et al. (2015) estudando a qualidade da madeira de Tectona grandis
em desbastes, encontraram valores médios de teor de cinzas (CZs2s°) de 0,61%
para arvores com 4,67 anos e 0,57% para arvores com 7,67 anos. Constataram
que nao ha diferenca significativa desse material inorgénico em funcdo das
posi¢cdes ao longo do fuste das arvores. Neste estudo o teor médio de cinzas sem
extrativos (CZs25°) é de 0,62%, com o valor maximo de 0,96% para MT-SE (Tabela
2.5). Esses valores que séo compativeis com os valores de Da Silva et al. (2015) e
de Moya et al. (2010).

Moya et al. (2010) estudando a composigdo quimica do cerne de arvores de
Tectona grandis com 13 anos, em condi¢cdes de rapido crescimento, obtiveram os
seguintes valores: 13,67 % de extrativos (EX); 0,78% de cinzas (CZs25°); 30,91% de
lignina (L); e 59,65% de holocelulose (HOL). Peréz (2012), em caracterizagéo
tecnologica de madeira jovem de Tectona grandis com 13 anos de idade, obteve
valores médios de componentes quimicos de 57,94% de holocelulose (HOL),
32,47% de lignina (L), 8,94% de extrativos (EX) e 0,64% de cinzas (CZs25).
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Lukmandaru e Takahashi (2009) estudando a quimica da madeira de
Tectona grandis em Java, encontraram os maiores valores médios de extrativos
(EX) de 5,30% para arvores com oito anos, de 7,01% para arvores com 30 anos e
de 8,40% para arvores com 51 anos.

Lourenco et al. (2015) caracterizando lignina em cerne de Tectona grandis
com 70 anos de plantagdo no Timor Leste, analisados por pirdlise rapida analitica
(PY-GC/MS/FID), também encontraram elevados teores de lignina (L) de 37,3% no
cerne e de 35,4% no alburno, constatando pequena diferenga de composig¢ao entre
os mondémeros GS (nucleos guaiacilicos e siringilicos), entre alburno e cerne. Tal
qual os resultados de Peréz (2012) com teor de lignina (L) de 32,47%, a
porcentagem de 31,89% deste estudo (Tabela 2.5) é acima do valor de referéncia
para essa macromolécula.

Os valores médios obtidos neste estudo, atestam que os constituintes
quimicos da madeira das procedéncias testadas estdo em conformidade com os
resultados de trabalhos de Chagas et al. (2014), Ferreira et al. (2015), Da Silva et
al. (2015) Moya et al. (2010) e de Peréz (2012) estudando Tectona grandis com
idade de até 13 anos. Considerando que houveram divergéncias. Como as dos
valores dos teores de extrativos (EX) de Ferreira et al. (2015), de Lukmandaru e
Takahashi (2009) e de Peréz (2012), que sdo maiores que o valor médio deste
estudo (4,62%). Ou, aos valores do teor de holocelulose (HOL) de Moya et al.
(2010) e de Peréz (2012), que sdo menores que a meédia obtida neste estudo
(67,49%) da Tabela 2.5. Porém, os valores médios deste trabalho s&o menores que
o valor do teor de extrativos (EX) de Lukmandaru e Takahashi (2009) para arvores
com respectivos 30 e com 51 anos, e também menores que o valor do teor de

Lignina (L) obtidos por Lourenco et al. (2015) analisando arvores com 70 anos.

3.3 — PROPRIEDADES FISICAS

3.3.1 — Densidade aparente e densidade basica

Na Tabela 2.7 estdo apresentados os valores de estatistica descritiva, bem
como os valores do quadrado médio da analise de variancia, com as suas
respectivas significancias estatisticas pelo teste de F, para DIC, em esquema

fatorial 6 x 2 que resultaram em diferenga significativa entre as médias das variaveis
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densidade aparente (pAP) e densidade basica (pB), em funcdo das seis
procedéncias de Tectona grandis (fator 1). Para as camadas do perfil radial (fator
2) e para a interagao do fator 1 com o fator 2 ndo ha diferenga estatistica entre as

médias.

Tabela 2.7 — Resumo da analise de variancia e da estatistica descritiva para a
propriedade fisica densidade, em fung¢ao de seis procedéncias (fator 1) e das
camadas do perfil radial (fator 2) da madeira de Tectona grandis com nove anos
de idade, em esquema fatorial 6 x 2.

Analise de Variancia e Estatistica Descritiva

Fonte de Variagao GL PAP (kg.m-3) pB (kg.m3)
F Calculado
Procedéncias (P) 5 5,33 ** 5,48 **
Perfil Radial (PR) 1 0,00 s 0,01 ns
P XPR 5 0,20 s 0,25 s
Média 533,57 451,87
Desvio Padrao 52,27 46,69
Minimo 451,02 377,98
Maximo 667,50 583,11
CV (%) 10,00 10,00

pAP: densidade aparente; pB: densidade basica; GL: grau de liberdade; CV:
coeficiente de variagdo; **: significativo ao nivel de 1% de significancia (a < 0,01);
ns: n&o significativo (a = 0,05).

Conforme Melo et al. (1990) o valor médio da densidade basica (pB) de
451,87 kg.m para a madeira de teca a classifica como madeira leve (< 500 kg.m-
3). Para a densidade aparente (pAP), com teor de umidade de 12%, o valor médio
é de 533,57 kg.m?3, atribuindo a esta a classificagdo da madeira como média
(Tabela 2.7).

Os valores médios das propriedades fisicas densidade aparente (pAP) e
densidade basica (pB), em fungédo das procedéncias de Tectona grandis (fator 1)
estdo na Tabela 2.8, com as suas respectivas comparacdes entre médias, pelo
teste de Tukey.

O clone MT-80 possui os maiores valores médios absolutos para densidade
aparente, 572,60 kg.m, e para densidade basica, 488,55 kg.m-3, apesar de ambos

serem estatisticamente iguais aos clones MT-SE, MT-02, MT-08 (Tabela 2.8).
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Tabela 2.8 — Resumo das médias e do teste de Tukey, para as propriedades
fisicas, densidade, em fungéo de seis procedéncias (fator 1) e das camadas do
perfil radial (fator 2) da madeira de Tectona grandis com nove anos de idade.
Médias e Teste de Tukey

Procedéncias PAP (kg.m3) pB (kg.m3)
Fator 1 (procedéncias) / Niveis
MT-SE 569,78 a 484,56 a
MT-00 497,08 b 420,11 b
MT-01 490,11 b 410,27 b
MT-02 519,25 ab 439,47 ab
MT-08 530,25 ab 451,19 ab
MT-80 572,60 a 488,55 a
Fator 2 (camadas do perfil radial) / Niveis
Cerne 529,74 a 448,52 a
Intermediaria 529,72 a 449,40 a

pAP: densidade aparente; pB: densidade basica. As médias seguidas pela mesma
letra nas colunas nao diferem estatisticamente entre si, para teste de Tukey ao
nivel de 5% de significancia.

Em fungdo das camadas do perfil radial, o cerne € a que possui o maior valor
médio absoluto para densidade aparente, 529,74 kg.m3, porém, para densidade
basica (pB) a camada intermediaria € a que possui o maior valor médio absoluto
449,40 kg.m?3, sendo, ambas iguais estatisticamente (a = 0,05). Os valores de
densidade basica (pB) estdo abaixo dos obtidos por outros autores estudando a
madeira de Tectona grandis com idades de até 18 anos (Tabela 2.8).

Lima et al. (2011b) avaliando a madeira de Tectona grandis com 32 anos,
em plantio localizado na floresta estadual de Pederneiras-SP, em funcdo do
espacamento e da posicao radial no fuste, utilizando a NBR 7190 (1997), obtiveram
média de 640 kg.m para densidade aparente (pAP), os autores concluiram que os
valores dessa variavel tém tendéncias de aumento no sentido medula-casca, e
também constatando que a partir da posicao intermediaria os valores apresentaram
tendéncia de estabilizagao, ou seja, de menor valor médio encontrado no cerne.

Gutiérrez et al. (2008), em estudo das propriedades fisico-mecanicas de
Tectona grandis com 18 anos de floresta em Balzar, Equador, utilizando a norma D
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143-94, encontraram o valor médio de 520 kg.m™ para densidade basica (pB) e
classificaram a madeira como madeira de densidade média. Bhat et al. (2001)
estudando propriedades de madeira de juvenil Tectona grandis com idades entre
20 e 25 anos chegaram a valores médios de densidade basica de 560 kg.m- para
madeira de crescimento rapido e de 570 kg.m para madeira de crescimento lento,
em Kerala, india.

Florez et al. (2014) caracterizando madeira de Tectona grandis, com idade
de 13 anos plantadas em Vazante-MG-BR usando a norma ASTM D 143-94,
obtiveram os seguintes valores médios de densidade: 530 kg.m™ para densidade
basica (pB) e 540 kg.m™ para densidade aparente (pAP).

Motta (2011), em estudo da propriedade tecnolégica da madeira de Tectona
grandis com 15 anos de idade, de floresta localizada em Vale do Rio Doce-MG-BR,
constataram os valores médios de 540 kg.m= para densidade basica (pB) e 620
kg.m= para densidade aparente (pAP).

Moreno e Roque (2006), em estudo das propriedades fisicas da madeira de
Tectona grandis, com oito anos de idade provenientes de Cochabamba-Bolivia,
obtiveram os seguintes valores médios para as propriedades fisicas: densidade
basica (pB) de 500,0 kg.m™ e densidade aparente (pAP) de 540,0 kg.m3, utilizando
as normas ASTM D 2395 (1995) e D 5536 (1999).

Paes et al. (2015) caracterizando a madeira juvenil de Tectona grandis, com
idades entre seis e sete anos, plantadas em Guarapari-ES-BR, utilizando a norma
NBR 7190 (1997), obtiveram os valores médios de densidade basica (pB) de 450
kg.m=. A densidade basica obtida por Paes et al. (2015) é semelhante a deste
trabalho, porém, as duas médias sdo muito menores que as obtidas por Lima et al.
(2011b), Gutiérrez et al. (2008), Florez et al. (2014), Motta (2011) e por Moreno e
Roque (2006), considerando as idades das arvores estudadas entre 8 e 32 anos.
3.3.2 — Variagao dimensional da madeira

Na Tabela 2.9 tém-se os valores do F calculado, da analise de variancia,
bem como os valores da estatistica descritiva para as seis procedéncias de Tectona
grandis (fator 1) e para as camadas do perfil radial (fator 2), em esquema fatorial 6
X 2, onde pode-se observar que as médias das variagcdes dimensionais, retragao
(er), inchamento (ei), anisotropia dimensional de retragcdo (Ar), em funcdo das

procedéncias nao diferenciaram estatisticamente entre si pelo teste de F a 0,05 de
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significancia estatistica. Para variagdo volumétrica (AV) ha diferenga entre as
médias das procedéncias ao nivel de 5% de significancia.

Para as camadas do perfil radial e para a interagao entre as procedéncias e
as camadas do perfil radial, ndo houve diferenca significativa para os valores das

variagbes dimensionais da madeira.

Tabela 2.9 — Resumo da analise de variancia e da estatistica descritiva para as
propriedades fisicas: inchamento, retracao, variagado volumétrica e anisotropia
dimensional de retragdo, em fungao de seis procedéncias (fator 1) e das camadas
do perfil radial (fator 2) de Tectona grandis com nove anos de idade.

Analise de Variancia e Estatistica Descritiva

Fonte de (er) (er2) (er3) (€i1) (€i2) (i3) AV Ar
Variagao (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
F Calculado

5 076" 165" 1,02 1,05" 167" 1,12ns 253* 0,84ns
PR 1 023 040" 137" 0,42" 0,37" 1,11ns 0,56 2,35ns
P XPR 5 130" 025" 0,34 1,30 0,23" 0,37 0,35 0,54ns
Média - 0,75 3,30 4,26 0,74 3,43 4,48 8,99 1,34
“o” - 0,14 0,93 0,93 0,12 0,99 1,02 1,20 0,54
Minimo - 040 1,14 2,23 0,48 1,16 2,29 6,83 0,46
Maximo - 1,15 5,55 6,70 1,03 5,88 7,20 11,64 2,39
CV (%) - 19,00 28,00 22,00 16,00 29,00 23,00 10,00 40,00

€r1: retracao axial; gr2: retracao radial; gr3: retragdo tangencial; gi1: inchamento
axial; gi2: inchamento radial; gis: inchamento tangencial; AV: variagao
volumétrica; Ar: anisotropia dimensional de retragao; GL: grau de liberdade; P:
procedéncias; PR: perfil radial; o: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao;
*: significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01 2 a < 0,05); ns: nao foi
significativo (a = 0,05).

Os valores médios encontrados para as variagdes dimensionais da madeira
das procedéncias de Tectona grandis foram, 0,75% para retragéo axial (er1), 3,30%
para retracdo radial (er2), 4,26% para retragdo tangencial (e3), 0,74% para
inchamento axial (€i1), 3,43% para inchamento radial (i2), 4,48% para inchamento
tangencial (&i3), 8,99% para variagdo volumétrica (AV) e 1,34 para anisotropia
dimensional de retracéo (Ar) (Tabela 2.9).

Para a variagdo volumétrica (AV) a procedéncia MT-01 é a que possui 0

maior valor meédio 9,74%, porém, € estatisticamente igual as procedéncias MT-00,
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MT-02, MT-08 e MT-80 (Tabela 2.10), Arruda (2013) encontrou média bem menor,
5,84% para madeira de teca com 8 anos de idade. Valores altos para a variagao
volumétrica (AV) afetam a qualidade do lenho, pois, a variagdo nas dimensdes da
madeira em funcdo da umidade, no estado seco e em condi¢cdao de saturacao,
favorece o aparecimento de defeitos de secagem como, fissuras, fendas e
rachaduras.

O coeficiente ou fator anisotropico de retragdo (Ar) € uma medida que
qualifica a madeira quanto a estabilidade dimensional. Na Tabela 2.9 a média geral
para o coeficiente anisotropico de retracao € de 1,34, variando entre 0,46 e 2,39
respectivos valores minimos e maximos. Esses valores qualificam a madeira das
procedéncias testadas quanto ao fator anisotropico entre madeira como de
excelente estabilidade (fatores entre 1,2 e 1,5) e madeira com baixa estabilidade

(fatores > 2,0), de classes descritas por Moreschi (2014).

Tabela 2.10 - Resumo dos valores médios e do teste de Tukey, para as
propriedades de variagao dimensional, em fungao de seis procedéncias (fator
1) e das camadas do perfil radial (fator 2) da madeira de Tectona grandis, com

nove anos de idade.

Médias e Teste de Tukey

(er1) (er2) (er3) (€i1) (€i2) (€i3) AV Ar

Procedéncias

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Fator 1 (procedéncias) / Niveis

MT-SE 0,75a 260a 4,14a 0,75a 268a 433a 806 b 148a
MT-00 0,78a 3,07a 452a 0,79a 3,18a 4,74a 893ab 137a
MT-01 0,73a 3,68a 468a 0,70a 3,87a 501a 9,74a 1,57 a
MT-02 069a 366a 449a 0,70a 3,81a 4,71a 945ab 1,23a
MT-08 0,76a 353a 3,77a 0,76a 366a 393a 8,55ab 1,18a
MT-80 0,77a 352a 395a 0,78a 366a 4,13a 8,77ab 1,20a
Fator 2 (camadas do perfil radial) / Niveis
Cerne 0,76a 3,25a 4,43a 0,76a 3,38a 4,64a 9,03a 1,45 a
Intermediaria 0,74a 3,43a 4,08a 0,74a 356a 430a 8,79a 1,22 a

er1: retracao axial; er2: retragao radial; ers: retragcao tangencial; €i1:. inchamento

axial; €i2: inchamento radial; €i3: inchamento tangencial; AV: variagao

volumétrica; Ar: anisotropia dimensional de retracdo. As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, nas colunas, para teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Em caracterizagdo da variagdo dimensional da madeira juvenil de Tectona
grandis com idades entre seis e sete anos Paes et al. (2015) obtiveram valores
médios para retracao radial (er2) de 2,73%, para retracéo tangencial (€r3) de 6,17%,
para variagao volumétrica (AV) de 9,83% e para o coeficiente de anisotropia de
retracao (Ar) 2,26.

Moreno e Roque (2006) em estudo das propriedades fisicas da madeira de
Tectona grandis com oito anos de idade, utilizando as normas ASTM D 2395 (1995)
e D 5536 (1999), conseguiram os seguintes valores médios para as variagdes das
dimensdes: retracdo axial (er1) de 0,12%; retragdo radial (er2) de 1,28%; &3 de
2,91%; variagao volumétrica (AV) de 4,35% e anisotropia dimensional de retragao
(Ar) de 2,31.

Anda et al. (2014) em avaliagdo da madeira de Tectona grandis, de floresta
plantada em Campeche-México, quanto a propriedades fisicas de variagcéo
dimensional, usando a norma alem& DIN (2000), obtiveram os seguintes valores
médios: inchamento radial (ei2) de 0,13%; inchamento tangencial (eis) de 0,26%;
retracao radial (er2) de 0,76%; retracdo tangencial (er3) de 1,82%; e anisotropia
dimensional de retragéo (Ar) de 2,4, para arvores com nove anos de idade.

Flérez et al. (2014) caracterizando madeira de Tectona grandis com idade
de 13 anos, plantadas em Vazante-MG, com a norma ASTM D 143-94, obtiveram
0s seguintes valores médios: para retracao radial (er2) de 2,40%, para retragao
tangencial (er3) de 4,21%, para variagdo volumétrica (AV) de 6,84% e coeficiente
de anisotropia de retragédo (Ar) de 1,82.

Motta (2011) estudando as propriedades da madeira de Tectona grandis
com 15 anos de idade, encontrou os seguintes valores médios: retragao axial (&r1)
de 0,29%; retracdo radial de (er2) 2,06%; retragao tangencial de (&r3) 4,09%; 6,33%
para variagdo volumétrica (AV) e 2,02 para o coeficiente de anisotropia de retragao
(Ar).

Em estudo da madeira de Tectona grandis com idade de 18 anos, de floresta
em Balzar-Equador Gutiérrez et al. (2008) utilizando a norma ASTM D 143-94,
obtiveram os seguintes resultados para variagdo dimensional da madeira: 0,49%
para retracao axial (er); 2,06% para retragao radial (er2); 5,22% para retragao

tangencial (er3); 7,7% para a variagao volumétrica (AV); e 2,63 para o coeficiente
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de anisotropia de retragdo (Ar), atribuindo classificagdo a madeira quanto a
contragdo volumétrica (AV), como de contragdo muito baixa. Quanto ao coeficiente
de anisotropia (Ar) eles a qualificaram como madeira de alta instabilidade.

Os valores médios para a variagao dimensional de retracao dos estudos de
Paes et al. (2015), de Moreno e Roque (2006), de Anda et al. (2014), de Motta
(2011) e de Gutiérrez et al. (2008) sdo muito menores que os valores de retracdo
para todas as diregcdes avaliadas, mesmo considerando que arvores com lenho
juvenil tendem a apresentar maior retracéo, principalmente no sentido axial. As
meédias da variagao volumétrica (AV) deste estudo € maior que as encontradas por
esses mesmos autores. Em comparacdo ao valor médio do coeficiente de
anisotropia de retragado (Ar) deste estudo (1,34) € muito menor que os aqui

comparados considerando as diversas procedéncias e idades.

3.4 - PROPRIEDADES MECANICAS

3.4.1 — Variaveis das propriedades mecanicas

O resumo da analise de variancia, a estatistica descritiva e os coeficientes
de variacdo dos valores das propriedades mecanicas, em funcdo das seis
procedéncias de Tectona grandis com nove anos de idade (fator 1) e das camadas
do perfil radial, cerne e intermediaria (fator 2), em esquema fatorial 6 x 2, estdo
apresentados na Tabela 2.11.

Observando-se a Tabela 2.11, houve efeito das diferentes procedéncias nas
variaveis das propriedades mecanicas de compressao perpendicular as fibras (fc,00)
e moédulo de ruptura em flexdo estatica (fw). As médias das varidveis compresséo
paralela as fibras (fc,0), dureza (fu) e modulo de elasticidade em flexdo estéatica (Em)
nao diferiram estatisticamente entre si, em funcdo das procedéncias. Para as
camadas do perfil radial (fator 2) apenas as médias de compresséo paralela as
fibras (fco) diferenciaram entre si significativamente. Para a interagdo entre as
procedéncias e as camadas do perfil radial ndo houve diferenga significativa (a =
0,05).
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Tabela 2.11 — Resumo da analise de variancia e da estatistica descritiva para as
propriedades mecanicas, em fungao de seis procedéncias (fator 1) e das

camadas do perfil radial (fator 2) da madeira de Tectona grandis com nove anos
de idade, em esquema fatorial 6 x 2.

Analise de Variancia e Estatistica Descritiva

Fonte de fc,0 fc,90 fH fm Em
Variagao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

F Calculado
P 5 3,29 228* 1,86 s 3,26 * 1,26 "
PR 1 27,27 ¢ 2,90 0,87 ns 0,69 ns 1,36 "
P XPR 5 066"  1,85ns 0,47 ns 1,52 s 0,56 "s
Média - 39,61 8,32 34,92 91,86 9.241,02
“o” - 2,57 1,43 6,60 7,21 798,42
Minimo - 34,26 5,55 24,35 76,75 7.658,72
Maximo - 45,39 12,31 50,99 113,51 11.344,77
CV (%) - 6,00 17,00 19,00 8,00 9,00

fc.0: compressao paralela as fibras; fco,0: compressao perpendicular as fibras;
fu: dureza; fm: médulo de ruptura, em flexdo estatica; Em: médulo de
elasticidade, em flexao estatica; GL: grau de liberdade; P: procedéncias; PR:
perfil radial; o: desvio padréo; CV: coeficiente de variagdo; *: significativo ao
nivel de 5% de significancia (0,01 = a < 0,05); ns: nao foi significativo (a =
0,05).

A média da compressao paralela as fibras (fc,0) foi igual a 39,61 MPa e
variaram entre 34,26 e 45,39 MPa, para os valores minimos e maximos. Na
compresséao perpendicular as fibras (fc,90) a média foi igual a 8,32 MPa e variaram
entre 5,55 e 12,31 MPa. A dureza (fi) a média foi de 34,92 MPa e variaram de 24,35
e 50,99 MPa. O mddulo de ruptura em flexao estatica (fv) tem valor médio de 91,86
MPa, variando de 76,75 e 113,51 MPa. E o valor médio do moédulo de elasticidade
em flexao estatica (Ewm) foi igual a 9.241,02 MPa e variou entre 7.658,72 e 11.344,77
MPa (Tabelas 2.11).

Na Tabela 2.12, as médias da compressao perpendicular as fibras (fc,90)
produziram efeito significativo nas médias das seis procedéncias, onde a média de
MT-SE é diferente da média do clone MT-00, porém, as médias dos clones MT-01,
MT-02, MT-08 e MT-80 sao estatisticamente iguais. Para o perfil radial (Fator 2)
observa-se que os valores médios da compressao paralela as fibras (fc,0) crescem

no sentido medula-casca, com 38,05 MPa para o cerne e 41,26 MPa para a camada
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intermediaria. Para o médulo de ruptura em flexdo estatica (fu) em fungédo das
procedéncias (fator 1) MT-SE possui o maior valor médio 103,73 MPa, por também

possuir os maiores valores para densidades aparente e basicas (Tabela 2.8).

Tabela 2.12 — Resumo das médias e do teste de Tukey, para as propriedades
mecanicas, em fungao de seis procedéncias (fator 1), e das camadas do perfil
radial (fator 2), da madeira de Tectona grandis com nove anos de idade.

Médias e Teste de Tukey

Fator 1 (procedéncias) / Niveis

Procedancias fc,0 fc,90 fu fm Em
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MT-SE 40,81 a 8,96 a 34,34 a 103,73a 9.142,32 a
MT-00 39,80 a 6,90 b 31,72 a 9298b 9.216,17 a
MT-01 30,13 a 8,25 ab 28,52 a 90,42b 8.923,91a
MT-02 39,26 a 8,10 ab 33,93 a 89,73 b 9.204,66 a
MT-08 41,83 a 7,91 ab 32,41 a 92,92b 9.772,58 a
MT-80 38,87 a 8,43 ab 31,04 a 86,43 b 8.890,78 a
Fator 2 (camadas do perfil radial) / Niveis
Cerne 38,05b 8,39 a 32,55 a 91,37a 8.976,67 a
Intermediaria 41,26 a 7,77 a 31,32 a 92,80a 9.296,86 a

fe.0: compresséo paralela as fibras; feo.0: compressao perpendicular as fibras; fu:
dureza; fu: modulo de ruptura, em flexao estatica; Em: modulo de elasticidade, em
flexdo estatica. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, nas colunas, para teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Moreno e Roque (2006) em estudo das propriedades mecéanicas da madeira
de Tectona grandis com oito anos de idade plantados na Bolivia, obtiveram os
seguintes valores médios para as propriedades mecéanicas, usando a norma ASTM
D 143 (1993): 94,47 MPa para o moédulo de ruptura em flexdo estatica (fm);
10.324,82 MPa para o médulo de elasticidade em flexao estatica (Em); 45,16 MPa
para a compressdo paralela as fibras (fco); 6,95 MPa para a compressao
perpendicular as fibras (fc,90); e 37,88 MPa para a dureza (fu). As médias obtidas

por estes autores estdo proximas as médias deste estudo, com médias pouco
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maiores para o modulo de ruptura em flexdo estatica (fu) e para compressao
paralela as fibras (fc,0).

Em analise das variaveis das propriedades mecanicas da madeira de
Tectona grandis com 11 anos de plantio comercial localizado em Michoacan-
México, usando a metodologia COPANT 465 (1972) Antonio et al. (2017) obtiveram
aos seguintes valores médios: 32,22 MPa para compresséao paralela as fibras (fc,0);
4,07 MPa para compressao perpendicular as fibras (fc,90); € 56,06 MPa para dureza
(fv). Florez et al. (2014) estudando as variaveis das propriedades mecanicas da
madeira de Tectona grandis com 13 anos plantadas em Vazante-MG-BR, obtiveram
0s seguintes valores médios, compressdo paralela as fibras (fco) de 47 MPa e
moddulo de elasticidade em flexdo estatica (Em) de 13.046 MPa, usando a norma
ASTM D 143 (1994). Os resultados de Antonio et al. (2017) e de Flérez et al. (2014)
para arvores com até 13 anos de idade sao muito maiores que os resultados deste
estudo indicando que, possivelmente a partir do 11° ano de idade as arvores de
Tectona grandis em condigdes de rapido ja finalizaram a transicdo para lenho
adulto. Essa possibilidade depende de confirmagcdo de dados de variaveis
anatdbmicas para serem validadas.

Valero et al. (2005) em analise das propriedades mecanicas da madeira de
Tectona grandis com 20 anos de idade em Barinas-Venezuela, conseguiram os
valores médios de 52,24 MPa para compressao paralela as fibras (fc,0); 11,10 Mpa
para compressao perpendicular as fibras (fc,e0); e 100,50 MPa para o médulo de
ruptura em flexado estatica (fu), usando a norma ASTM D 143.

Bhat et al. (2001) em estudo as propriedades mecanicas da madeira de
Tectona grandis com idades entre 20 e 25 anos em Kerala-india, tiveram os
seqguintes resultados: para madeira juvenil de crescimento rapido, médulo de
ruptura em flexado estatica (fv) de 98,3 MPa e mddulo de elasticidade em flexado
estatica (Em) de 12.695 MPa; para madeira juvenil de crescimento lento, médulo de
ruptura em flexado estatica (fu) de 114 MPa e médulo de elasticidade em flexdo
estatica (Em) de 14.460 MPa; na madeira adulta de crescimento rapido o moédulo
de ruptura em flexao estatica (fv) foi de 124,2 MPa e mddulo de elasticidade em
flexao estatica (Ewm) foi de 15.746 MPa; e na madeira adulta de crescimento lento o
modulo de ruptura, em flexdo estatica (fu) foi de 134,6 MPa e modulo de

elasticidade, em flexado estatica (Ew) foi de 16.220 MPa.
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Hardiyanto e Prayitno (2008) avaliando as propriedades mecanicas de
Tectona grandis com idade entre 20 e 30 anos, de cinco procedéncias em Java,
Indonésia, usando a norma DIN 3129 (1975), obtiveram as seguintes médias, na
comunidade de South East Sulawesi: compressao paralela as fibras (fc,0) de 58,4
MPa; modulo de ruptura em flexdo estatica (fu) de 119,4 MPa; e mddulo de
elasticidade em flexao estatica (Ewv) de 11.537,8 MPa. E constataram que a posigao
radial ndo influenciou significativamente nas propriedades mecéanicas, compressao
paralela as fibras (fc,0), médulo de ruptura em flexdo estatica (fu) e modulo de
elasticidade em flexao estatica (Ewm), porém, essas variaveis foram influenciadas
pelas procedéncias da madeira.

Lima et al. (2011b) avaliando as propriedades mecanicas da madeira de
Tectona grandis com 32 anos em Pederneiras-SP-BR, usando a norma ASTM D
143-94 (2003), obtiveram os seguintes valores médios, 46,93 MPa para a
compressao paralela as fibras (fc,0); 102,20 MPa, para médulo de ruptura em flexao
estatica (fv) e 11.774,54 MPa para médulo de elasticidade em flexdo estatica (Ewm).
E, tal qual observado neste estudo, para as propriedades fisico-mecanicas, os
autores relataram que, ocorreu a tendéncia de aumento de valores das
propriedades mecanicas no sentido medula-casca, no perfil radial. Descreveram
ainda que, os valores tendem a se estabilizar a partir da parte intermediaria.
Provavelmente, pelo aumento da propor¢ao de lenho adulto, em relacdo a madeira
juvenil.

Tal como aconteceu com os valores médios obtidos para as propriedades
anatbmicas, quimicas e fisicas, os valores médios gerais deste trabalho séo
menores que os valores observados por Valero et al. (2005), Bhat et al. (2001),
Hardiyanto e Prayitno (2008) e por Lima et al. (2011b) para madeira de Tectona
grandis com idade maior que 13 anos, com destaque para a média do modulo de
elasticidade em flexdo estatica (Em) de Bhat et al. (2001) (14.460 MPa) que é 1,56

vezes maior que 9.241,02 MPa.

3.5 - COR DA MADEIRA POR COLORIMETRIA CIELab

Na Tabela 2.13 encontram-se os valores do F calculado com as

significancias, da analise de variancia, bem como, os valores médios da estatistica
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descritiva das variaveis cromaticas: claridade (L*), coordenadas vermelho/verde
(a*); coordenadas amarelo/azul (b*), saturagéo (C) e angulo da tinta (h*), do sistema
de cores CIELab (1976) da madeira das seis procedéncias de Tectona grandis com
nove anos de idade, em DIC, em esquema fatorial 6 x 2 (fator 1 — 6 procedéncias

e fator 2 — 2 camadas do perfil radial).

Tabela 2.13 — Resumo da analise de variancia e da estatistica descritiva para as
variaveis cromaticas, em fung¢ado de seis procedéncias (Fator 1) e das camadas do
perfil radial (Fator 2) da madeira de Tectona grandis com nove anos de idade, em

esquema fatorial 6 x 2.

Analise de Variancia e Estatistica Descritiva

Variaveis Cromaticas

Fonte de Variagao GL L* a* b* C h*
F Calculado

P 5 1,51 2,02 0,60 s 0,67 " 1,85
PR 1 394,47 ** 308,53 ** 1,65 12,41 ** 208,37 **
P XPR 5 0,24 ns 2,28 s 1,01 s 1,16 ns 1,03 s
Média - 62,59 7,29 21,10 22,18 70,75
“o” - 8,80 2,44 2,75 2,60 5,72
Minimo - 48,01 2,59 16,68 16,94 60,18
Maximo - 77,64 11,09 29,67 27,75 81,22
CV (%) - 14,00 33,00 13,00 12,00 8,00

L*: claridade; a*: coordenadas vermelho/verde; b*: coordenadas amarelo/azul;
C: saturagao; h*: tonalidade; GL: grau de liberdade; P: procedéncias; PR: perfil
radial; o: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao; **: significativo ao nivel
de 1% de significancia (a < 0,01); ns: n&o foi significativo (a = 0,05).

Quanto as procedéncias MT-SE, MT-00, MT-01, MT-02, MT-08, MT-80,
observaram-se pelo teste F, que ndo houve diferencgas significativa entre as médias
das variaveis cromaticas. Para as camadas do perfil radial, cerne e alburno ha
diferenca significativa para as médias das variaveis, claridade (L*), coordenadas
vermelho/verde (a*), saturagdo (C) e angulo da tinta (h*). Entre as médias da
variavel coordenadas amarelo/azul (b*) ndo houve diferenga significativa. A
interacdo das procedéncias com as camadas do perfil radial também n&o foi

significativa (Tabela 2.13).
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As médias gerais dos parametros da cor da madeira de teca foram: a
claridade igual a 62,59; os matizes vermelho/verde igual a 7,29; os matizes
amarelo/azul igual a 21,10; a saturacao igual a 22,18 e a tonalidade igual a 70,75
(Tabela 2.13).

Os valores minimos e maximos dos parametros colorimétricos, claridade (L*)
esta entre 48,01 e 77,64, as coordenadas vermelho/verde (a*) entre 2,59 e 11,09 e
as coordenadas amarelo/azul (b*) entre 16,68 e 29,67. Estes valores sao
compativeis com os obtidos por Derkyi et al. (2009) em estudo da variagdo da cor
da madeira da Tectona grandis de plantagdes de diferentes zonas ecologicas em
Gana, e caracterizadas com o sistema ClELab (1976), obtiveram os seguintes
resultados para os parametros da cor claridade (L*) entre 42,86 e 68,31,
coordenadas vermelho/verde (a*) entre 6,00 e 16,94 e coordenadas amarelo/azul
(b*) entre 16,84 e 33,32, onde os valores de L*, a* e b* indicam cor mais escura,
com a presenca das cores vermelho e amarela. Quanto as diferentes zonas
ecologicas, observaram que as madeiras coletadas em locais mais umidos séo
ligeiramente mais escuras.

A Tabela 2.14 apresenta o teste de comparagao multipla de Tukey, com
significancia de 5% para as médias das variaveis cromaticas para o Fator 1 —
procedéncias e para o Fator 2 — camadas do perfil radial, para a madeira de Tectona
grandis, com nove anos de idade.

Estes resultados confirmam os dados do teste de F, em que as médias das
variaveis cromaticas para as procedéncias sdo estatisticamente iguais e que as
médias nas camadas do perfil radial (cerne e alburno) sdo diferentes. Como
esperado a cor do cerne e do alburno da madeira de Tectona grandis das
procedéncias estudadas sao estatisticamente diferentes, em funcdo dos valores
das variaveis L*, a*, C e h*, com destaque para a variavel b* (amarela), que é
determinante na formagao e composicdo de agrupamento em cores. A variavel a*
(vermelha), apesar de ser baixa (9,5), € 1,86 vezes maior no cerne, resultando

numa tonalidade intensa, cor oliva ao cerne.
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Tabela 2.14 — Resumo das médias e do teste de Tukey, para as variaveis
cromaticas, em fungéo de seis procedéncias (Fator 1) e das camadas do perfil
radial (Fator 2) da madeira de Tectona grandis com nove anos de idade.

Médias das Variaveis Cromaticas e Teste de Tukey

Fator 1 (procedéncias) / Niveis

Procedéncias L* a* b* C h*
MT-SE 61,48 a 7,59 a 20,55 a 22,03 a 69,85 a
MT-00 60,34 a 7,82a 20,95 a 22,48 a 69,40 a
MT-01 64,04 a 6,87 a 20,21 a 21,46 a 71,57 a
MT-02 63,17 a 7,19 a 20,44 a 21,78 a 70,79 a
MT-08 63,64 a 6,84 a 21,05a 22,48 a 72,69 a
MT-80 62,94 a 7,61a 2191a 23,26 a 70,76 a

Fator 2 (camadas do perfil radial) / Niveis
Cerne 54,24 b 9,50 a 21,28 a 23,34 a 65,73 b
Alburno 71,02 a 511b 20,44 a 21,09 b 76,07 a

L*: claridade; a*: coordenadas vermelho/verde; b*: coordenadas amarelo/azul; C:
saturagao; h*: tonalidade. As médias seguidas pela mesma letra nédo diferem
estatisticamente entre si, nas colunas. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de
5% de significancia.

A variavel claridade (L*) igual a 71,02 é 1,31 vezes maior no alburno,
conferindo maior claridade a este. Os valores médios de saturagao (C), confirmam
0 grau de mesclagem dos matizes vermelho e amarelo com a cor cinza, ou seja,
quanto menos cinza na cor, mais saturada esta €&, produzindo as mesclas
acinzentadas das cores da Tabela 2.14 A variavel tonalidade (h*) confirma que
apesar da diferenga entre a cor do cerne e do alburno, ha predominancia da cor
amarela na composicao das cores da madeira, tanto para o cerne como para o
alburno em todas as procedéncias colocando as cores da madeira de teca na regido

do amarelo (Figura 2.9).
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Figura 2.10 — Distribuicdo de escores, em fungao dos espectros de refletancia,
obtidos para o modelo estimador das cores da madeira de Tectona grandis, com 0
software iControl, com base no sistema colorimétrico — CIELab (1976), para as
variaveis L*, a* e b*.

Na Tabela 2.15 tém-se os valores médios das variaveis cromaticas para as
procedéncias, nas camadas do perfil radial cerne e alburno. Observa-se que as
variaveis cromaticas do sistema CIELab resultaram em trés grupos de cores para
as secOes de cerne e um unico grupo para as segdOes de alburno, para as 6
procedéncias testadas, utilizando-se a classificagdo em grupo de cores propostas
por Camargos e Gongalez (2001).

O alburno das seis procedéncias de Tectona grandis enquadrou-se no grupo
16, cor cinza-rosado. Para o cerne das procedéncias, apesar da analise de
variancia indicar que ndo ha diferengas estatisticas entre as cores do cerne, a
classificagdo agrupou a procedéncia semente no grupo 21, cor marrom-claro, a
procedéncia MT-08 no grupo 13, cor marrom-oliva, e as procedéncias MT-00, MT-
01, MT-02 e MT-80 no grupo 22, cor rosa acinzentado (Tabela 2.15).
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Tabela 2.15 — Valores médios das variaveis cromaticas, em fungéo das seis
procedéncias (Fator 1) com as camadas do perfil radial (Fator 2) para a
determinacdo da cor da madeira de Tectona grandis com nove anos de idade.

Médias das Variaveis Cromaticas e Grupos e Cores da Madeira

Variaveis

Cromaticas

L*

a*

b*

Cc

h*

Grupo / Cor

Fator 1 (procedéncias) e Fator 2 (camadas do perfil radial) / Niveis

MT-SE — Cerne 53,53 10,08 20,32 22,70 63,40 21-Marrom-claro
MT-SE — Alburno 68,65 5,61 20,78 21,50 75,01 16 - Cinza-rosado
MT-00 — Cerne 54,40 9,34 20,73 22,70 65,39 22 - Rosa-acinzentado
MT-00 — Alburno 70,34 528 21,33 21,99 76,09 16 - Cinza-rosado
MT-01 — Cerne 55,89 9,17 21,02 22,98 66,34 22 - Rosa-acinzentado
MT-01 — Alburno 72,18 4,57 19,40 19,94 76,81 16 - Cinza-rosado
MT-02 — Cerne 53,84 9,56 20,83 22,95 65,08 22 -Rosa-acinzentado
MT-02 — Alburno 7250 4,82 20,04 20,62 76,50 16 - Cinza-rosado
MT-08 — Cerne 55,20 9,66 22,85 24,82 67,15 13- Marrom-oliva
MT-08 — Alburno 72,09 4,03 19,24 19,68 78,23 16 - Cinza-rosado
MT-80 — Cerne 53,66 9,20 21,92 23,81 66,99 22 - Rosa-acinzentado
MT-80 — Alburno 70,36 6,35 21,90 22,81 73,78 16 - Cinza-rosado

L*: claridade; a*: coordenadas vermelho/verde; b*

: coordenadas amarelo/azul; C:

saturacao; h*: tonalidade.

Moya e Calvo-Alvarado (2012) em estudo da variagao da cor da madeira de
Tectona grandis com 15 anos de idade, e a sua relacdo com fatores ambientais, na
Costa Rica, usando o sistema CIELab (1976) também constataram que a
composicao da cor da madeira do cerne e do alburno sao diferentes, e que o
alburno tem valores mais elevados de claridade (L*).

Garcia e Marinonio (2016) estudando a variagdo da cor da madeira de
Tectona grandis com 12 anos de idade, em funcdo da densidade e do teor de
extrativos, para dois diferentes espacamentos também obtiveram resultados em
que se infere que as médias da variavel cromatica claridade (L*), na face tangencial,
sdo diferentes estatisticamente entre si, no cerne e no alburno, para os dois
espagamentos. Quando se avalia claridade (L*), em fungdo dos espagamentos
constata-se que estes sao estatisticamente iguais nos alburnos e diferentes no

cerne. Essa mesma constatacdo € feita para as variaveis coordenadas
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vermelho/verde (a*) e coordenadas amarelo/azul (b*). Assim concluiram que a cor
da madeira do cerne e do alburno sao diferentes (a mesma constatacdo deste
estudo) e que os alburnos nos dois espagamentos tém a mesma cor.

Para Lukmandaru (2016) e Moya e Calvo-alvarado (2012) a variavel
claridade (L*) tem forte correlagdo com os extrativos, devido aos componentes
fendlicos, contidos nas paredes celulares da madeira. Isto certamente contribui de
forma marcante na elevagao da cor mais escura do cerne.

Bhat (1999), Moya e Calvo-Alvarado (2012) atribuiram a cor marrom-
amarelado para o cerne de Tectona grandis com respectivamente cinco e 15 anos
de idade, plantadas em sitios férteis e com clima seco. Queiroz et al. (2016)
estudando o intemperismo artificial em Iaminas de Tectona grandis com 13 anos de
idade, tratadas com os produtos de acabamento seladora e stain constataram que,
a face tangencial das laminas in natura, sem acabamento, enquadrou-se pelos
valores meédios das variaveis cromaticas, sistema CIELab (1976) no agrupamento
classificado como marrom-oliva.

Para este estudo da cor da madeira de Tectona grandis, infere-se que a
variagdo na genética das plantas, as caracteristicas edafoclimaticas do sitio e os
constituintes quimicos refletiram na composi¢cao das variaveis cromaticas do cerne
e consequentemente, na variacdo da cor da madeira das seis procedéncias
avaliadas. A analise nos dados dos constituintes quimicos do cerne nao foi
satisfatoria, para detectar as fontes de variagcdes, que poderiam ajudar a entender
as diferencas de cores. O constituinte quimico, extrativos, € o que mais
correlaciona-se com as cores da madeira. Porém, a variacdo dos valores desse
constituinte entre as procedéncias ndo apontou uma definicdo precisa para uma
avaliacdao. Talvez uma determinacdo mais fina dos componentes dos extrativos

podera fazer entender as variagdes de cores ocorridas no cerne desta espécie.

3.6 - CORRELAGAO ENTRE AS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DA
MADEIRA DE Tectona grandis

Na Tabela 2.16 encontra-se a matriz de correlacdo linear, bivariada de

Pearson entre as variaveis das propriedades anatbmicas, quimicas, fisicas e

mecanicas, em fungao de seis procedéncias de Tectona grandis.
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Tabela 2.16 — Correlacao linear de Pearson, entre as variaveis das
propriedades anatébmicas, quimicas, fisicas e mecanicas, em fungao de seis
procedéncias de Tectona grandis com nove anos de idade.

Correlagoes de Pearson

MFA CF EPF pB €3 fc,o fm Em EX L

Variavel
(] (um)  (um))  (km.m?) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
MFA
) 1 0,08n -0,07 0,01 -0,21" -0,05"s -0,01"s -0,02" -0,25" 0,14"
CF
0,08 1 0,22* 0,19"s 0,15"s -0,32* -0,18" -0,08"™ -0,02" 0,33"
(um)
EPF
(um) -0,07"s  0,22" 1 0,27* -0,03"s 0,03"s -0,03" -0,07" 0,14 0,41*
pm
pB
0,01 0,19  0,27* 1 0,02 0,04 0,35* 0,18 -0,07" 0,61**
(km.m3)
€r3
(o/r) -0,21" 0,15 -0,03"s 0,02"s 1 -0,23"s -0,04" -0,33* -0,28" -0,14"s
(1]
fc,o
-0,05"s -0,32* 0,03"s  (0,04"s -0,23"s 1 0,41** 0,39** 0,23 -0,08"s
(MPa)
fm
(MPa) -0,01" -0,18" -0,03" 0,35* -0,04"s  0,41** 1 0,37** 0,08"™ 0,29
a
Em
(MPa) -0,02"s -0,08™ -0,07" 0,18 -0,33* 0,39** 0,37** 1 0,50* -0,26"s
a
EX
%) -0,25" -0,02" 0,14 -0,07"  -0,28" 0,23"s 0,08"s 0,50* 1 -0,12"s
0
L
%) 0,14 0,33 0,41* 0,61** -0,14" -0,08"s 0,29 -0,26"s -0,12"s 1
0

CF: comprimento da fibra; EPF: espessura das paredes da fibra; MFA: angulo
microfibrilar de celulose; pB: densidade basica; gr3: contracédo tangencial; fc.o:
compressao paralela as fibras; fu.0: médulo de ruptura, em flexado estatica; Ewm:
modulo de elasticidade, em flexao estatica; EX: extrativos; L: lignina; **:
significativo ao nivel de 1% de significancia (a < 0,01); *: significativo ao nivel de
5% de significancia (0,01 =2 a < 0,05); ns: nao foi significativo (a = 0,05).

A variavel que mais correlacionou-se significativamente foi o médulo de

elasticidade em flexao estatica (Ewm), que tem correlagao positiva com a compressao
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paralela as fibras (fc,0), com o moédulo de ruptura em flexado estatica (fu) e com o
teor de extrativos (EX), e negativa com a contracdo tangencial (er3). A densidade
basica (pB) tem correlagao significativa e positiva com modulo de ruptura, em flexao
estatica (fu), com teor de lignina (L), e com a espessura das paredes da fibra (EPF).
O teor de extrativos (EX) tém correlagao significativa e positiva com a espessura
das paredes da fibra (EPF), e com a densidade basica (pB), e correlagado negativa
com o médulo de elasticidade em flexao estatica (Ev). A compressao paralela as
fibras (fco) tem correlacdo significativa e positiva com o médulo de ruptura em
flexdo estatica (fm), e com modulo de elasticidade em flexao estatica (EM), porém,
correlaciona-se negativamente com o comprimento da fibra (CF). O teor de lignina
(L) tem correlagéo significativa e positiva com a espessura das paredes da fibra
(EPF) e com a densidade basica (pB). O angulo microfibrilar de celulose (MFA) é a
unica variavel que nao se correlacionou significativamente com nenhuma variavel.

Moreira (1999) constatou que a correlagdo entre a densidade basica com as
variaveis das propriedades mecanicas depende da espécie a ser testada, pois, ela
€ significativa para algumas, porém, falha em outras. Neste estudo para as
variaveis das propriedades mecanicas a densidade basica correlaciona-se
significativamente apenas com o modulo de ruptura em flex&o estatica (fw), com
correlagédo fraca (0,35%).

Chagas (2013) ao correlacionar diversas propriedades da madeira de
Tectona grandis, encontrou significancia apenas entre o didmetro do lume da fibra,
entre a largura da fibra (LF), com correlagdo perfeita e negativa, e entre a espessura
das paredes da fibra (EPF), com correlagdo perfeita e negativa. A correlagéo
perfeita e positiva foi somente entre o didmetro do lume da fibra (DL) e a largura da
fibora (LF). Das correlagbes para as propriedades anatbmicas deste estudo o
comprimento da fibra (CF) correlacionou-se significativamente apenas com
compressao paralela as fibras (fc,0), com correlagédo fraca e negativa. A espessura
das paredes da fibra (EPF) tem correlagao significativa com o comprimento da fibra
(CF), com a densidade basica (pB), com correlagdes despreziveis, respectivamente
0,22* e 0,27*, e com o teor de lignina (L), com correlagéo fraca e positiva (0,41%).

Os valores dos coeficientes de correlagdo lineares mesmo quando

significativos ficaram entre medianos e baixos, atribuindo magnitudes de
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correlagdes entre moderadas e despreziveis. Esse comportamento pode ser devido
as diferencas entre as procedéncias, para as duas variaveis testadas.

3.7 - CLASSIFICACAO DE IMPORTANCIA ENTRE VARIAVEIS DE
PROPRIEDADES TECNOLOGICAS NA QUALIFICAGAO DAS PROCEDENCIAS

Na tarefa de avaliar cada uma das variaveis das propriedades tecnoldgicas
analisadas e correlaciona-las com as procedéncias e mesmo a correlagao entre as
variaveis, ao se considerar a complexidade e escala dos dados, tem-se uma tarefa
exaustiva e com possibilidade de falhas, na interpretacao da variavel que tem mais
relevancia na qualificacio e selecado das procedéncias. Como exemplo as variaveis
de propriedades anatdmicas. Na avaliacdo da Tabela 2.2 pode-se inferir que na
selecao de procedéncias as variaveis comprimento de fibra (CF) e espessura das
paredes da fibra (EPF) s&o as que mais separam as procedéncias, sendo que a
procedéncia MT-80 € a que mais se destaca. Da avaliacdo da Tabela 2.12 tem-se
a variavel modulo de ruptura em flexdo estatica (fu) como a que seleciona as
procedéncias, porém, a procedéncia em destaque € a MT-SE. Entdo fica a
pergunta, qual ou quais procedéncias sao mais relevantes.

A técnica two step cluster (agrupamento de duas etapas) ao realizar analises
exploratdrias e estruturais dos dados das variaveis de diferentes tipos de medicdes
e classifica-las € uma ferramenta que possibilita a correta tomada de decisdo de
qual ou quais sao as procedéncias mais relevantes e quais variaveis contribuiram
para essa selegéo.

Na Figura 2.11-A tem-se o resumo do modelo preditor, com o resultado da
formagao de um unico cluster ou agrupamento de dados para as 11 entradas ou
variaveis analisadas, MFA, CF, EPF, pB, er3, fco, fu, Em, EX, L, mais as
procedéncias de Tectona grandis. A Figura 2.11-B confirma os dados resultaram
num unico cluster e a Figura 2.11-C destinada a qualidade dos clusters, descreve
que nao ha calculo de qualidade para um unico cluster.

A formagdo de um unico cluster sugere que todas as procedéncias de
Tectona grandis compartilham caracteristicas comuns quanto as propriedades

tecnolégica da madeira.
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Resumo do modelo

Algoritmo TwoStep

Entradas 11

Agrupamentos 1

Tamanhos de cluster

100%

Cluster

a1

Qualidade de Cluster

Baixa

T T T
-1.0 -05 0o 035 10
Medigdo de silhueta de coesido e separagio

A qualidade de cluster ndo pode ser calculada para uma solugdo de cluster Gnico. C

Figura 2.11 — Resumo do modelo preditor (A); Tamanhos de Cluster (B); e
Qualidade de Cluster (C) — Output, two step cluster.

Na Figura 2.12 tem-se o comportamento das variaveis dentro do cluster com
as variaveis classificadas por importancia geral do modelo preditor, onde as
procedéncias € a variavel mais importante no modelo, seguida das variaveis
comprimento de fibra (CF), mddulo de elasticidade em flexdo estatica (Em) e
espessura das paredes da fibra (EPF). Assim & possivel afirmar com confianca de
95% de probabilidade estatistica que as variaveis comprimento de fibra (CF) e
espessura das paredes da fibra (EPF) influenciam na selegéo das procedéncias de

Tectona grandis com nove anos de idade.
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RetragdoTangencial
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Figura 2.12 — Cluster com variaveis classificadas por importancia geral do modelo
preditor — Output, two step cluster.

Quanto as procedéncias as Figuras B e D, do Apéndice B.2 indicam a
procedéncia clonal MT-01 com a mais relevante ao conjunto de dados analisado,

com frequéncia de 25,0%, na combinag¢ao de dados.

3.8 QUALIFICACAO DA MADEIRA DE Tectona grandis A PARTIR DE
VARIAVEIS DE PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

Com os valores médios das variaveis das propriedades tecnoldgicas por
procedéncias da Tabela 2.17 pode-se classificar a madeira de cada procedéncia
avaliada, em funcao da classe de resisténcia, da norma NBR 7190 (1997), e assim
otimizar a melhor possibilidade de uso de cada material.
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Tabela 2.17 - Resumo dos valores médios por procedéncias das variaveis das
propriedades tecnoldgicas, para enquadramento da madeira de Tectona
grandis com nove anos de idade, conforme classe de resisténcia.

Valores Médios por Procedéncias e Classe de Resisténcia

Variavel MT-SE MT-00 MT-01 MT-02 MT-08 MT-80
pB (km.m3) 484,6 c20 420,1 c20 410,3 c20 439,5 c20 451,2 c20 488,6 c 20
PAP (km.m3) 569,8 c 20 497,1 c20 490,1 c20 519,3 c20 530,3 c20 572,6 c20
fc,ox (MPa) 28,6 c20 27,9 c20 21,1 c20 27,5 c20 29,3 c20 27,2 c20

Ec,o (MPa) 10.158,1 c20 10.240,2c20 9.9154c20 10.227,4c20 10.858,4c20 9.

878.,7 c20

C20 C20 C20 C20 C20

C20

pB: densidade basica; pAP: densidade aparente; fc.ok: compressao paralela as
fibras, caracteristico; Ec.o. mddulo de elasticidade, na compressao paralela as
fibras; CR: Classe de resisténcia.

Na classificagdo individual de cada variavel, a madeira de todas as
procedéncias, ficaram enquadradas na classe C 20, para densidade basica (pB), e
para densidade aparente (pAP). Para o médulo de elasticidade na compressao
paralela as fibras (Eco) (Em / 0,90), todas as procedéncias enquadraram-se na
classe C20. Em fungdo da compressao paralela as fibras, caracteristico (fc,ok) (fc.,o
*0,70) todas as procedéncias enquadraram-se como C 20. Finger et al. (2003) em
caracterizagao da madeira juvenil de Tectona grandis, oriunda do primeiro desbaste
comercial, a qualificaram na classe de resisténcia C 20, da NBR 7190 (1997), em
funcdo dos valores médios da densidade basica (pB) e da densidade aparente
(pAP). Assim, em consideragdo a tabela de classificagdo de resisténcia para
dicotiledénias da norma NBR 7190 (1997), que visa a seguranga na utilizagdo da
madeira como material, todas as seis procedéncias enquadram-se na classe C 20
(Tabela 2.17).

Com a classificacdo das variaveis das propriedades tecnologicas
apresentadas na Tabela 2.18 é possivel inferir que: a inclinacdo vertical das
microfibrilas de celulose, bem como o comprimento das fibras (CF) refletem no
menor moédulo de elasticidade em flexdo estatica (Em), € consequentemente no
menor modulo de ruptura em flexao estatica (fu) € na menor compressao paralela
as fibras (fc,0).

Os valores de modulo de elasticidade em flexao estatica (Em), do médulo de

ruptura em flexdo estatica (fv) deste estudo s&o menores que os da madeira de
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arvores com a idades de oito anos, de estudo de Moreno e Roque (2006), e muito
menores que os valores observados em arvores adultas, com idades superiores a

20 anos, de trabalho de Hardiyanto e Prayitno (2008).

Tabela 2.18 — Resumo dos valores médios gerais, para classificagdo das
variaveis das propriedades tecnoldgicas da madeira de Tectona grandis com
nove anos de idade.

Valores Médios Gerais e Classificagao

Variavel Média Geral Classificagao Fonte

MFA (°) 13,3 Inclinagao vertical Foelkel (1977)

CF (um) 992,8 Fibras curtas Coradin e Mufiiz (1992)
PB (km.m?3) 451,9 Madeira leve Melo et al. (1990)

Ar (%) 1,3 Estabilidade excelente Moreschi (2014)

EX (%) 4,6 Alto teor Klock et al. (2006)

L (%) 31,9 Alto teor Klock et al. (2006)

fc,0 (Mpa) 39,6 Baixa resisténcia *NBR 7190 (1997)

fvm (MPa) 91,9 Baixa resisténcia *NBR 7190 (1997)

Em (MPa) 9.241,0 Baixa rigidez *NBR 7190 (1997)

MEA: angulo microfibrilar de celulose; CF: comprimento da fibra; pB: densidade
basica; Ar. anisotropia de retragao; EX: extrativos; L: lignina; fc,0: compressao
paralela as fibras; fu: médulo de ruptura, em flexao estatica; Em: modulo de
elasticidade, em flexao estatica. * Classificagdo com base em NBR 7190 (1997),
Primeiro Apéndice.

A leveza da madeira é provavelmente devido a quantidade de massa no
volume, que € menor na madeira dessas procedéncias, pela presenca de anéis
porosos, que associados a maior proporgao de lenho juvenil também reduziu a sua
resisténcia mecanica.

Em razdo da classificacdo individual das variaveis das propriedades
tecnoldégicas e do enquadramento das seis procedéncias na mesma classe de
resisténcia C 20, considera-se que estas tém a mesma aplicagao e uso.

A madeira das seis procedéncias com nove anos, nao é adequada para o
uso estrutural, devido a baixa resisténcia mecanica. Porém, estdo aptas para
atender ao setor de movelaria e também ao setor de construgdo, embora, podem
ser usadas na fabricagdo de diversos produtos. Na construgao civil leve, tem

utilizacdo como: pecgas decorativas, em laminas, painéis, compensados laminados
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e compensados sarrafeados; tém aplicagdes como na confeccdo de esquadrias,
portas, batentes e molduras; em utilidades em geral, pode ser usada como tabuas,
ripas, rodapés, forros, assoalhos, pisos, tacos e parquetes. Na marcenaria é
adequada na confeccédo de moveis finos.

Considerando os valores médios das variaveis das propriedades
tecnologicas de diversos estudos, em diversas regides e com diferentes idades, os
resultados obtidos neste estudo, sdo compativeis as arvores de Tectona grandis
com idade de 9 anos.

Na avaliagc&o das propriedades tecnoldgicas da madeira com nove anos, em
funcado das camadas do perfil radial, as variaveis das propriedades anatémicas, por
avaliarem as trés camadas — cerne, intermediaria e alburno, e por serem mais
sensiveis as variagdes histoldgicas, em funcao da idade ou do tempo de formagéao
do lenho, é a que mais produziu diferencas estatisticas. Onde dentre os valores dos
caracteres, comprimento do elemento de vasos, comprimento de fibra, didametro do
lume, didmetro tangencial do lume e largura da fibra, pelo menos uma das meédias
€ diferente. Para as variaveis das propriedades mecanicas as médias do cerne e
da camada intermediaria séo significativamente diferentes apenas para resisténcia
de compressao paralela as fibras. Para a maioria das variaveis de todas as
procedéncias, observou-se que ha tendéncia de crescimento dos valores médios
no sentido medula-casca, com a constatacao de estabilizagao de valores entre as
variaveis anatdmicas, indicando que o lenho esta na transicao para adulto.

As variaveis densidade basica (pB), compresséo paralela as fibras (fc,o),
modulo de elasticidade, em flexao estatica (Em), e modulo de ruptura, em flexado
estatica (fwv) sdo as que mais se correlacionaram com as outras variaveis
tecnolégicas, com correlagédo coerente, significativas.

Apesar das diferengas das anisotropias de contracdo, devido a presencga de
aneéis porosos, que aumenta a contragcdo no sentido tangencial, a estabilidade
dimensional da madeira testada é classificada entre normal e excelente. Moreschi
(2014) relata que o movimento da madeira € mais facilmente transferido para o
exterior pelo lenho tardio mais denso e mais rigido, enquanto o movimento radial é
parcialmente absorvido pelo lenho juvenil, mais poroso e mais mole.

O alto valor do teor de extrativos na madeira de Tectona grandis, com nove

anos é benéfico, pois, contribui na composicao da cor do cerne do lenho, além de
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conferir a maior resisténcia ao lenho contra os ataques de xiléfagos. Por outro lado,
a alta concentragéo de lignina no lenho, apesar de contribuir para os valores da
densidade da madeira, traz obstaculos ao seu uso para a producao de celulose.
Latorraca e Albuquerque (2000) descrevem que a maioria dos problemas
que ocorrem com a qualidade da madeira € devido a algumas caracteristicas do
lenho juvenil, menor porcentagem de lenho outonal, maior &ngulo microfibrilar,
paredes celulares mais finas, baixa densidade, menor contracao transversal, maior
contragao longitudinal, maior conteudo de lignina e baixa resisténcia mecanica. E
que a demarcagao entre o lenho juvenil e adulto ndo é clara, devido a mudangas

graduais nas células.

4 - CONCLUSAO

Com os dados obtidos pode-se concluir que:

- As procedéncias influenciaram significativamente os valores dos caracteres
anatémicos, porém, entre as médias do didmetro tangencial do lume, da frequéncia
de vasos, da espessura das paredes da fibra e da ultraestrutura angulo microfibrilar
de celulose nas camadas do perfil radial ndo houve diferenga significativa. Para a
interacéo entre as procedéncias e o perfil radial, houve diferenga significativa para
as médias do comprimento da fibra, da espessura das paredes da fibra e para as
médias da largura da fibra.

- Os valores médios das variaveis comprimento do elemento de vasos, diametro
tangencial do lume e didmetro do lume cresceram no sentido medula-casca, com
diferenga significativa. Para as médias da largura da fibra houve tendéncia de
crescimentos de valores no sentido medula-casca, porém sem significancia
estatistica. Com essa tendéncia de crescimento pode-se inferir que o lenho juvenil
esta em transigao para lenho adulto, porém, ha a necessidade de monitoramento
da estabilizagao dos valores do comprimento de fibras e da espessura das paredes
da fibra para confirmacido da idade a partir da qual as arvores produzem lenho
adulto.

- Para os componentes quimicos constatou-se a necessidade de estudos mais

especificos dos extrativos, para detalhamento dos flavondides — polifendis
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responsaveis pela pigmentagao natural - contidos nas madeiras, com objetivo de
explicar a diferenga de cor entre os cernes das procedéncias avaliadas;

- Quanto as propriedades fisicas apenas varidveis densidade basica, densidade
aparente e variagao volumétricas sao estatisticamente diferentes entre si entre as
procedéncias. As seis procedéncias sao classificadas quanto a densidade basica
como madeira leve. Quanto a estabilidade dimensional as procedéncias sao
classificadas como madeira com excelente estabilidade;

- Para as variaveis das propriedades mecanicas as médias do cerne e da camada
intermediaria sao significativamente diferentes apenas para resisténcia de
compressado paralela as fibras. Entre as procedéncias apenas as meédias da
compressao perpendicular as fibras e do modulo de ruptura em flexdo estatica sao
estatisticamente diferentes entre si;

- As variaveis densidade basica, modulo de ruptura em flexao estatica e médulo de
elasticidade em flexdo estatica sdo as que mais se correlacionaram
significativamente com as outras variaveis tecnologicas com correlagbes coerentes
e positivas;

- A técnica two step cluster qualificou a procedéncia clonal MT-01 com a mais
relevante ao conjunto de dados analisados quanto as propriedades tecnologicas da
madeira de Tectona grandis;

- Da classificacdo das madeiras das procedéncias constata-se que todas estao
enquadradas na mesma classe de resisténcia, C 20, confirmando que nenhuma
das procedéncias avaliadas se destaca isoladamente das demais. Onde pode-se
inferir que a idade é a caracteristica determinante na avaliagdo da madeira de
Tectona grandis com nove anos de idade, pois, a quantidade de lenho juvenil, com
porcentual de 56,52% alburno ainda é maior que o porcentual de cerne, 43,48%,

influenciando nos resultados de todas as variaveis das propriedades tecnologicas.

Considerando o uso adequado da madeira de Tectona grandis como
matéria-prima nas industrias, conclui-se que n&o ha diferengca entre as
procedéncias testadas. Pois, todas as seis procedéncias estdo enquadradas na
classe de resisténcia C 20, da NBR 7190 (1997).
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CAPITULO lll: CARACTERIZACAO DE PROPRIEDADES
TECNOLOGICAS DAS PROCEDENCIAS DE Tectona grandis POR
INFRAVERMELHO PROXIMO

1 - INTRODUGAO

O estudo sobre as propriedades fisicas e mecanicas é de grande importancia
para qualquer espécie florestal, com relevancia para as espécies com alto valor
comercial, por apresentarem grande potencial para usos diversos, como é o caso
da espécie Tectona grandis, que tem um mercado seguro e rentavel para
exportacdes da madeira em tora e em produtos processados. Tal qual ocorre em
toda a América Latina Valero et al. (2005) apresentam um cenario em que a
Tectona grandis apesar de ser exotica na Venezuela possui grandes extensdes de
plantacdes comerciais, essa realidade e a perspectiva de uso desse material na
industria local em construcdo de habitagdes, como madeira rolica ou modular traz
a necessidade de pesquisas tecnoldgicas, para aferir a qualidade e aptidao
tecnoldgica da madeira produzida.

Na avaliacédo da qualidade da madeira, além das técnicas convencionais de
analise, a evolugao das técnicas aplicadas as ciéncias dos materiais favorecem a
introducao de novas técnicas nao-destrutivas de analise, fruto do desenvolvimento
tecnoldgico. Bailleres e Durand (2000) consideram que para teca, pelo valor e
potencial genético das arvores em pé nas florestas, o uso de métodos de
amostragem com a derrubada de arvores sao inadequados, considerando
adequadas as analises nao-destrutiva para fins silviculturais e de uso final. Porém,
a industria de papel e celulose pela escala de producgao e valor agregado é a que
mais se beneficia com as modernas técnicas nao-destrutivas de analise, que com
o tempo e reducao do custo dos equipamentos de analises, sdo usados atualmente
na caracterizacdo de madeira sélidas e em particulas de todas as areas das
ciéncias florestais.

Keiding et al. (1986) avaliando procedéncias internacionais de teca,
consideraram que, a correlacao entre caracteres € uma ferramenta a se considerar
em qualquer seleg¢ao. A correlagdo pode ser estudada em diferentes niveis, por
exemplo, ao nivel de individuos, arvores ou procedéncias, sendo que a correlagao

com as procedéncias sao as mais importantes. Correlagdes simples entre
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caracteres podem ser comparadas a valores médios da procedéncia, tais
correlagdes sdo denominadas de correlagdes fenotipicas. Neste trabalho sera
usada a correlacdo linear de Pearson para a selegcdo das variaveis das
propriedades, anatdmicas, quimicas, fisicas e mecanicas, que apresentaram a
melhor correlagéo entre si e com as procedéncias de teca, para as predigdes, pela
técnica de espectroscopia por infravermelho proximo (NIR).

A madeira sendo um material composto é constituida por trés polimeros
principais, celulose, hemicelulose e lignina, que servem como esqueleto, matriz, e
por substancias incrustadas, os extrativos, que sdo geralmente constituidos por
compostos com baixo peso molecular, extracelular. Muitas pesquisas utilizando a
técnica de espectroscopia NIR, associada a quimiometria - por analises
multivariadas de dados - como método de avaliacdo qualitativa ou quantitativa
tratam sobre esses compostos. Na espectroscopia com base na absorgao ou
emissdo na faixa NIR - 800 a 2.500 nm (12.500 a 4.000 cm™') - os compostos
organicos consistem em varios grupos funcionais, cujos fundamentos séo vibragées
moleculares, como eles sao os mais intensos e mais simples é possivel definir a
estrutura molecular desses materiais organicos usando o espectro (TSUCHIKAWA,
2007; TSUCHIKAWA e SHWANNINGER, 2013; TSUCHIKAWA e KOBORI, 2015).

Com o avango nas pesquisas utilizando os espectros de infravermelho
préoximo tém-se conseguido explicar a interagao das ondas eletromagnéticas com
os constituintes da madeira, a fim de se conhecer os fenbmenos associados a essa
técnica. Fackler e Schwanninger (2010) estudando polissacarideos e ligninas em
madeira de Picea abies, identificaram que as bandas de absorcdo OT séao
esperadas na regido entre 6.340 cm™' e 6.270 cm™' e s&o, portanto, atribuidas aos
grupos de celulose Ig (6.340 cm™), que a ligagdo O-H é atribuida ao grupo de
celulose la (6.270 cm™) e que as varias vibragdes de estiramento C-H para as
bandas OT dos polissacarideos sao atribuidas a lignina, regido entre 5.900 cm™' e
5.500 cm™' para distintos C-H-containing de grupos dessa macromolécula.

Ribeiro (2017) estudando as propriedades tecnoldgicas das madeiras de 20
especies tropicais e nativas comercializadas no estado de Mato Grosso considerou
a técnica de infravermelho proximo como eficiente para predicdo do comprimento

das fibras e da densidade basica da madeira das espécies estudadas.
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Este capitulo tem por objetivo analisar as propriedades anatémicas, fisicas,
quimicas e mecanicas da madeira das procedéncias de Tectona grandis com a
técnica oOptica de infravermelho proximo, correlacionando-as com as técnicas
convencionais para assim contribuir com a consolidagado do uso das técnicas nao

destrutivas como ferramenta de analises.

2 - MATERIAL E METODOS
2.1- MATERIAL DE ESTUDO

Para os ensaios das propriedades tecnoldgicas estimadas a partir de
infravermelho proximo com transformada de Fourier - FTNIR, os corpos de prova
foram os mesmos utilizados nas caracterizacbes anatdmicas e quimica, onde os
discos com cinco centimetros de altura, retirados a 2,40 m dos fustes das arvores.
Esses discos foram aplainados e lixados com lixa grana 80. Os ensaios nao
destrutivos por infravermelho foram realizados com seis tratamentos, em cinco
repeticbes por tratamento, em esquema fatorial 6 X 2, sendo o fator 1, as seis
procedéncias de Tectona grandis (MT-SE, MT-00, MT-01, MT-02, MT-08, MT-80),
e o fator 2, as duas camadas do perfil radial (cerne e alburno), por parcela,
totalizando 60 parcelas, em delineamento experimental inteiramente casualisado
(DIC).
2.2 - PROPRIEDADES DA MADEIRA DAS PROCEDENCIAS DE Tectona

grandis — POR INFRAVERMELHO PROXIMO

Para a caracterizagdo da madeira das procedéncias por técnica nao-
destrutiva com infravermelho, foram analisadas as variaveis das propriedades
anatbmicas, quimicas, fisicas e mecanicas.
2.2.1 — Variaveis das propriedades anatomicas, quimicas, fisica e mecanicas
preditas por infravermelho préximo

As variaveis das propriedades tecnoldgicas, espessura das paredes da fibra
(EPFNIR) (1), angulo microfibrilar de celulose (MFANIR) (°), teor de lignina (Lnir) (%),
densidade basica (pBnir) (kg.m3), mddulo de elasticidade em flexdo estatica (EmnIR)
(MPa) e modulo de ruptura em flexao estatica (funir) (MPa), foram preditas pela
técnica Optica de espectroscopia por infravermelho, a partir dos valores de
referéncia, obtidos por técnicas convencionais de analises. Com exce¢cdo do MFA

e do teor de lignina que foram selecionados por ser descrito na literatura como
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variavel que possui boa probabilidade de calibragdo com os dados dos espectros,
as demais foram selecionadas por possuirem boa correlagdo entre si e com as
procedéncias pelo teste de Pearson. As analises foram realizadas no Laboratério
de Produtos Florestais do Servigo Florestal Brasileiro — LPF/SFB, utilizando o
aparelho Tensor 37 da ®Bruker Optik GmbH (Figura 3.1-A). Os parametros de
analise foram: Resolugdo de 4 cm'; com 32 varreduras (Scans), regido espectral
na regido entre 12.000 cm' e 4.000 cm™, infravermelho proximo; e com resultados
dos espectros em absorbancia, coletados e registrados com o software OPUS,
versao 6.5 Build: 6, 5, 97 ®Bruker Optik GmbH (Figura 3.1-B).

A analise foi feita na meia parte dos discos retirados apds a primeira segao
de cada tora da arvore. Os discos foram preparados para a analise, primeiro por
aplainamentos em plainas de mesa e depois por lixamentos com lixa grana 80. As
amostras foram previamente climatizadas e durante as analises apresentaram
umidade de 12%.

Os espectros de reflectancia de radiagdo no infravermelho préximo foram
coletados a partir de 30 corpos de prova, solidos, na face transversal com trés
leituras na camada cerne e mais trés leituras na camada alburno do perfil radial,
totalizando 360 leituras e 11.520 varreduras. Todas as leituras foram coletadas com
0 acessorio sonda optica em um unico dia e em sala com controle de temperatura
e umidade relativa do ar, respectivamente 20 °C e < 30%.

Na coleta de dados dos espectros, sobre os discos foi colocado o emissor
de radiacdo (sonda optica) (Figura 3.1-A). O equipamento emitiu a radiagdo nos
comprimentos de ondas especificados e mediu o quanto da radiagao é refletida. A
diferenca entre o emitido e o refletido sao os valores de absorgao da radiacao pelo
tecido vegetal nos diferentes comprimentos de ondas utilizados. Com isso, cada
leitura gera um conjunto de valores da absorbancia em diferentes comprimentos de
ondas, o espectro. Cada espectro foi o resultado das varreduras realizadas pelo
equipamento, a cada leitura, com base nas metodologias usadas por Curty (2013),
Rosso et al. (2013) e Gouvéa et al. (2011).
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Figura 3.1 — Equipamento espectrofotémetro Tensor 37, da ®Bruker, com sonda
Optica coletando espectros da madeira sdlida (A); e Padrao de coleta de
espectros processados com o Software OPUS 6.5 (B).

Na constru¢cado dos modelos quimiométricos para predicao das variaveis das
propriedades tecnoldgicas da madeira soélida, foi utilizado o programa The
Unscrambler® da CAMO as Norway, versao 9.7.

A calibracdo e validagdo dos modelos aos dados foram obtidas pelos
minimos quadrados parciais (PLS) e confirmadas pelo coeficiente de determinagao
(R?) entre valores preditos e valores medidos e pela relagdo de desempenho do
desvio (RPD), que pelas suas magnitudes — = 2 — determinam a qualidade do
modelo preditor. Outros valores considerados na validagdo dos modelos foram: a
raiz quadrada do erro padréao de calibragdo (RMSEC), que foi determinada pela
equacao 3.1, que expressa o erro produzido na calibragdo dos modelos; e a raiz
quadrada do erro padrao de validagdo cruzada (RMSECV), que foi determinada
pela equacgao 3.2, que expressa o erro da validagao — proveniente da calibragao e
calculados a partir de cinco grupos ou segmentos com 36 amostras por grupos, das
mesmas metodologias utilizadas por Kelley et al. (2004), Chaix et al. (2010),
Gouvéa et al. (2011) e Rosso et al. (2013). Quanto mais baixos forem os valores
de RMSEC, RMSECV e RMSEL, mais preciso € o modelo preditor.

RMSEC = [ 020

Onde:

- RMSEC = raiz quadrada do erro médio quadratico de calibracao;

- y = valor do constituinte de interesse da amostra /, predito em calibragéo;
- yi = valor de referéncia da amostra i, ou seja, o valor conhecido;

- NC = nimero de amostras usadas para o desenvolvimento da calibracéo; e
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- K = numero de fatores usados para o desenvolvimento da calibragao.

— 3.2
RMSECV = /zfg’l% (3:2)

Onde:

- RMSECYV = raiz quadrada do erro médio quadratico de validagao cruzada,;

- y = valor do constituinte de interesse para a validagdo da amostra /i, estimado
usando a calibracao;

- yi = valor conhecido do constituinte de interesse da amostra i — valor de referéncia;

e

- NP = numero de amostras da predicao.

As rotinas das analises utilizando o programa The Unscrambler, foram feitas
conforme a sequéncia:
- Pelos pré-tratamentos dos dados espectrais com a verificagcdo de ruidos e
variacdes das linhas de base — baseline — dos espectros por tratamento e para
todos os tratamentos. Para a correcdo dos ruidos e das linhas de base, fez-se a
transformacédo dos dados de referéncia e dos dados dos espectros por variagao
normal padrao (SNV), com a transformac¢ao dos dados dos espectros pela primeira
derivada (12 Der) e transformando dos dados dos espectros com a segunda
derivada (22 Der).
- Apos cada transformacéo foi aplicada a analise de componentes principais (PCA)
dos espectros transformados, com a avaliagdo das porcentagens das variancias
por componente principal e da porcentagem da varidancia acumulada, para os
principais componentes da matriz;
- Apés os pré-tratamentos os dados foram submetidos a calibrag&do/validagdo dos
modelos para as estimativas das variaveis tecnologicas por FTNIR pela inser¢cao
dos dados de referéncia transformados por SNV junto aos dados espectrais.
- Na sequéncia fez-se a analise dos dados por PSL — com uma unica variavel
resposta por vez — na calibracio e na validacéo cruzada, para todos os dados dos
tratamentos e para os dados por tratamento, para a obtencao dos valores da raiz
quadrada do erro médio quadratico de calibragdo (RMSEC). A confirmagao da

qualidade dos modelos preditores foi em funcido dos valores de referéncia, com a
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determinacao dos valores da raiz quadrada do erro médio quadratico de validagao
cruzada (RMSECV), da relagdo de desempenho de desvio (RPD), e do coeficiente
de determinagao para validagao cruzada (R?cv), confirmados e determinados com

o programa Excel, da Microsoft®, versao 365.

Nos pré-tratamentos, na calibragao/validagdo dos modelos, ndo houve a
retirada de amostras com valores extremos (outliers), devido ao pequeno numero
de amostras que resultou em pequena variancia entre os dados. Na validacao
cruzada o numero de segmentos (ns) foi de cinco, o programa calculou
automaticamente o numero de amostras por segmento (as) em fungdo do numero
de amostras ou elementos de cada analise (n), para a obtengao da raiz quadrada

do erro médio quadratico de validagao cruzada (RMSECV).

2.3 - ANALISE ESTATISTICA

Para as variaveis preditas a partir de FTNIR, aplicou-se a técnica estatistica
de analise multivariada de dados, com: analise de componentes principais (PCA),
nas analises exploratdrias dos pré-tratamentos; e com a analise de regressao por
minimos quadrados parciais (PLS), na calibrag&o, validagao e predicdo. Sendo os
dados de referéncias, as variaveis independentes, e valores preditos, as variaveis
dependentes nos modelos.

A necessidade da analise de regressao € para definir os modelos que
estimaram as variaveis das propriedades tecnolégicas da madeira de Tectona
grandis. As analises multivariadas foram processadas com o programa The

Unscrambler, versao 9.7.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DA MADEIRA POR FTNIR
3.1.1 — Pré-tratamentos dos dados espectrais por infravermelho préximo

Na tabela 3.1 tém-se os valores da variacdo normal padrao; da primeira
derivada, e da segunda derivada, com seus respectivos valores de porcentagem
da variancia acumulada das componentes principais (PC1 + PC2), de analise de

componentes principais em pré-tratamento de espectros, medidos nas camadas
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cerne e alburno da face transversal em madeira de seis procedéncias de Tectona
grandis com nove anos de idade.

Dos resultados dos pré-tratamentos com a conversdao dos espectros
originais, em espectros transformados, constata-se que os dados transformados
pela primeira derivada, geraram resultados com maior varidncia acumulada, pela

remocé&o dos efeitos relacionados com os dados fora de linha (offset) (a).

Tabela 3.1 — Valores da porcentagem de variancia (% var), para os dados dos
espectros FTNIR da madeira de Tectona grandis com nove anos de idade, em
funcdo das camadas do perfil radial.

Pré-tratamentos — FTNIR

Perfil radial SNV % SNV + 12 Der. % SNV + 22 Der. %
Cerne 79 +17% 99 + 01% 99 + 01%
Alburno 83 +15% 99 + 01% 99 + 01%

SNV: variagdo normal padrao; 12 Der: primeira derivada; 22 Der: segunda
derivada.

Os espectros foram normalizados por SNV, transformados e pela primeira e
ou pela segunda derivada de Savitzky Golay, na busca da melhor pré-tratamento -
maior correlacdo dos valores medidos para a predicdo de modelos multivariados
por PLS com menor RMSECV.

3.1.2 — Variaveis de propriedades tecnolégicas por infravermelho préoximo

Nas tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 estao respectivamente os resultados
dos modelos das variaveis tecnoldgicas espessura das paredes da fibra (EPFNR),
angulo microfibrilar de celulose (MFANR), teor de lignina (Lnir), densidade basica
(pBnirR), modulo de ruptura em flexao estatica (funir) € modulo de elasticidade em
flexdo estatica (EmniR) para a madeira de Tectona grandis com nove anos de idade,
a partir de espetros de infravermelho préximo com os seus valores de referéncia e
preditos, bem com as suas respectivas estatisticas descritivas.

Para a espessura das paredes da fibra (EPFnir) (Tabela 3.2), e para o angulo
microfibrilar de celulose (MFANIR) (Tabela 3.3) tém-se que os modelos matematicos

e estatisticos de analises multivariadas de dados ajustaram os dados dos espectros
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aos valores de referéncia dessas duas variaveis anatémicas, ou seja, o modelo
multivariado respondeu bem aos objetivos.

Os valores da espessura das paredes da fibra (EPFniR) variaram entre 4,74
Mm no cerne e 5,09 um no alburno. Os valores do angulo microfibrilar de celulose
(MFANIR), estao entre 14,52° no alburno e 16,28° no cerne.

Os valores de RMSEC variaram entre 0,90 e 1,52 ym para espessura das
paredes da fibra (EPFnR) e entre 2,10 e 2,29° para o &ngulo microfibrilar de celulose
(MFANIR). Os valores de RMSECYV variaram entre 1,47 e 1,92 ym para espessura
das paredes da fibra (EPFnir) (Tabela 3.2) e entre 2,76 e 2,93° para angulo
microfibrilar de celulose (MFANRR) (Tabela 3.3). Todos os valores de R?cv sao
maiores que 93,0%. Os valores de RPD foram sempre maiores que 2, confirmando
que os modelos PLS aplicados sao 6timos preditores para a espessura das paredes

da fibra (EPFNIR) € para o angulo microfibrilar de celulose (MFANIR).

Tabela 3.2 — Espessura das paredes da fibra da madeira de Tectona grandis com
nove anos de idade, predita por FTNIR, em funcdo das camadas do perfil radial.
Calibragao e Validagao Cruzada com PLS para FTNIR

Espessura das Paredes da Fibra (EPFnR) (um)
Perfil radial | n ns | MEDIAX | MEDIAY | “6” | RMSEC | RMSECV | R%y | RPD
Cerne 90 5 4,30 5,09 7,27 1,52 1,92 0,93 3,78
Alburno 90 5 4,30 4,74 7,06 0,90 1,47 0,96 4,81

n: numero de elementos ou amostras (referéncias); ns: numero de segmentos; X:
valor de referéncia; Y: valor predito; RMSEC: raiz quadrada do erro médio
quadratico de calibragdo; RMSECV: raiz quadrada do erro médio quadratico de
validacao cruzada; R?cv: coeficiente de determinagéo para validagéo cruzada; “0”:
desvio padrao; RPD: relagao de desempenho do desvio.

Tabela 3.3 — Angulo microfibrilar de celulose da madeira de Tectona grandis com
nove anos de idade, predito por FTNIR, em funcdo das camadas do perfil radial.

Calibracao e Validagao Cruzada com PLS para FTNIR

Angulo Microfibrilar de Celulose (MFANRR) (°)

Perfil radial n ns | MEDIAX | MEDIAY | “o” | RMSEC | RMSECV | R%yv | RPD

Cerne 90 5 12,50 15,18 21,33 2,29 293 098 7,28
Alburno 90 5 12,50 14,52 20,61 2,10 2,76 0,98 747

n: numero de elementos ou amostras (referéncias); ns: numero de segmentos; X:
valor de referéncia; Y: valor predito; RMSEC: raiz quadrada do erro médio
quadratico de calibragdo; RMSECV: raiz quadrada do erro médio quadratico de
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validagao cruzada; R?cv: coeficiente de determinagao para validacéo cruzada; “0”:
desvio padrao; RPD: relacdo de desempenho do desvio.

Hein et al. (2012) em estimativa do angulo microfibrilar em madeira de
Eucalyptus urophylla, com 6 anos, em madeira de hibrido de Eucalyptus urophylla
+ grandis com 14 anos, por meio da FTNIR, com leituras de espectros na face
radial, obtiveram valores meédio de angulo microfibrilar de celulose (MFA) médio de
10,6°, com RPD e RZcv de respectivamente 2,07 e 0,74, e com RMSECV de 1,33°,
em modelo tratado por SNV + 12 Der.

Viana et al. (2010) em estudando modelos de calibragéo e a espectroscopia
no infravermelho préximo para predigao das propriedades quimicas e fisicas da
madeira de Eucalyptus com 3 anos, de florestas localizadas em 4 municipio de
MG/BR, obtiveram para validagdo cruzada, modeladas por PLS, de espectros
obtidos na face transversal da madeira, os seguintes valores: R?cv de 0,86 e RPD
de 2,00 para, densidade basica (pB); e R%cv de 0,86 e RPD de 1,90 para, lignina
total, em plantio de Santa Barbara.

A Tabela 3.4 mostra os parametros utilizados na analise multivariada por
regressao PLS, e foram eficientes para predizer o teor de lignina (Lnir), onde os
espectros e os valores de referéncias geraram médias preditas de 31,88% no
alburno e 31,85% no cerne. Com valores dos coeficientes de determinacéo (R?cv)
da validagao cruzada, para as procedéncias com RPD maiores que 2, variando
entre 0,80 e 0,89.

Kelley et al. (2004) usando a espectroscopia de infravermelho préoximo para
predizer a composi¢cao quimica e as propriedades mecanicas da madeira sélida de
Pinus loblolly, em Arkansas-USA, com espectros inteiros e reduzidos constataram
0s seguintes valores: para o teor de lignina (L) a média predita é de 27,9%, com
RMSEP de 1,0, e com coeficiente de correlagdo de 0,76; para angulo microfibrilar
de celulose (MFA) a média predita foi de 19,0°, com RMSEP de 6,8%, e com
coeficiente de correlagao de 0,68; para o médulo de ruptura, em flexao estatica (fv)
a média predita foi de 76,6 MPa, com RMSEP de 10,4 MPa, com coeficiente de
correlacao de 0,94; para o modulo de elasticidade, em flexao estatica (Em) a média
predita foi de 8.540 MPa, com RMSEP de 1,49 MPa, com coeficiente de correlagcao
de 0,87, em modelos com intervalo espectral entre 500 e 2.400 nm, em PLS com
5 PC.
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Tabela 3.4 — Teor de lignina da madeira de Tectona grandis com nove anos de
idade, predito por FTNIR, em fungao das camadas do perfil radial.

Calibracao e Validagcao Cruzada com PLS para FTNIR

Teor de Lignina (Lnir) (%)

Perfil radial | n ns | MEDIAX | MEDIAY | “c” | RMSEC | RMSECV | R%y | RPD

Cerne 30 5 31,84 31,85 0,04 0,00 0,04 0,80 2,28
Alburno 30 5 31,84 31,88 0,04 0,00 0,01 0,89 2,98

P: procedéncias; n: numero de elementos ou amostras (referéncias); ns: numero
de segmentos; X: valor de referéncia; Y: valor predito; RMSEC: raiz quadrada do
erro médio quadratico de calibracdo; RMSECYV: raiz quadrada do erro médio
quadratico de validagao cruzada; R?cv: coeficiente de determinagéao para

w9,

validacao cruzada; “0”: desvio padrao; RPD: relacdo de desempenho do desvio.

Os espectros inteiros, com faixa espectral entre 12.000 e 4.000 cm™,
medidos na face transversal e pré-tratados por SNV e pela primeira derivada nao
foram eficientes para correlacionar-se os dados dos espectros com os valores de
referéncia das variaveis das propriedades tecnolégicas densidade basica, médulo
de elasticidade em flexao estatica e mdodulo de ruptura em flexdo estatica das
procedéncias de Tectona grandis testadas, ou seja, os modelos ndo sdo bons
preditores, pois, os valores preditos possuem baixa correspondéncia ao valor real
medido.

Para densidade basica (pBnir) 0 modelo preditor do cerne é satisfatério, com
valor do coeficiente de determinagao de 65% e RPD de 1,67. Na camada alburno
o modelo de validagao para a densidade basica tem coeficiente de determinagao
de 52% e RPD de 1,42 ¢é classificado como insuficiente, pois, com relagdo a R?, os
regressores nao explicaram satisfatoriamente a quantidade variabilidade dos dados
e 0 RDP muito menor que 2 confirma a alta variabilidade da média e a baixa
precisdo do calculo da média. O modelo resultou em média predita (Y) de 452,57
kg.m-3no alburno e 451,04 kg.m= no cerne (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 — Densidade basica da madeira de Tectona grandis com nove anos de
idade, predita por FTNIR, em fungao das camadas do perfil radial.

Calibracao e Validagcao Cruzada com PLS1 para FTNIR

Densidade Basica (pBnr) (kg.m)

Perfil radial | N ns | MEDIAX | MEDIAY | “c” | RMSEC | RMSECV | R%y | RPD

Cerne 60 5 451,87 451,04 0,58 0,12 0,35 0,65 1,67
Alburno 60 5 451,87 452,57 0,58 0,18 0,41 0,52 1,42

n: numero de elementos ou amostras (referéncias); ns: numero de segmentos; X:
valor de referéncia; Y: valor predito; RMSEC: raiz quadrada do erro médio
quadratico de calibragdo; RMSECV: raiz quadrada do erro médio quadratico de

TPl

validagao cruzada; R?cv: coeficiente de determinacao para validacéo cruzada; “o”:
desvio padrao; RPD: relacdo de desempenho do desvio.

Para o modulo de ruptura em flexao estatica (funir) 0 modelo preditor gerado
a partir de 60 amostras de referéncia e de 180 espectros, tem R%cv de 0,52 para o
alburno e de 0,24 para o cerne, para respectivos RPD de 1,43 de 1,14, gerando
média predita (Y) de 93,80 e de 94,46 MPa no alburno e no cerne também sé&o
insuficientes (Tabela 3.6). O modelo de calibragdo de trabalho de Ribeiro (2017)
com espectros obtidos na face tangencial de madeira tropical também teve baixo
desempenho, explicando até 52% dos valores de referéncia, e classificado pela

autora com insuficiente (RPD = 1,38).

Tabela 3.6 — Mdodulo de ruptura em flexao estatica da madeira de Tectona grandis
com nove anos de idade, predito por FTNIR, em fun¢cao das camadas do perfil
radial.

Calibracao e Validagao Cruzada com PLS para FTNIR

Moédulo de Ruptura (funir) (MPa)

Perfil radial | n ns | MEDIAX | MEDIAY | “c” | RMSEC | RMSECV | R%y | RPD

Cerne 60 5 93,90 94,46 0,10 0,05 0,08 0,24 1,14
Alburno 60 5 93,90 93,80 0,10 0,03 0,07 0,52 1,43

n: numero de elementos ou amostras (referéncias); ns: numero de segmentos; X:
valor de referéncia; Y: valor predito; RMSEC: raiz quadrada do erro médio
quadratico de calibragdo; RMSECV: raiz quadrada do erro médio quadratico de

validagao cruzada; R?cv: coeficiente de determinacao para validacéo cruzada; “o”:
desvio padrao; RPD: relacdo de desempenho do desvio.

Para o modulo de elasticidade em flexdo estatica (Evnir) as camadas

alburno e cerne renderam modelos com boa qualidade e exatiddo consistentes,
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com respectivos valores de R%cv de 0,63 e 0,60 para RPD de 1,59, preditas a partir
de 180 espectros e 60 amostras de referéncia, com médias preditas (Y) de 9.074,44
e 9.074,34 MPa no alburno e no cerne (Tabela 3.7).

Rosso (2010), em predi¢cao das propriedades de Eucalyptus grandis Maiden
com 27 anos, por espectroscopia no infravermelho préximo constatou que os
seguintes valores para os parametros que determinam a qualidade dos modelos
preditores: RPD entre 1,24 e 1,50 e R? entre 0,35 e 0,51 para, médulo de ruptura
em flexao estética (fu), de espectros obtidos na face radial, com melhores valores
encontrados nos modelos pré-tratados por SNV + a 12 Der; RPD variando entre
1,42 e 1,78 e R*/entre 0,51 e 0,66 para, mdédulo de elasticidade, em flexdo estatica
(Em), com espectros medidos na face radial, sem pré-tratamentos; e RPD entre 1,77
e 2,29 e R?ventre 0,68 e 0,74, para massa especifica a 0%, medidos na face radial,
€ com o0s maiores valores encontrados no modelos com pré-tratamentos por SNV
+ 12 Der. Com a mesma performance constatada neste estudo para essas trés
variaveis, sendo que a autora apoiando-se em Schimleck e Evans (2001), que
consideram o RPD de 1,5 como suficiente para qualificar o modelo, e conclui que

os seus modelos satisfatorios na predigao.

Tabela 3.7 — Médulo de elasticidade em flexao estatica da madeira de Tectona
grandis com nove anos de idade, predito por FTNIR, em fungcdo das camadas do
perfil radial.

Calibracao e Validagcao Cruzada com PLS para FTNIR

Modulo de elasticidade (Emnir) (MPA)

Perfil radial | N ns MEDIAX | MEDIAY | “o” | RMSEC | RMSECV | R%yv | RPD

Cerne 60 5 9.074,42 9.044,44 0,03 0,01 0,02 0,60 1,59
Alburno 60 5 9.074,42 9.074,34 0,03 0,01 0,02 0,63 1,59

n: numero de elementos ou amostras (referéncias); ns: numero de segmentos; X:
valor de referéncia; Y: valor predito; RMSEC: raiz quadrada do erro médio
quadratico de calibragdo; RMSECV: raiz quadrada do erro médio quadratico de

0,

validagao cruzada; R?cv: coeficiente de determinagao para validacéo cruzada; “0”:
desvio padrao; RPD: relacdo de desempenho do desvio.

Na Figura 3.2-A, de espectro de absorbancia transformado por SNV + 12
derivada de Savitzki e Golay, para o cerne da procedéncia MT-00-C, em predigao

do angulo microfibrilar de celulose (MFANIR), observa-se que no modelo PLS, os
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dados de referéncia possuem correlagdo muito forte com os dados dos espectros
(r=0,9825), que reflete em um espectro inteiro, com pouco ruido.

Modelando a variavel de interesse com dados bem correlacionados (r =
0,9644 e R%cv = 93,41%) foi possivel obter uma maior exatiddo, como observado
na Figura 3.2-B, em que as coordenadas dos escores preditos estdo muito
préximos aos escores de referéncia. Por outro lado, a PLS que modela a variavel
moddulo de elasticidade em flexao estatica (Emir), para o cerne das procedéncias na
Figura 3.2-C resultou em coordenadas dos escores preditos afastados dos escores
de referéncia, devido a baixa exatiddo do modelo, coeficiente de determinacao
(R%cv) de 26,94% para a validagdo cruzada e coeficiente de correlagéo (r) de
0,4892.
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Figura 3.2 — Espectros de absorbancia transformados por SNV e 12 derivada de
Savitzki e Golay (A). Resultados de validagao cruzada dos modelos PLS, de
predicdo por FTNIR, em fungéo dos valores de referéncia (B) e (C) para madeira
de Tectona grandis com nove anos.

Os espectros de FTNIR medidos na face transversal na madeira soélida e

correlacionados com as propriedades anatomicas, quimicas, fisicas e mecanicas
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geraram modelos multivariados por PLS que variaram entre modelos ruins e 6timos
modelos.

Os modelos preditores das variaveis da propriedade anatdémica, espessura
das paredes da fibra (EPFniR) e angulo microfibrilar de celulose (MFANIR) foram
otimos, em funcdo da quantidade de amostras de referéncia produziram modelos
com Rcv? maiores que 93% e com RPD maiores que 2. As variaveis das
propriedades fisicas e quimicas, que possuem bons modelos preditores com Rcv?
entre 80 e 80% para lignina (LniR), entre 52 e 65% para densidade basica (psnr) €
entre 60 e 63% para o modulo de elasticidade em flexao estatica (Ewnir). Os dados
do mddulo de ruptura em flexdo estatica (funir) das propriedades mecanicas néo
geraram bons modelos, pois, apesar de serem modelados com a mesma
quantidade de amostras de referéncias das outras variaveis os dados dos espectros
nao se correlacionaram satisfatoriamente com os dados de referéncia.

Hein et al. (2012) ponderam que a espectroscopia no NIR é uma técnica que
detecta variagdes na constituicdo quimica da madeira e pode ser utilizada para
acessar diversas propriedades tecnoldgicas da madeira, porque tais caracteristicas
dependem, de alguma forma, dos componentes quimicos da madeira e de suas
proporgoes.

Para uma explicacdo coerente sobre a relacdo dos espectros com as
variaveis de referéncia Kelley et al. (2004) inferem que a relagdo entre o angulo
microfibrilar de celulose (MFA) e os espectros ainda n&o é clara. Entretanto, uma
indicacdo das caracteristicas moleculares, que sao responsaveis para as
correlagdes pode ser obtida examinando os coeficientes da regressdo dos modelos
PLS. Onde ha uma forte correlagao inversa, entre os coeficientes de regressdo do
angulo microfibrilar de celulose (MFA) e do médulo de elasticidade (Ewm). Isto é
esperado desde que ha uma relagao inversa entre angulo microfibrilar de celulose
(MFA) e médulo de elasticidade (Ewm). Por exemplo, quando o angulo microfibrilar
de celulose (MFA) aumenta de 0 a 45 graus o mddulo de elasticidade (Ewm) de
madeira geralmente diminui. Estes coeficientes de regressao também fornecem
algumas informagdes das caracteristicas quimicas que impulsionam as correlagdes
entre os espectros FTNIR e as propriedades mecénicas e angulo microfibrilar de

celulose (MFA). Atribuir caracteristicas moleculares aos espectros FTNIR é dificil
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devido a extensa sobreposicdo das vibragbes moleculares fundamentais na faixa
NIR.

5 - CONCLUSAO

A caracterizagcdo das propriedades tecnologicas da madeira das
procedéncias de Tectona grandis com nove anos de idade, a partir do método de
espectroscopia de infravermelho, pela correlacdo dos valores obtidos utilizando-se
as técnicas convencionais de analises com os espectros de infravermelho préximo,
medidos na face transversal, gerou modelos preditores com boa qualidade, para as
variaveis testadas, com excec¢éo para o modulo de ruptura em flexao estatica (funir)
que teve performance entre moderada no alburno e ruim no cerne.

Assim, a técnica de Optica de espectroscopia de absorgao por FTNIR é
eficiente na predigdo das variaveis das propriedades tecnoldégicas da madeira de

Tectona grandis.
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CONCLUSAO GERAL

Deste estudo conclui-se quanto a qualidade da madeira de Tectona grandis
com 9 anos de idade que:
- Para as variaveis de rendimento em serrada em funcdo das variaveis
dendrométricas os clones MT-00, MT-01, MT-02 e MT-08 se destacaram das outras
procedéncias;
- Com a técnica two step cluster através de classificacdo escalonavel de dados das
variaveis de dendrométricas e as variaveis de rendimento de desdobros foi possivel
determinar que a procedéncia clonal MT-08 & a mais importante quanto ao
rendimento de madeira serrada.
- Quanto as propriedades tecnoldgicas a técnica two step cluster classificou a
procedéncia clonal MT-01 com a mais relevante ao conjunto de dados analisado.
- Nao ha diferenga entre as madeiras das procedéncias de Tectona grandis, MT-
SE, MT-00, MT-01, MT-02, MT-08 e MT-80, para as propriedades tecnologicas, em
funcao da utilizacao final;
- A técnica de colorimetria pelo sistema CIELab aplicada na definicdo das cores da
madeira das procedéncias foi eficaz na determinacio de trés cores distintas para o
cerne e de uma unica cor para o alburno.
- A técnica de FTNIR foi eficiente na predicdo das variaveis das propriedades

tecnolégicas da madeira de Tectona grandis.

RECOMENDAGOES

Recomenda-se para pesquisas futuras:
- Continuar a avaliagao do povoamento quando ao rendimento de madeira serrada
e quanto a classificagdo de propriedades tecnoldgicas.
- Confirmar através do monitoramento a idade transi¢ao de lenho juvenil para lenho
adulto.
- Realizar estudos com os extrativos para o detalhamento dos polifendis,
responsaveis pela pigmentacdo natural da madeira, com objetivo de entender
melhor a composi¢do da cor produzindo diferentes cores entre os cernes das
procedéncias avaliadas.
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A — CLASSIFICACAO DAS VARIAVEIS TECNOLOGICAS

Tabela A - Classificagao das variaveis tecnoldgicas, em fungéo da classe de
resisténcia, para dicotiledéneas de NBR 7190 (1997) (U = 12%).

Classificacdo das Variaveis Tecnoldgicas

Classes fcok(Mpa) fvok(Mpa) Ec,o(MPa) PB (km.m?3) PAP (km.m?) Classificagao
C20 2022999 <4a499 <9.500a14.499 <500 a 649 <650a799 Baixa

C30 30 a 39,99 5a5,99 14.500 a2 19.499 650 a 749 8002949 Média

C 40 40 a 59,99 6a7,99 19.500 a2 24.499 750 a 799 950 2999 Alta

C 60 > 60 >8 >24.500 > 800 >1.000 Muito alta

pB: densidade basica; pAP: densidade aparente; fc.ok: resisténcia de compressao
paralela as fibras; fv.k: resisténcia ao cisalhamento; Ec.o. mddulo de elasticidade,
na compressao paralela as fibras.

B — ESTATISTICA

B.1 — ANALISE DE VARIANCIA

Tabela B — Anova para as variaveis dendrométricas DAP, HT, HC, %CRN,
%ALB e C das seis procedéncias de Tectona grandis com nove anos de idade,

em DIC.
Soma dos Quadrado
Quadrados Df Médio Z Sig.
DAP (m) Entre Grupos ,014 5 ,003 13,062 ,000
Nos grupos ,011 50 ,000
Total ,025 55
Altura T (m) Entre Grupos 150,245 5 30,049 38,901 ,000
Nos grupos 40,940 53 172
Total 191,185 58
Altura C (m) Entre Grupos 217,619 5 43,524 26,574 ,000
Nos grupos 85,166 52 1,638
Total 302,785 57
% Cerne Entre Grupos 936,916 5 187,383 3,471 ,009
Nos grupos 2753,213 51 53,985
Total 3690,130 56
% Alburno Entre Grupos 936,916 5 187,383 3,471 ,009
Nos grupos 2753,213 51 53,985
Total 3690,130 56
C (cm/m) Entre Grupos 1,272 5 ,254 10,589 ,000
Nos grupos 1,273 53 ,024
Total 2,545 58
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Tabela C — Anova para as variaveis de rendimento de madeira serrada VTASC,
VCASC, VMS, VRS, RTASC e RCASC das seis procedéncias de Tectona
grandis com nove anos de idade, em DIC.

Soma dos Quadrado
Quadrados Df Médio Z Sig.
VTASC (m®)  Entre Grupos ,579 5 ,116 18,840 ,000
Nos grupos ,319 52 ,006
Total ,898 57
VCASC (m®)  Entre Grupos ,452 5 ,090 26,860 ,000
Nos grupos ,165 49 ,003
Total 617 54
VMS (m?3) Entre Grupos ,031 5 ,006 18,000 ,000
Nos grupos ,016 47 ,000
Total ,047 52
VRS (m?3) Entre Grupos ,236 5 ,047 11,309 ,000
Nos grupos ,208 50 ,004
Total 444 55
RTASC (%) Entre Grupos 1537,906 5 307,581 4,784 ,001
Nos grupos 3343,151 52 64,291
Total 4881,057 57
RCASC (%) Entre Grupos 1369,244 5 273,849 4,194 ,003
Nos grupos 3264,731 50 65,295
Total 4633,975 55

Tabela D — Anova para os caracteres anatomicos CEV, CF, LF, DL e EPF das seis
procedéncias com as camadas do perfil radial de Tectona grandis com nove anos de
idade, em esquema fatorial 6 x 3.

Tipo lll Soma
dos Quadrado
Origem Variavel dependente Quadrados df Médio Z Sig._
Modelo corrigido CEV (um) 42234,6422 17 2484,391 6,383 ,000
CF (um) 1078506,312° 17 63441,548 15,030 ,000
LF(um) 242,376¢ 17 14,257 6,260 ,000
DL (um) 344,741 17 20,279 6,190 ,000
EPF (um) 13,810° 17 ,812 6,163 ,000
Interceptagéo CEV (um) 7343954,461 1| 7343954,461| 18866,968 ,000
CF (um) 70699149,285 1] 70699149,285| 16749,613 ,000
LF(um) 49873,556 1 49873,556 | 21896,999 ,000
DL (um) 22556,280 1 22556,280 6885,551 ,000
EPF (um) 1337,233 1 1337,233 | 10145,967 ,000
CLONES + SEMENTE CEV (um) 9411,384 5 1882,277 4,836 ,001
CF (um) 195210,962 5 39042,192 9,250 ,000
LF(um) 117,001 5 23,400 10,274 ,000
DL (um) 216,594 5 43,319 13,224 ,000
EPF (um) 9,115 5 1,823 13,832 ,000
PERFIL RADIAL CEV (um) 27863,024 2 13931,512 35,791 ,000
CF (um) 659682,365 2 329841,182 78,144 ,000
LF(um) 52,637 2 26,318 11,555 ,000
DL (um) 61,171 2 30,586 9,337 ,000
EPF (um) ,841 2 420 3,190 ,049
CLONES + SEMENTES * CEV (um) 4163,061 10 416,306 1,070 ,400
PERFIL RADIAL CF (um) 88054,065 10 8805,406 2,086 ,040
LF(um) 56,631 10 5,663 2,486 ,015
DL (um) 56,536 10 5,654 1,726 ,097
EPF (um) 4,111 10 411 3,120 ,003
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Erro CEV (um) 22576,460 58 389,249
CF (um) 244814,656 58 4220,942
LF(um) 132,103 58 2,278
DL (um) 190,001 58 3,276
EPF (um) 7,644 58 ,132
Total CEV (um) 7956014,452 76
CF (um) 76011640,911 76
LF(um) 53682,199 76
DL (um) 24955,113 76
EPF (um) 1413,283 76
Total corrigido CEV (um) 64811,102 75
CF (um) 1323320,969 75
LF(um) 374,480 75
DL (um) 534,743 75
EPF (um) 21,454 75

P00 TO

(
(
(
(
(

R Quadrado =,652 (R Quadrado Ajustado = ,550)
R Quadrado =,815 (R Quadrado Ajustado =,761)
R Quadrado = ,647

R Quadrado Ajustado = ,544)

R Quadrado =,645 (R Quadrado Ajustado = ,541)
R Quadrado = ,644 (R Quadrado Ajustado = ,539)

Tabela E — Anova para os caracteres anatdmicos DV e FV das seis procedéncias com as
camadas do perfil radial de Tectona grandis com nove anos de idade, em esquema

fatorial 6 x 3.
Tipo lll Soma
dos Quadrado

| Origem Variavel dependente Quadrados df Médio Z Sig.
Modelo corrigido DV (um) 54009,6112 17 3177,036 9,325 ,000

V (n mm-2) 2151,593b 17 126,564 7,298 ,000
Interceptagao V (um) 897006,345 1 897006,345 | 2632,909 ,000

V (n mm-2) 24455853 1 24455853 | 1410,237 ,000
CLONES + SEMENTES V (um) 35972,747 5 7194,549 21,118 ,000

V (n mm-2) 1855,735 5 371,147 21,402 ,000
PERFIL RADIAL V (um) 11093,366 2 5546,683 16,281 ,000

V (n mm-2) 51,727 2 25,864 1,491 ,233
CLONES + SEMENTES * DV (um) 4974,832 10 497,483 1,460 175
PERFIL RADIAL V (n mm-2) 202,955 10 20,296 1,170 327
Erro V (um) 22485,556 66 340,690

V (n mm-2) 1144,550 66 17,342
Total V (um) 994501,995 84

V (n mm-2) 28188,000 84
Total corrigido V (um) 76495,167 83

FV (n mm-2) 3296,143 83

a. R Quadrado =,706 (R Quadrado Ajustado =,630)
b. R Quadrado = ,653 (R Quadrado Ajustado = ,563)

Tabela F — Anova para os caracteres anatdmicos MFA das seis procedéncias

com as camadas do perfil radial de Tectona grandis com nove anos de idade, em

esquema fatorial 6 x 3.

Origem

Tipo lll Soma
dos Quadrados

Df

Quadrado
Médio

Sig.
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Modelo corrigido
Interceptacao
CLONES + SEMENTE
PERFIL RADIAL
CLONES + SEMENTE *
PERFIL RADIAL

Erro

Total
Total corrigido

,1002
15707,408
,025

,004

,072
,750

15750,599
,850

17 ,006
1 15707,408
5 ,005
2 ,002

10 ,007

71 ,011

89

88

,557
1487620,017
470
170

,684

912
,000
798
844
736

a. R Quadrado =,118 (R Quadrado Ajustado = -,094)

Tabela G — Anova para os componentes quimicos das seis procedéncias de Tectona
grandis com nove anos de idade, em DIC.

Soma dos
Quadrados Df Quadrado Médio Z Sig.
EXTRATIVOS (%) Entre Grupos 15,961 5 3,192 5,382 ,003
Nos grupos 11,270 19 ,593
Total 27,231 24
CINZAS 525°C (%) Entre Grupos ,155 5 ,031 2,594 ,064
Nos grupos ,203 17 ,012
Total ,358 22
LIGNINA S (%) Entre Grupos 22,646 5 4,529 33,681 ,000
Nos grupos 3,093 23 134
Total 25,739 28
LIGNINA I (%) Entre Grupos ,035 5 ,007 1,053 417
Nos grupos 127 19 ,007
Total ,163 24
LIGNINA (%) Entre Grupos 24,164 5 4,833 29,706 ,000
Nos grupos 3,742 23 ,163
Total 27,906 28
HOLOCELULOSE (%)  Entre Grupos 22,182 5 4,436 23,094 ,000
Nos grupos 3,458 18 ,192
Total 25,640 23

Tabela H — Anova para as variaveis das propriedades fisicas U, pap, ps, AV, &r1, €r2, &3,
€i1, €2 € €i3 das seis procedéncias com as camadas do perfil radial de Tectona grandis
com nove anos de idade, em esquema fatorial 6 x 2.

Origem

Tipo Il Soma
dos Quadrado

Variavel dependente Quadrados df Médio Z Sig.
Modelo corrigido Teor de Umidade (%) 15,1422 11 1,377 19,902 ,000

Densidade Aparente 48477,301° 11 4407,027 2,442 ,022

(kg/m?3)

Densidade Basica 41306,376¢ 11 3755,125 2,514 018

(kg/m?)

?{,Z;'agao Volumetrica 17,9249 11 1,629 1369 229

Retragdo Axial (%) ,144¢ 11 ,013 ,868 ,578

Retracao Radial (%) 9,199 11 ,836 ,868 ,578

Retracao Tangencial (%) 8,1969 1 , 745 715 717

Inchamento Axial (%) ,156" 11 ,014 ,971 ,489

Inchamento Radial (%) 10,538 11 ,958 ,864 ,581

zf,f)hame”m Tangencial 10,308 11 937 746 688
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Interceptagéo Teor de Umidade (%) 6090,694 1 6090,694 | 88056,228 ,000
Densidade Aparente 13035009,98 1 13035009,98 7929 367 000
(kg/m?) 1 1 ’ ’
([:(Z’/‘rﬂf)ade Basica 9363024,249 1| 9363024,249 | 6267,624 000
xz;ia@éo Volumetrica 3686,886 1 3686,886 | 3098114 ,000
Retracao Axial (%) 26,075 1 26,075 1728,811 ,000
Retracao Radial (%) 517,963 1 517,963 537,466 ,000
Retracao Tangencial (%) 839,234 1 839,234 804,955 ,000
Inchamento Axial (%) 26,125 1 26,125| 1788,710 ,000
Inchamento Radial (%) 559,280 1 559,280 504,631 ,000
z[,‘/c)hame”to Tangencial 928,620 1 928,620| 739,407 ,000

0

Clones + Sementes Teor de Umidade (%) 14,761 5 2,952 42,681 ,000
Densidade Aparente 48082,002 5 9616,418 5328 001
(kg/m?3)
Densidade Basica 40943,702 5 8188,740 5,482 ,001
(kg/m?)
Variagdo Volumétrica 15 061 5 3012 2531 046
(%) H ) ) £
Retracao Axial (%) ,057 5 ,011 757 ,587
Retragdo Radial (%) 7,968 5 1,594 1,654 171
Retragao Tangencial (%) 5,317 5 1,063 1,020 ,420
Inchamento Axial (%) ,077 5 ,015 1,049 ,404
Inchamento Radial (%) 9,256 5 1,851 1,670 ,167
Inchamento Tangencial 7025 5 1405 1119 368
(%) ) ) ) )

Perfil Radial Teor de Umidade (%) ,033 1 ,033 ,483 ,491
Densidade Aparente 006 1 006 000 999
(kg/ms) ] ] ] ]
Densidade Basica 9,067 1 9,067 006 938
(kg/m3) ] ] 3 3
Variagéo Volumétrica 662 1 662 556 461
(%) b b b 3
Retragdo Axial (%) ,004 1 ,004 ,234 ,632
Retracao Radial (%) ,384 1 ,384 ,399 ,532
Retragao Tangencial (%) 1,426 1 1,426 1,368 ,250
Inchamento Axial (%) ,002 1 ,002 ,116 , 735
Inchamento Radial (%) ,406 1 ,406 ,366 ,549
Inchamento Tangencial 1387 1 1387 1105 300
(%) ) ) ) £

Clones + Sementes * Teor de Umidade (%) ,183 5 ,037 ,529 , 753

Perfil Radial Densidade Aparente 1843,018 5 368,604 204 959
(kg/m3) ) ) 3 3
Densidade Basica 1839,466 5 367,893 246 939
(kg/m?3)
Variagao Volumétrica 2101 5 420 353 877
(%) ) ) ) )
Retracao Axial (%) ,098 5 ,020 1,301 ,285
Retracao Radial (%) 1,193 5 ,239 ,248 ,938
Retracao Tangencial (%) 1,784 5 ,357 ,342 ,884
Inchamento Axial (%) ,095 5 ,019 1,295 ,288
Inchamento Radial (%) 1,265 5 ,253 ,228 ,948
Inchamento Tangencial 2345 5 469 374 863
(%) ) ) ) )

Erro Teor de Umidade (%) 2,490 36 ,069
Densidade Aparente 64973,206 36 1804,811
(kg/m?) ’ ’
Densidade Basica 53779,367 36 1493,871
(kg/m?)
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Variagao Volumétrica

(%) 42,842 36 1,190
Retragéo Axial (%) ,543 36 ,015
Retracdo Radial (%) 34,694 36 ,964
Retragéo Tangencial (%) 37,533 36 1,043
Inchamento Axial (%) ,526 36 ,015
Inchamento Radial (%) 39,899 36 1,108
Inchamento Tangencial 45.212 36 1.256
(%) : :
Total Teor de Umidade (%) 6287,360 48
Densidade Aparente 13651632,66 48
(kg/m?) 0
Densidade Basica 0823582 263 48
(kg/m?) '
Variagédo Volumétrica 3855.279 48
(%) '
Retracao Axial (%) 27,385 48
Retragéo Radial (%) 577,409 48
Retracao Tangencial (%) 909,640 48
Inchamento Axial (%) 27,450 48
Inchamento Radial (%) 626,400 48
Inchamento Tangencial 1009.036 48
(%) :
Total corrigido Teor de Umidade (%) 17,632 47
Densidade Aparente 113450 507 47
(kg/m?) '
Densidade Basica 95085.742 47
(kg/m?) ’
Variagédo Volumétrica 60 765 47
(%) '
Retracao Axial (%) ,687 47
Retracdo Radial (%) 43,893 47
Retracao Tangencial (%) 45,729 47
Inchamento Axial (%) ,682 47
Inchamento Radial (%) 50,436 47
Inchamento Tangencial 55 521 47

(%)

. R Quadrado = ,427
. R Quadrado = ,434

SO QOO0 TR

(
(
(
(

. R Quadrado =,859 (R Quadrado Ajustado = ,816)
R Quadrado Ajustado = ,252)
R Quadrado Ajustado = ,262)
. R Quadrado =,295 (R Quadrado Ajustado = ,080)
. R Quadrado =,210 (R Quadrado Ajustado = -,032)
R Quadrado =,210 (R Quadrado Ajustado = -,032)

g. R Quadrado =,179 (R Quadrado Ajustado = -,072)
h. R Quadrado =,229 (R Quadrado Ajustado = -,007)
i. R Quadrado =,209 (R Quadrado Ajustado = -,033)
j.- R Quadrado =,186 (R Quadrado Ajustado = -,063)

Tabela | — Anova para as variaveis das propriedades fisicas Ai e Ar das seis

procedéncias com as camadas do perfil radial de Tectona grandis com nove anos de

idade, em esquema fatorial 6 x 2.

Origem

Tipo lll Soma
dos Quadrado
Variavel dependente Quadrados df Médio Z Sig.
Modelo corrigido Ar 2,8372 11 ,258 ,872 ,573
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Ai 2,980° 11 ,271 ,833 ,608
Interceptacao Ar 98,584 1 98,584 | 333,425 ,000

Ai 101,541 1 101,541 | 312,306 ,000
Clones + Sementes Ar 1,234 5 247 ,835 ,532

Ai 1,392 5 ,278 ,856 ,518
Perfil Radial Ar ,696 1 ,696 2,353 ,132

Ai ,698 1 ,698 2,147 ,150
Clones + Sementes * Ar , 791 5 ,158 ,535 , 749
Perfil Radial Ai 776 5 ,155 478 , 791
Erro Ar 13,009 44 ,296

Ai 14,306 44 ,325
Total Ar 116,589 56

Ai 121,123 56
Total corrigido Ar 15,846 55

Ai 17,286 55

a. R Quadrado =,179 (R Quadrado Ajustado = -,026)
b. R Quadrado =,172 (R Quadrado Ajustado = -,034)

Tabela J — Anova para as variaveis das propriedades Mecanicas fc,o, fc,90, fu, fu € Em das
seis procedéncias com as camadas do perfil radial de Tectona grandis com nove anos
de idade, em esquema fatorial 6 x 2.

Tipo lll Soma
dos Quadrado
Origem Variavel dependente Quadrados df Médio Z Sig.
Modelo corrigido fc,0 (MPa) 164,6402 1 14,967 4,687 ,000
fc,90 (MPa) 27,318P 11 2,483 2,245 ,039
fH (MPa) 215,216¢ 11 19,565 1,343 ,250
fM (MPa) 1080,6174 11 98,238 3,982 ,001
EM (MPa) 7032535,188° 11 639321,381 1,006 ,464
Interceptagéo fc,0 (MPa) 53062,138 1 53062,138 | 16618,169 ,000
fc,90 (MPa) 2206,616 1 2206,616 1994,917 ,000
fH (MPa) 34422,856 1 34422,856 2363,269 ,000
fM (MPa) 286189,668 1 286189,668 | 11599,694 ,000
EM (MPa) 281 74639225,2 1 281 74639225,2 4435 486 000
Clones + Sementes fc,0 (MPa) 52,565 5 10,513 3,292 ,017
fc,90 (MPa) 12,592 5 2,518 2,277 ,072
fH (MPa) 135,546 5 27,109 1,861 ,131
fM (MPa) 401,878 5 80,376 3,258 ,018
EM (MPa) 3986808,133 5 797361,627 1,255 ,309
Perfil Radial fc,0 (MPa) 87,020 1 87,020 27,253 ,000
fc,90 (MPa) 3,204 1 3,204 2,897 ,099
fH (MPa) 12,642 1 12,642 ,868 ,359
fM (MPa) 17,062 1 17,062 ,692 412
EM (MPa) 865009,365 1 865009,365 1,362 ,252
Clones + Sementes * fc,0 (MPa) 10,511 5 2,102 ,658 ,658
Perfil Radial fc,90 (MPa) 10,244 5 2,049 1,852 ,133
fH (MPa) 34,061 5 6,812 ,468 , 797
fM (MPa) 187,186 5 37,437 1,517 214
EM (MPa) 1775703,214 5 355140,643 ,559 ,730
Erro fc,0 (MPa) 95,791 30 3,193
fc,90 (MPa) 33,184 30 1,106
fH (MPa) 436,973 30 14,566
fM (MPa) 740,165 30 24,672
EM (MPa) 19056292,494 30| 635209,750
Total fc,0 (MPa) 67541,273 42
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fc,90 (MPa) 2763,320 42
fH (MPa) 43600,690 42
fM (MPa) 360700,714 42
EM (MPa) 36099961082
05 42
Total corrigido fc,0 (MPa) 260,430 41
fc,90 (MPa) 60,501 41
fH (MPa) 652,190 41
fM (MPa) 1820,782 41
EM (MPa) 26088827,682 41
a. R Quadrado =,632 (R Quadrado Ajustado = ,497)
b. R Quadrado = ,452 (R Quadrado Ajustado = ,250)
c. R Quadrado =,330 (R Quadrado Ajustado = ,084)
d. R Quadrado =,593 (R Quadrado Ajustado = ,444)
e. R Quadrado =,270 (R Quadrado Ajustado =,002)

Tabela K — Anova para as variaveis das cromaticas L*, a*, b*, C e h* das seis
procedéncias com as camadas do perfil radial de Tectona grandis com nove anos de
idade, em esquema fatorial 6 x 2.

Tipo lll Soma
dos Quadrado
Origem Variavel dependente Quadrados df Médio Z Sig.
Modelo corrigido L* 4011,8562 11 364,714 37,389 ,000
a* 289,318P 11 26,302 30,806 ,000
b* 59,029¢ 11 5,366 ,923 527
C 127,531¢ 11 11,594 2,079 ,043
ho 1587,103¢ 11 144,282 20,569 ,000
Interceptagao L* 214508,321 1 214508,321| 21990,452 ,000
a* 2917,454 1 2917,454 | 3417,044 ,000
b* 23795,504 1 23795,504 | 4093,284 ,000
C 26980,506 1 26980,506 | 4837,644 ,000
h° 274863,541 1 274863,541| 39184,728 ,000
Clones + Sementes L* 73,844 5 14,769 1,514 ,205
a* 8,639 5 1,728 2,024 ,094
b* 17,393 5 3,479 ,598 ,701
C 18,582 5 3,716 ,666 ,651
h° 64,792 5 12,958 1,847 123
Perfil Radial L* 3847,858 1 3847,858 394,466 ,000
a* 263,421 1 263,421 308,530 ,000
b* 9,592 1 9,592 1,650 ,206
C 69,207 1 69,207 12,409 ,001
h° 1461,600 1 1461,600 208,367 ,000
Clones + Sementes * L* 11,594 5 2,319 ,238 ,944
Perfil Radial a* 9,747 5 1,949 2,283 ,063
b* 29,482 5 5,896 1,014 421
C 32,237 5 6,447 1,156 ,346
h° 36,197 5 7,239 1,032 411
Erro L 429,203 44 9,755
ar 37,567 44 ,854
b* 255,785 44 5,813
c 245,397 44 5,577
h° 308,641 44 7,015
Total L 224571,145 56
ar 3305,579 56
b* 24622,314 56




C 27930,543 56
h° 283521,428 56
Total corrigido L* 4441,058 55
a* 326,885 55
b* 314,814 55
c 372,927 55
h° 1895,743 55

® QOO0 T

. R Quadrado =,903 (R Quadrado Ajustado = ,879)
. R Quadrado =,885 (R Quadrado Ajustado = ,856)

. R Quadrado =,342 (R Quadrado Ajustado = ,177)

E

. R Quadrado =,188 (R Quadrado Ajustado = -,016)
(
(

. R Quadrado =,837 (R Quadrado Ajustado = ,796)
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B.2 - TWO STEP CLUSTER

. .ﬁ.ﬂl‘l.umﬂ'l'lll'l‘l'ﬂl Agrupamentos

Classificacac geral do cluster Classificagéo dentro do cluster

Impandindiy &3 Entrads (gdadnon impontdngia da Entrada (pradiod

BE10@o0sBos00,4 00,2 00,0 1 0E0s80sB04802000
1.“!- F 1 7 [
ot I;E‘.."'
[Deneniis |Denericia

Taanien 78,0% 1% i 78.5% 0%
[e1 ] L) 8

Sl | Zacuew G i) | Zacors: AL (%)
Zacore: WALS (W) | Zecore: %ALE (%) Zsconw B MW | Zacoaw, % Con (%)
Zscaeu, % Gin (%) nw-_:thonm Zucare, % Gm (%) w#m
Zucorw: Cmme1] | Zecone: C gomm-1) m Zvcore: £ g 1)

Figura A — Two step cluster para variaveis de rendimento da madeira serrada de
Tectona grandis com nove anos de idade.
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Agrupamentos
Classificagdo geral do cluster
Cluster 1

Rotulo
Descrigio
Tamanho 100,0%
(12)
Entradas
PROCEDENCIAS

MT-01 (25,0%)

Zscore: CF (um)
-0,07

fscore: EM (MPa)
-0,53

Zscore: EPFium)
-0,04

fscore: ex (%)

Zscore: fo,0 (MPa)
-0,08

Zscore: M (MPa)
-0,26

Zscore: | (%)
-0,33

fscore: MFA (™)

Fscore: erd (%)
0,54

Zzeore: pB (kg.m-3)
-0,12

Figura B — Two step cluster para variaveis de propriedades tecnolégicas da

Agrupamentos

Classificagdo dentro do cluster

Cluster 1
Rotulo
Descrigio
T h

amanho 100,0%

(12}
Entradas
PROCEDENCIAS

MT-01 [25,0%)

Fscaore:; C?F (lrm)

Zscore: EM (MPa)
-0,53

fscore; EEF{um}

Zscore: ex (%)
-0,26

Zzcore: fe,0 (MPa)
-0,08

Zscore: M (MPa)
-0,26

fscore: | (%)
-0,33

Zzcore: MFA )
0,26

Fscore; ir:i (%)

fscore: pB (kg.m-3)
-012

madeira de Tectona grandis com nove anos de idade.
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Distribuigao de célula

O Geral
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MT-SE  MT-00  MT-D1 MT-02 MT-08  MT-E0
Procedéncias
Distribuigao de célula
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MI-SE  MT-00  MT-01 MT-02 MT-08  MT-80
Procedéncias

Figura C — Classificagao das procedéncias: Dentro do cluster 1 (A). Dentro do
cluster 2 (B) de variaveis de rendimento.
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Distribuigao de célula

OGeral
[ §]

Contagem

PROCEDENCIAS

Figura D — Classificagdo das procedéncias dentro do unico cluster de variaveis de
propriedades tecnoldgicas.
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