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RESUMO

PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DE VINTE ESPECIES DE MADEIRAS
TROPICAIS COMERCIALIZADAS PELO ESTADO DE MATO GROSSO

Autor: Edilene Silva Ribeiro

Orientador: Joaquim Carlos Gongalez

Programa de Pds-graduacao em Ciéncias Florestais

Brasilia, fevereiro de 2017.

A atividade madeireira no estado de Mato Grosso tem uma importante participacdo na
economia, estimando-se que entre 2010 e 2014 foram comercializados 32 milhdes de m3 de
madeira. As espécies para fins comerciais continuam sendo exploradas seletivamente
promovendo sua escassez. Por outro lado, existem espécies menos conhecidas com grande
potencial de usos. Este trabalho teve por objetivo caracterizar tecnologicamente vinte
especies florestais comercializadas pelo estado de Mato Grosso por meio de técnicas
destrutivas e ndo destrutivas: analise de imagens (macroscopia, microscopia € medicao de
fibras), flex&o estatica (MOR e MOE), colorimetria, técnicas acusticas (ondas ultrassonoras
e ondas de tensdo) e técnica dptica (espectroscopia no infravermelho proximo) com a
finalidade de disponibilizar um banco de dados mais completo sobre estas madeiras. A
pesquisa foi desenvolvida na Universidade de Brasilia, em conjunto com a Universidade
Federal de Lavras e o Laboratdrio de Produtos Florestais — Servico Florestal Brasileiro. As
técnicas de analise de imagem, colorimetria, ondas de tensdo, ondas ultrassonoras e
espectroscopia no infravermelho proximo se mostraram promissoras na predicdo das
caracteristicas avaliadas. A analise de imagens possibilitou a correta identificacdo das
espécies em estudo e também a verificacdo da similaridade entre espécies a partir dos
caracteres anatdmicos. Para a analise colorimétrica de quinze espécies a face radial nao
diferiu estatisticamente da face tangencial para o parametro L* (claridade). Assim, as cores
das faces destas espécies sao similares, ndo havendo diferenca quanto ao desdobro no sentido
radial ou tangencial. A estimativa do modulo de elasticidade dindmico, tanto pelo
equipamento de ultrassom como pelo Stress wave mostrou-se eficiente apesar de apresentar
valores mais elevados quando comparado com o modulo de elasticidade estatico. O
infravermelho préximo provou ser eficiente para predicdo do comprimento das fibras e da
densidade basica da madeira com as melhores correlagdes na validagdo cruzada. As
tecnologias aplicadas nesse estudo permitiram concluir que as propriedades tecnoldgicas

destas espécies podem ser preditas, indicando usos mais apropriados para cada madeira. A

vii



disponibilidade de informacdes técnicas de espécies pouco conhecidas contribui para a sua

valorizacéo e também para aliviar a presséo sobre as madeiras tradicionais.

Palavras chave: Madeira tropical, colorimetria, ultrassom, stress wave, NIR, propriedades.
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ABSTRACT

TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF TWENTY SPECIES OF TROPICAL
WOODS MARKETED BY MATO GROSSO STATE

Author: Edilene Silva Ribeiro

Advisor: Joaquim Carlos Goncalez

Post-graduate Program on Forest Science

Brasilia, february of 2017.

Timber activity in the Mato Grosso State has an important participation in the economy, it
is estimated that between 2010 and 2014, 32 million m3 of wood were traded. Species for
commercial purposes continue to be selectively exploited to support their scarcity. On the
other hand, there are lesser known species with great potential for uses. The objective of this
work was to characterize twenty forest species commercialized by the Mato Grosso State
through destructive and non destructive techniques: image analysis (macroscopy,
microscopy and fiber measurement), static bending (MOR and MOE), colorimetry, acoustic
techniques (ultrasonic and stress waves) and optical technique (near infrared spectroscopy -
NIR) in order to provide a more complete databank of these woods. The research was
developed at the University of Brasilia, together with the Federal University of Lavras-MG
and the Forest Products Laboratory - of the Brazilian Forest Service. The techniques of
image analysis, colorimetry, stress waves, ultrasonic and near-infrared spectroscopy have
shown promise in the prediction of the characteristics evaluated. The analysis of images
allowed the correct identification of the species under study and also the verification of the
similarity among species from the anatomical characteristics. For the colorimetric analysis
of fifteen species the radial face did not differ statistically from the tangential face to the
parameter L * (clarity). Thus, the colors of the faces of these species are similar, and there
is no difference when processing wood both radially and tangentially. The dynamic modulus
of elasticity, both by the ultrasound equipment and stress wave, proved to be efficient despite
presenting higher values when compared with the static modulus of elasticity. The near
technique infrared proved to be efficient for predicting fiber length and basic wood density
with the best correlations in cross-validation. The technologies applied in this study allowed
the conclusion that the technological properties of these species can be predicted, indicating

the most appropriate uses for each wood. The availability of technical information of lesser



known wood species contributes to their valuations and also to relieve the pressure on

traditional woods.

Key words: Tropical wood, colorimetry, ultrasound, stress wave, NIR, properties.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

a* - Eixo cromético vermelho-verde

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ASTM - American Society for Testing and Materials

b - Largura do corpo de prova

b* - Eixo cromético amarelo-azul

BSI - British Standard Institution

C - Cromaticidade

CA - Coeficiente de anisotropia

CF - Comprimento da fibra

CIE - Comission International de L Eclairage

CIPEM - Centro das Industrias Produtoras e Exportadoras de Madeira do Estado MT
CLS - Classic Least Squares — Quadrados minimos classicos
cm - Centimetro

COPANT - Comision Panamericana de Normas Técnicas

CPs - Componentes Principais

d - Deformacdo correspondente a carga no limite proporcional (cm)
D12% - Densidade aparente do corpo de prova a 12% de umidade
DB - Densidade Baésica

DL - Didametro do lume

Dr - Dimensé&o do corpo de prova na direcdo radial

Dt - Dimensé&o do corpo de prova na direcdo tangencial

Eco -Compresséo paralela as fibras

EMv - Rigidez a flexdo da madeira verde

EN - European Norm

EP - Espessura da parede

fcOs - Resisténcia a compressédo paralela da madeira seca

fcOv - Resisténcia a compressédo paralela da madeira verde
FENF - Faculdade de Engenharia Florestal

fMs - Resisténcia a flexdo da madeira seca

fMv - Resisténcia a flexao da madeira verde

FT-NIR - Espectroscopia no Infravermelho Proximo com Transformada de Fourier
g - Aceleracdo da gravidade
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MOEd
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-Gramas por centimetro cubico

-Guias Florestais

- Altura do corpo de prova

- Vetores

-Angulo de tinta

- Dureza Janka perpendicular

- International Association of Wood Anatomist

- Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazonia
- Instituto de Metrologia e Qualidade do Estado de Mato Grosso
- Instituto de Defesa Agropecuaria do Estado de Mato Grosso
- Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia
-Instituto de pesquisas tecnolégicas

- International Organization for Standardization

- Joules

- Quilograma

- Quilohertz

- Quilonewton

- Comprimento do vao livre

-Claridade ou luminosidade

- Largura total da fibra

- Distancia percorrida pela onda de tensao

- Laboratorio de Produtos Florestais

- Laboratorio de Tecnologia da Madeira

- NUmero de variaveis latentes

- Painéis Laminados Unidirecionais

- Massa seca

- Massa do corpo de prova a 12% de umidade

-Metro Cubico

- Medium Density Fiberboard

- Multiple Linear Regression - Regressdo Linear Mdltipla
- Milimetro

- Mddulo de Elasticidade Estatico

- Mddulo de Elasticidade Dinamico

- Mddulo de Elasticidade Dindmico Obtido pelo Stress Wave
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MOEdu
MOR
MPa
NBR
NIR
Nm

ns
OIMT

PCA
PCR
PLS
PLS-1
Pmax
PMFES
Ph
PRESS

R2c
R2cv
RD
RMSEC
RMSEP
RMSEV
RPD

RR

RT

RV
SECV
SEFAZ
SEMA
SFB
SNV
SUDAM

- Mddulo de Elasticidade Dindmico Obtido pelo Equipamento de Ultrassom
- Mddulo de Ruptura

- Megapascal

- Norma Brasileira

- Near-infrared spectroscopy - Espectroscopia no Infravermelho Proximo
-Nanometros

- N&o significativo

- Organizacion Internacional de las Maderas Tropicales

- Carga no limite proporcional (kg)

- Principal Component Analysis - Analise de Componentes Principais
- Principal Component Regression - Regressdo por Componentes Principais
- Partical Least Squares - Minimos Quadrados Parciais

- Método de Regressao dos Minimos Quadrados Parciais

- Carga méaxima aplicada

- Planos de Manejo Florestal

- loadings

- Soma dos Quadrados dos Erros de Previsao

- Direcdo Radial

- Coeficiente de determinacéo da calibragédo

- Coeficiente de determinacdo do modelo na validacdo cruzada

- Face Radial

- Erro padrdo de calibragédo

- Root Mean Square Error of Prediction

- Erro padrao da validagédo

- Maior relacdo de desempenho do desvio

- Retratibilidade Radial

- Retratibilidade Tangencial

- Retratibilidade volumétrica
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1- INTRODUCAO GERAL

A Amazonia no Brasil, € uma das principais regides produtoras de madeira de florestas
tropicais no mundo, ficando atras da Indonésia e da India. Essa producdo de madeira esta
concentrada nos estados do Para, Mato Grosso e Amazonas com aproximadamente 30,8
milhdes de m3 em 2013/2014 (OIMT, 2015).

A madeira da Amazonia Legal é destinada majoritariamente ao mercado interno. Em 2009
as exportagdes de madeira nativa na forma de madeira serrada e/ou beneficiada
representaram 21% do volume total, enquanto a grande maioria (79%) foi comercializada
no mercado interno (VERISSIMO e PEREIRA, 2014).

Os Estados Unidos, a Franga e a China foram os principais paises importadores dos produtos
madeireiros da Amazonia. A China importou principalmente madeira serrada (92%). A
Franca importou madeira serrada (48%) na mesma proporcao de beneficiada (48%). Os
Estados Unidos importaram em média 87% de madeira beneficiada (PEREIRA et al., 2010).

Em 2009 na Amazénia Legal foram identificadas 2.226 empresas madeireiras em
funcionamento. Nesse ano, essas madeireiras extrairam em torno de 14,2 milhdes de metros
cubicos de madeira em tora nativa, equivalentes a 3,5 milhdes de arvores. Aproximadamente
47% dessa matéria-prima foi extraida no estado do Pard. O volume de madeira em tora
extraida em Mato Grosso correspondeu a 28% do total, enquanto em Rondénia, representou
16%. O restante (9%) ocorreu nos estados do Acre e Amazonas (3% cada), seguido do
Amapa, Maranhdo e Roraima (com cerca de 1% cada um) (SFB e IMAZON, 2010).

De acordo com Verissimo e Pereira (2014), o Mato Grosso € o segundo maior produtor de
madeira Amazonica e o principal fornecedor de madeira ao estado de Sao Paulo (RIBEIRO,
2013). O setor de base florestal constitui-se na 42 economia do Estado com um PIB florestal
de R$ 57.294.192,00, ou seja, 15% do PIB industrial (CIPEM, 2012).

Nos anos de 2010 a 2014 no estado de Mato Grosso foram transportados cerca de 32 milh6es
de m3 de madeira distribuidos nas guias florestais (GFs) tora, serrada e
industrializada/beneficiada CIPEM (2014). Foram comercializadas madeiras em toras,
madeiras serradas (bloco de filé, pranchas, tabuas, caibros, vigas, lascas, moir@es), réguas,
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guadrados e retangulos, pontaletes, palanques, postes, aproveitamento pré-cortado,
balancins para cerca, madeira beneficiada (portas, janelas, casas pré-fabricadas, cabos de
vassoura, cabos para ferramentas torneados, assoalho, deck, forro, parede, lambril, barra de
cama beneficiada, jogos de batente e portais, cruzetas com pinos, ripas e matajuntas
torneadas, ripdo e sarrafos, guarnicdo, corddo/meia cana, alizar, cantoneira, rodape,
molduras beneficiadas ou aparelhadas, taco liso, parquetes, paletes), dormentes, madeira

laminada fagueada ou torneada e madeira compensada (SEFAZ, 2012).

O estado de Mato Grosso comercializou 411 espécies florestais no periodo de 2004 a 2010,
distribuidas em 97 géneros e 34 familias botanicas. As principais espécies comercializadas
em termos de volume foram Qualea sp. (Cambara 19%), Goupia glabra (Cupitba 16%),
Mezilaurus itauba (Itaiba 13%), Erisma uncinatum (Cedrinho 13%), Hymenolobium sp.
(Angelim pedra 5%), Manilkara huberi (Magaranduba 5%), Apuleia leiocarpa (Garapeira
5%), Dipteryx odorata (Cumarl 2%), Simarouba amara (marupa 1%), Cedrelinga
cateniformis (Cedrorana 1%), sendo essas 10 espécies responsaveis por 80% do total
comercializado (RIBEIRO, 2013).

Ainda segundo o autor, outras 10 espécies também foram comercializadas no periodo,
respondendo por mais 3% do volume, totalizando 83%. Estas espécies que também
apresentam grande potencial tecnolégico sdo: Couratari oblongifolia (Tauari 0,8%),
Hymenaea courbaril (Jatobd 0,8%), Dinizia excelsa (Angelim Vermelho 0,6%),
Handroanthus serratifolius (Ipé 0,5%), Pouteria sp. (Abiurana 0,3%), Tetragastris
altissima (Muiracatiara 0,2%), Vochysia sp. (Cambara rosinha 0,1%), Diplotropis
purpurea (Sucupira 0,07%), Euplassa sp. (Louro faia 0,0005%) e Lonchocarpus
sp. (Embira de sapo 0,0001%).

Observa-se que os 6rgdos ambientais do estado de Mato Grosso, para algumas espécies,
conseguiram identificar somente o género e o nome vulgar, como a Qualea sp. — cambara e
a Euplassa sp. — louro faia, e ainda, que h& divergéncias na identificacdo de espécies entre
0s Orgdos estaduais SEMA — Secretaria do Meio Ambiente de Mato Grosso, de onde séo
liberados os planos de manejo florestal (PMFS) e o INDEA — Instituto de Defesa
Agropecuéria do Estado de Mato Grosso, 6rgdo que fiscaliza toda madeira comercializada

no Estado.



Recorrendo a literatura para ajudar a completar a identificacdo das espécies e/ou esclarecer
tais divergéncias, verificam-se dados incompletos e disparidade entre os mesmos, existindo
uma lacuna que ndo permite a convergéncia de informac6es entre estas instituices. Além
disso, € frequente a demanda pelas industrias que utilizam estas espécies sobre as suas

propriedades tecnologicas.

Este estudo é justificado pela auséncia de informacGes a respeito das espécies de madeira
comercializadas atualmente em Mato Grosso e por colaborar com a correta identificagcdo
dessas madeiras para o comércio de produtos florestais do Estado, além de contribuir para
um maior conhecimento dessas espécies, direcionando-as para um melhor aproveitamento
em seus usos. Diante do exposto, o estudo tecnolégico (anatomia, colorimetria, propriedades
fisicas, propriedades mecanicas, propriedades oOpticas e suas correlacbes) das espécies
florestais comercializadas em Mato Grosso se torna de fundamental importéncia néo
somente para os Orgdos florestais do Estado, mas também para as indUstrias que

comercializam e utilizam essas madeiras.

2 - OBJETIVO GERAL

A caracterizacdo tecnoldgica de vinte espécies florestais comercializadas pelo estado de
Mato Grosso por meio de técnicas destrutivas e ndo destrutivas: analise de imagens
(macroscopia, microscopia e medicdo de fibras), flexdo estadtica (MOR e MOE),
colorimetria, técnicas acusticas (ondas ultrassonoras e ondas de tensdo) e técnica dptica

(espectroscopia no infravermelho préximo).

2.1- OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar os caracteres gerais macroscopicos, microscopicos e dimensdes de fibras
por meio da técnica de analise de imagem;

b) Determinar a cor e os parametros colorimétricos: claridade (L*), coordenadas
cromaticas (a*, b*), saturagdo da cor (C) e angulo de tinta (h*) da madeira por meio
do sistema CIELAB, 1976;



c) Determinar a densidade bésica, as retratibilidades radial, tangencial e volumétrica da
madeira e analisar suas correlacoes;

d) Awvaliar as constantes elasticas da madeira (técnicas de ultrassom e stress wave),
correlacionando com o modulo de elasticidade estatico (MOE) e com modulo de
ruptura (MOR);

e) Através da técnica de espectroscopia no infravermelho préximo estimar as
propriedades anatdémicas (fibras), fisicas (densidade e retratibilidades) e mecanicas
(MOE e MOR), construindo modelos de calibragdo multivariada utilizando o método

de regressdo dos minimos quadrados parciais (PLS-1).

2.2 - HIPOTESE

Atraveés da caracterizacao tecnoldgica das espécies florestais comercializadas pelo estado de
Mato Grosso utilizando técnicas destrutivas e ndo destrutivas serd possivel fornecer
subsidios para a correta utilizacdo destas espécies pelas industrias, bem como auxiliar o setor

florestal estadual.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - CARACTERIZACAO ANATOMICA E COLORIMETRIA

A caracterizacdo e a identificacdo de espécies madeireiras levam ao conhecimento de suas
qualidades, orientando um melhor aproveitamento da madeira em usos mais apropriados.
Isso contribui para a utilizacdo racional das espécies. Além disso, possibilita introduzir
madeiras menos conhecidas no mercado valorizando-as atraves de seus usos em segmentos
que agregam valores (GONCALEZ et al., 2001; FARIAS, 2015).

Para a identificacdo da madeira é necessario fazer um estudo criterioso de sua estrutura
anatdmica, ja que cada espécie possui caracteristicas Unicas. O estudo anatdmico da madeira
€ um método seguro e pratico para identificacdo das espécies baseando-se na descri¢do dos
tipos e frequéncias das células e dos tecidos do xilema secundério das espécies lenhosas. A
caracterizacdo anatdmica da espécie, aliada aos estudos das propriedades fisicas e mecanicas

contribui para o uso correto da madeira, maximizando o seu potencial (ALVES et al., 2012).

A cor é uma propriedade organoléptica da madeira, principalmente por impressionar o0s
6rgdos sensitivos humanos, sendo observada na superficie longitudinal tangencial do cerne.
E um dos atributos mais importantes para a identificacio e indicac&o de usos de espécies de
madeira, principalmente quando relacionada aos aspectos de textura e desenho. O
crescimento da colorimetria na area académica e, sobretudo industrial, tem inserido a
propriedade cor nos estudos de caracterizagdo da madeira (GONCALEZ et al., 2001; ZENID
e CECCANTINI, 2007).

Na madeira a cor ¢ originada por substancias corantes depositadas no interior das células
que constituem o material lenhoso, bem como impregnadas nas suas paredes celulares. Entre
estas substancias podem ser citadas resinas, gomas, derivados tanicos e corantes especificos,
muitos dos quais ainda ndo foram suficientemente estudados sob o ponto de vista quimico
(MORESCHI, 2010). Ainda segundo este autor, de uma forma geral, madeiras leves e macias
sdo mais claras e madeiras pesadas e duras sdo mais escuras. E em regides quentes
predominam as madeiras com cores variadas e mais escuras (amarronzadas), enquanto que

em regides de clima frio predominam as madeiras denominadas “madeiras brancas”.



3.1.1 — Anatomia - Analise de imagens

O estudo das caracteristicas anatbmicas da madeira € o método mais seguro para sua
identificacdo, sendo de simples aplicacdo para a correta nomenclatura (ZENID, 2007). As
propriedades da madeira estdo agrupadas em anatémicas e sensoriais ou organolépticas. Para
Oliveira (1998) as caracteristicas anatdbmicas sdo as camadas de crescimento, os tipos de
raio, 0s parénquimas e poros, entre outros. As caracteristicas sensoriais sdo aquelas
determinadas pelos sentidos, sem 0 uso de equipamentos ou instrumentos Opticos. As
principais caracteristiscas sensoriais sdo cor, brilho, odor/cheiro, gra, textura, densidade,
resisténcia ao corte, figura/desenho e distin¢do entre cerne e alburno. Essas caracterisitcas
séo facilitadoras da identificagdo da madeira (ZENID e CECCANTINI, 2007; MORESCHI,
2012).

Pigozzo (2011) discorre que o estudo de idenficagdo da madeira pode ser realizado por meio
de chaves de identificacdo (revisdo bibliogréfica), programas computacionais (IMAC,
madeiras comerciais do Brasil), iconografias ilustradas (MANIERI et al., 1983) e por fim,
por meio de comparacdes da anatomia de espécies desconhecidas com amostras de
referéncia de xilotecas (HOADLEY, 1990). Para o processo de identificacdo das espécies
florestais a observagé@o dos caracteres anatdmicos pode ser feita com uma lupa conta fios
com 10x de aumento (processo macroscopico) ou com a apresentacdo de cortes histologicos
analisados com microscopio em diversos aumentos (processo microscopico) (PIGOZZO,
2011).

3.1.1.1 - Caracteres Macroscopicos

Burger e Richter (1991) discorrem que para a analise macroscépica da madeira é necessario
a utilizacéo de alguns objetos como instrumentos de corte afiado (faca, lamina, estilete), lupa
do tipo conta fios de 10x de aumento para visualizacdo dos elementos anatdmicos (gra, anéis
de crescimento, raios, poros, fibras, parénquimas) e umedecimento da superficie. Sdo
instrumentos simples, baratos e a analise pode ser realizada em qualquer local, no entanto
para alguns caracteres ou peculiariedades de algumas espécies torna-se indispensavel a

utilizacdo do microscopio para a correta identificacéo.



3.1.1.2 - Caracteres Microscopicos

A caracterizacdo microscopica € minuciosa e exige 0 consumo de produtos quimicos e
equipamentos refinados e de elevado custo. Os métodos utilizados sdo: maceracéo, retirada
das amostras, preparo do material, microtomia, descoloracdo e coloracdo das secgdes,
montagem das ldminas histoldgicas (permanentes e semipermanentes), captura de imagens
digitais, mensuracdo e quantificacdo dos elementos anatémicos (feitas por meio de
softwares) O microtomo é um aparelho de precisdo usado para seccionar amostras de
madeiras nos planos radial, tangencial e longitudinal, com espessuras micrométricas (um).
A microtécnica trata dos recursos, procedimentos e métodos de preparacdo da madeira para
observacBes microscopicas (BURGER e RICHTER, 1991).

3.1.1.3 - Fibras da madeira

De acordo com Micko et al. (1982) citados por Calderon (2012), na década de 1980 foi
desenvolvido o primeiro software de medigdo de fibras da madeira na Universidade de
Alberta, Canada. Michael Micko e colaboradores descreveram 0s equipamentos € como
utiliza-los na mensuracdo das fibras, estes eram compostos por um projetor de ampliacao,
um painel grafico, mouse, controlador de painel e um computador acoplado em uma

impressora (Figura 3.1).

A —unidade de projecio de
ampliacido: B — painel
grafico (Tektronix 4956): C
— cursor: D — controlador
do painel grafico
(Tektronix 4956): E -
Computador (Tektronix
4051). ¢ F - impressora
(Tektronix 4631).

Fonte: Micko et al.. (1982).

Figura 3.1 — Sistema informatizado da Universidade de Alberta utilizado na mensuragao das
fibras da madeira.
Fonte: Micko et al. (1982) adaptado de Calderon (2012).



As informacgdes de comprimento, largura ou didmetro e espessura de parede celular das
fibras permitem inferir inimeras informacdes da qualidade da madeira. Entretanto, quando
sdo estabelecidas relacdes entre suas dimensfes obtém-se informacdes mais precisas, as
quais podem melhor correlacionar-se com a qualidade da madeira, seus produtos e usos
(TRIANOSKI, 2012).

3.1.2 - Colorimetria

Conhecida como a ciéncia da mensuracdo da cor, a colorimetria é aplicada em industrias,
laboratérios e no comércio para expressar a cor de forma numérica de acordo com padrdes
normatizados internacionalmente, tornando a comunicagao da cor mais exata e simples. Sua
aplicacdo é ampla e inclui a avaliacdo da cor de plasticos, tintas, produtos téxteis e

farmacéuticos, madeira, alimentos, cosméticos, entre outros (WENDT, 2006).

A colorimetria é uma técnica moderna para ser aplicada a caracterizacdo da cor da madeira.
A caracterizacdo tecnoldgica da madeira comumente é baseada nos estudos anatdmicos e
nas caracteristicas fisico-mecanicas, e em menor grau por outros paramentros como a cor,
constituintes quimicos, durabilidade, trabalhabilidade, secagem, entre outros, que inferem
na melhor utilizacdo de determinada espécie. Esses aspectos sdo pouco explorados devido a
dificuldade de obtencdo dos dados, utilizacdo de laboratérios, tempo despendido na coleta e
custo elevado dos equipamentos (GONCALEZ et al., 2001).

Utilizando o sistema CIELAB 1976 por meio das coordenadas cromaticas observa-se a
qualidade do material, pelo aspecto cor, além de permitir separar as madeiras em grupos de
tonalidade, facilitando a aquisicdo e o uso especifico. A tecnologia para determinar a cor da
madeira vem evoluindo nos ultimos anos fazendo da propriedade cor um fator chave de
qualidade da madeira (GONCALEZ et al., 2002).

Em suma, a colorimetria quantitativa € uma metodologia objetiva e eficaz para a mensuracao
da cor da madeira, descrevendo numericamente cada elemento da composi¢édo de uma cor
por meio de aparelho apropriado (GONCALEZ et al., 2001; MORI et al., 2005).



3.1.2.1 - Sistema colorimétrico CIE

Por consenso as especificacdes de padrbes de observacdo para o uso em colorimetria e
fotometria sdo designadas pela CIE (Commission Internationale de I’Eclairage - Comissdo
Internacional de lluminacéo). A CIE é uma organizacdo autbnoma, ndo representado por
qualquer 6rgdo publico, que desde o seu surgimento tem sido aceita como a maior autoridade
no que se refere & iluminacéo e € reconhecida pela ISO (International Organization for

Standardization) como um corpo internacional de padronizacao (PEREZ, 2001).

A cor é uma mistura de trés atributos: tonalidade (que depende do comprimento de onda),
intensidade luminosa e saturacdo, todos eles relacionados intimamente com a luz que esta
incidindo sobre o objeto. Quando se altera a fonte de luz, altera-se também a sua cor
(MINOLTA, 1998). As cores primarias dos pigmentos sdo definidas como as cores que
subtraem ou absorvem uma cor primaria de luz e refletem ou transmitem as outras duas.

Assim, as cores primarias dos pigmentos sdo magenta, ciano e o amarelo (LIMA, 2008).

O conceito de tricomia aditiva € derivado de experimentos nos quais cores sao combinadas
pela mistura de trés luzes coloridas: vermelho, verde e azul, consideradas como cores
primarias aditivas ou subtrativa (BILLMEYER e SALTZMAN, 1966; SILVA, 2006; LIMA,
2008). Ainda segundo estes autores, no sistema CIE héa diferentes escalas para representacdo
das cores. As mais importantes sdo: valores tristimulos XYZ, coordenadas de cromaticidade
Yxy e CIELAB.

Macedo (2008) citando Goncalez (1993), relata que o sistema CIE € um método que define
a sensacao da cor baseado em trés elementos: luminosidade ou claridade, tonalidade ou matiz
e saturacdo ou cromaticidade. A luminosidade é expressa pela variavel L* e define a escala
cinza entre o branco e o preto, assumindo o valor 0 para o preto absoluto e 100 para o branco
absoluto. Pode ser apresentado graficamente por uma reta perpendicular a um circulo,
passando pelo centro. A tonalidade € expressa pelas cores primarias vermelho, verde,
amarelo e azul. Os pigmentos vermelho e verde séo definidos pelas coordenadas +a* e —a*,
enquanto os pigmentos amarelo e azul pelas coordenadas +b* e —b* e cada variavel vai de 0

a 60 (sem unidade de medida) de acordo com a Figura 3.2.



L*a’b* cromaticidade do espago de cor
di lidade e S. A0)

e
\'cnahdade

(Vermelho)

(Azul)

Figura 3.2 — Sitema L*a*b*
Fonte: Minolta (1998); Wendt (2006).

Conhecida como angulo de tinta ou derivada de a* e b* a tonalidade descrita pela variavel
h* é dada pelo angulo do circulo. A saturacdo da cor ou cromaticidade, representada pela
variavel (C) é o desvio a partir do ponto correspondente ao cinza no eixo L* ou de
luminosidade e quanto mais distante do eixo, mais saturada serd a cor (Figura 3.3)
(GONCALEZ, 1993).

Branco
L*=100 A
+b*
erde+ b »\ermelh
-3* ab +3*

-h*
Azul

L*=0Y

Preto

Figura 3.3 - Representacao do sistema colorimétrico CIELAB (1976).
Fonte: Minolta (1998).

No espaco psicométrico CIELAB as cores séo descritas por luminosidade (L*), coordenada
a* (contetido do vermelho ao verde) e coordenada b* (contetdo do amarelo ao azul) ou pelo
uso de coordenadas cilindricas de luminosidade (L*), tonalidade (h*) e a cromaticidade (C),

diretamente relacionadas com as coordenadas de Munsell (VARELA, 2002). Gongalez
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(1993) utilizou em seu trabalho o sistema CIELAB 1976, cujo espaco de cores é estabelecido

pelas varidveis cromaticas L*, a*, b* C e h* em um mesmo sistema.

A cor da madeira pode ser modificada pelo teor de umidade, pela temperatura, pelas
degradacBes provocadas pelo ataque de organismos xiléfagos ou, ainda, pelas reagdes
fotoquimicas dos componentes quimicos presentes em sua estrutura anatdmica
(CAMARGOS e GONCALEZ, 2001; CALDERON, 2012).

Um dos trabalhos com maior relevancia no Brasil na &rea de colorimetria foi desenvolvido
por Camargos e Gongalez (2001), em que foram estudadas trezentas e cinquenta espécies
florestais, agrupadas em uma tabela de cor, sendo constatado que o angulo de tinta (h*) de
todas as cores das madeiras estudadas se enquadraram de 0° a 90° (1° quadrante do sistema
CIELAB de 1976). A maior claridade (L*) para a madeira foi de 86,44, correspondente a
cor branca (para um branco absoluto de 100) e a menor claridade, correspondendo a cor
escura, foi de 25,93 (preto absoluto igual a 0). O angulo de tinta teve variacdo entre 13,94
(vermelho) e 87,00 (amarelo) e a cromaticidade teve como maior valor 47,03 e menor valor
2,31.

Lima et al. (2013a) avaliaram o envelhecimento da madeira por meio de uma camara de
intemperismo e utilizando o espectrofotbmetro. Observaram o envelhecimento do Pau-
marfim (Balfourodendron riedelianum) utilizando 8.807 medi¢des colorimétricas apos
receber ciclos de radiacdo ultravioleta. O sistema CIELAB de 1976 mostrou as modificacfes

das cores na madeira durante o processo de envelhecimento.

Visando sempre o seu uso final, nos estudos sobre a caracterizacdo tecnoldgica de madeiras,
a definicdo da cor destaca-se como um fator fundamental para a caracterizacdo da qualidade
da madeira, que influenciara diretamente no seu aspecto e, consequentemente, na sua
comercializacdo. Torna-se importante o estudo, pois aumentara conhecimento da madeira,
permitindo uma triagem objetiva das espécies com ajuda das coordenadas cromaticas e pode,

por exemplo, melhorar o valor da madeira no mercado (GONCALEZ et al., 2001).
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3.2 - PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

A madeira de folhosas possui um sistema bioldgico complexo e muito variavel, fazendo com
que as suas propriedades quimicas, anatémicas, fisicas e mecanicas variem entre espécies,
entre individuos de uma mesma espécie e entre diferentes partes de um mesmo individuo
(OLIVEIRA e SILVA, 2003). Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos com o intuito
de detectar os fatores que afetam essas propriedades, que podem ser inerentes a propria
madeira ou de sitio, fertilidade, microfauna, clima e ambiente (BAKER et al., 2004; LOBAO
etal., 2004).

As propriedades mecanicas da madeira sao dependentes e estdo ligadas a influéncias internas
como a densidade bésica, gra irregular da madeira, teor de umidade, estrutura anatdmica,
ataque de xil6fagos, anéis de crescimento, lenho juvenil, presenca de nds, teor de extrativos,
crescimento excéntrico do individuo e influéncias externas como umidade e temperatura,
entre outros (EVANS et al., 2000; MORESCHI, 2012).

A densidade basica ¢ um indicador da qualidade da madeira e de suas propriedades,
tornando-se um dos principais parametros utilizados devido a sua ligagdo com outros
atributos da madeira e a facilidade de mensuracdo (VALE et al., 1999; MATTOS et al.,
2011; TRAUTENMULLER et al., 2014).

As variacGes de densidade encontradas em espécies de florestas tropicais sdo oriundas da
estrutura anatdbmica de cada individuo como quantidade e volume dos vasos e parénquimas,
espessura da parede celular, dimensao das fibras e em propor¢do menor a quantidade de
extrativos (FOELKEL et al., 1971; OLIVEIRA e SILVA, 2003).

Embora a umidade ndo seja uma caracteristica intrinseca da madeira, seu estudo torna-se
significativo por afetar o comportamento do material quanto a instabilidade dimensional,
resisténcia mecéanica e durabilidade. Por ser um material higroscépico, suas variages
dimensionais geradas pela contracdo e inchamento associados a anisotropia, constituem
caracteristicas ndo desejaveis, limitando sua utilizacdo, ou ainda, exigindo técnicas
especificas para o uso da madeira (DURLO e MARCHIORI, 1992; SILVA e OLIVEIRA,
2003).
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Segundo Araujo (2007), as propriedades fisicas e mecéanicas sdo mensuradas por meio de
ensaios em laboratério, empregando equipamentos proprios para este fim e seguindo normas
especificas. As normas de ensaio mais empregadas mundialmente sdo: American Society for
Testing and Materials (ASTM), British Standard Institution (BSI), International
Organization for Standardization (ISO) e Comision Panamericana de Normas Técnicas
(COPANT). No Brasil, utilizam-se também as normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Rodrigues e colaboradores (2014) determinaram as propriedades fisicas e mecanicas de
cinco espécies madeireiras da Amazodnia meridional e concluiram que a densidade

influenciou intensamente na resisténcia mecanica da madeira.

Silveira et al. (2013) avaliaram o teor de umidade e a densidade béasica da madeira de 9
espécies comerciais amazonicas com o objetivo de agrupar espécies com o teor de umidade
e densidade bésica semelhantes para compor cargas mistas de espécies em camaras

industriais de secagem da madeira.

Em suma, entre as propriedades mecanicas da madeira destaca-se a acao de forgas externas,
tais como flexdo, tracdo, compressdo, cisalhamento e fendilhamento. E entre as propriedades
fisicas a densidade, expressa pela razao entre massa e volume e a retratibilidade, que se refere
a variacdo das dimensdes da madeira (radial, tangencial e volumétrica) em funcéo do teor de
umidade (ARAUJO, 2007; BOWYER et al., 2007; MORESCHI, 2012).

3.2.1 - Métodos fisicos e mecanicos

3.2.1.1 — Métodos Fisicos

A densidade é um parametro muito utilizado na classificacdo e qualidade da madeira
(MORESCHI, 2010). Entre as varias propriedades da madeira, a densidade é a mais
importante, pois além de ser determinada com facilidade, tem forte correlagdo com a massa,
composicgdo celular, demais propriedades fisicas, mecanicas, térmicas, acusticas e elétricas
(BATISTA, 2012).

13



A densidade € influenciada por vérios fatores, tais como: espessura da parede celular,
quantidade de vasos, dimensdes das fibras, teor de extrativos, origem da semente, condic¢des
climaticas e sistema de implantacdo e conducdo da floresta. Ela tem uma variacdo
significativa em funcdo do local de origem da espécie, da taxa de crescimento, espacamento,
competicéo, idade dos individuos e entre géneros, espécies, entre arvores da mesma espécie,
dentro da mesma arvore e, ainda, no sentido base-topo e medula-casca (FERREIRA, 1968;
OLIVEIRA et al., 2005a).

De acordo com Stamm (1964), a densidade anidra da madeira de pau-de-balsa (Ochroma
sp.), por exemplo, esta em torno de 0,10 g/cm?®, enquanto a de lignum vitae (Guaiacum sp.)
chega até 1,30 g/cm?. Ainda segundo o mesmo autor, a densidade pode variar mais de 10

vezes entre espécies florestais e cerca de duas vezes dentro de uma mesma espeécie.

Para o IPT (Instituto de pesquisas tecnoldgicas) a densidade da madeira pode ser classificada
em quatro categorias: densidade < 0,40g/cm® como madeira muito leve; densidade de
0,40g/cm3 a 0,55g/cm3 como madeira leve; densidade de 0,55g/cm? a 0,75g/cm3 como
madeira moderadamente pesada e por fim densidade 0,75g/cm3 a 0,95g/cm? como madeira
pesada (MAINIERI e CHIMELO, 1989). Ferraz et al. (2004), classificando a densidade de
espécies florestais da Amazonia utilizaram trés grupos de densidade: leve (< 0,5 g/cm?®),
moderadamente pesada (0,5 a 0,8 g/ cm®) e pesada a muito pesada (> 0,8 g/ cm®).

A retratibilidade é definida como a variacdo nas dimensdes da madeira quando ha alteracéo
no seu teor de umidade, resultando na movimentagéo (inchamento e contragdo) pela perda
ou ganho de agua abaixo do ponto de saturagdo das fibras (OLIVEIRA, 1998; MARQUES
etal., 2012).

De acordo com Oliveira e colaboradores (2010) a retratibilidade ocorre pelo fato das
moléculas de &gua estarem ligadas por pontes de hidrogénio as microfibrilas dos
polissacarideos que formam a madeira, de forma que quando estas sdo forcadas a sair,
deixam um vazio. As forgas de coesdo existentes entdo tendem a reaproximar essas
microfibrilas, causando a contracdo da madeira. O evento da expansdo € o inverso, ou seja,
quando a &gua é adsorvida pela madeira tende a penetrar entre as microfibrilas e causa o seu

afastamento e, como consequéncia, o inchamento da peca de madeira.
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Para a maioria das espécies de folhosas e coniferas as diferencas entre as porcentagens de
contragéo nas faces radial e tangencial sdo as principais causadoras de trincas, rachaduras,
empenamentos, encanoamentos e torcimentos no processo de secagem da madeira. A Tabela

3.1 mostra os valores normalmente encontrados para cada retracdo da madeira.

Tabela 3.1 — Porcentagens de retracdo da madeira.

Direcéo Retracao total (%)
Longitudinal (L) 0,1-0,9
Radial (R) 2,4-11,0
Tangencial (T) 3,5-15,0
Volumeétrica (V) 6,0 - 27,0

Fonte: Andrade (2011).

O coeficiente de anisotropia € a razdo entre as contracdes radial e tangencial e representam
o comportamento da madeira em relacdo a secagem. A retratibilidade longitudinal é quase
desprezivel e a retratibilidade volumétrica € maior que a retratibilidade tangencial que €
maior que a retratibilidade radial. Os valores do coeficiente de anisotropia (CA) variam de
1,3 para madeira de elevada estabilidade dimensional até para valores superiores a 3,0 para
madeiras com elevada instabilidade dimensional, valores que sdo comuns em algumas
espécies de eucalipto (OLIVEIRA, 1988, 1998).

Outra classificacdo para o coeficiente de anisotropia (CA) foi proposta por Klitzke (2007),
em que:

e < 1,5-—madeira considerada muito estavel;

e 1,6 até 2,0 — madeira considerada de média estabilidade;

e 2,0 até 2,5— madeira de média instabilidade;

e > 26— madeira considerada muito instavel.
Uma madeira com coeficiente anisotrépico (CA) igual a 1 representa igualdade de contracdo

das faces radial e tangencial, ou seja, madeira de estabilidade dimensional e sem formagéo
de tensdes internas (DURLO e MACHIORI, 1992).
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3.2.1.2 - Métodos Mecéanicos

A flexdo estética é uma das andalises mais comuns em relagcdo aos métodos nao destrutivos,
é baseada no principio de correlacdo entre a resisténcia, representada pelo modulo de ruptura
(MOR) e a elasticidade, representada pelo modulo de elasticidade (MOE). No ensaio
convencional a peca de madeira é flexionada por poucos instantes em maquina de ensaio
universal para medir seu valor de rigidez, o que permite estimar a resisténcia a flexdo da
peca por meio da correlagdo entre 0 MOE e 0 MOR (GORNIAK e MATQOS, 2000).

O modulo de elasticidade e 0 mddulo de ruptura sdo propriedades mecanicas da madeira que
expressam a rigidez e a resisténcia, respectivamente. Para Scanavaca e Garcia (2004), o
modulo de ruptura (MOR) e 0 médulo de elasticidade (MOE) s@o dois parametros muito
importantes na caracterizacao tecnoldgica da madeira, porque os dois estimam a resisténcia
do material submetido a uma forca aplicada perpendicularmente ao eixo longitudinal da
peca. Essas propriedades sdo dependentes da densidade bésica, da porcentagem de madeira
juvenil, da largura dos anéis, do angulo das microfibrilas, da inclinacdo da grd, da quantidade
de extrativos, do teor de umidade, da intensidade ao ataque de insetos, do tipo e da

localizagdo e quantidade de nds, dentre outros fatores (EVANS et al., 2000).

3.2.2 - Técnicas de avaliacao ndo destrutiva da madeira

Avaliacdes ndo destrutivas sdo técnicas para identificar as propriedades de um determinado
material ou verificar a existéncia de descontinuidades ou defeitos por meio de principios
fisicos definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecéanicas ou
dimensionais e sem interferir em seu uso posterior (ROSS et al., 1998; RIBEIRO, 2009).

Para Oliveira et al. (2002), os métodos ndo destrutivos apresentam vantagens em
compara¢do com 0s métodos convencionais para caracterizacdo da madeira, como:
possibilidade de avaliar a integridade estrutural de pecas de madeira, rapidez para analisar
uma grande populacdo, mater a peca intacta e versatilidade para adequar-se a uma rotina

padronizada em uma linha de produgéo.

De acordo com Erikson et al. (2000), a avaliacdo ndo destrutiva pode ser utilizada pelas
industrias para melhorar o controle de qualidade dos processos atraves de uma maior

uniformidade na matéria-prima e de seus derivados.

16



3.2.2.1 — Técnicas acusticas/Tensao

Ultrassom

Considerando a importancia do método ndo destrutivo baseado na propagacdo de ondas
sonoras, alguns beneficios podem ser apresentados além da determinacao das caracteristicas
de um material sem alterar sua capacidade de uso posterior. Alguns deles sdo: a flexibilidade;
medicgdes de velocidades e atenuacdo das ondas em uma larga variedade de amostras com as
mais variadas geometrias; geracéo de produtos de maior valor econémico; selecdo adequada
de arvores e produtos ao uso final; determinacéo indireta das propriedades da madeira com
precisdo, eficiéncia e rapidez na obtencdo dos dados (BUCUR, 1996, 1999; MATQOS, 1997,
PUEHRINGER, 2002; MATOS 2002; SHIMOYAMA, 2005; SOUZA, 2006; CASTELO,
2007; TRIANOSKI, 2012).

Segundo Calegari (2006), os fatores que influenciam na propagacdo de ondas ultrassonoras
sdo: propriedades anatémicas, fisicas (densidades basica e aparente), morfoldgicas (tipos de
lenhos e angulo de grd), presenca de defeitos (ndés e rachaduras), tamanho das amostras

ensaiadas, condi¢cOes de temperatura, umidade relativa e as técnicas de medicao.

De acordo com Vivian et al. (2012), a técnica de ultrassom também tem sido utilizada, dentre
outras finalidades, para o controle e efeito do teor de umidade da madeira (COSTA, 2005;
CALEGARI et al., 2007), avaliacdo da qualidade das pecas de madeira (MINA et al., 2004;
CARREIRA et al., 2006), e estimativas das propriedades fisico-mecanicas da madeira
(OLIVEIRA, 2001; NOGUEIRA, 2003).

Candian e Sales (2009) enfatizam que o ultrassom é uma técnica ndo destrutiva baseada na
propagacdo de ondas, podendo ser utilizada em arvores e estruturas de madeira. A
caracterizacdo das propriedades mecénicas usando a propagacdo de ondas ultrassonoras
baseia-se na relagdo entre a densidade, a velocidade do som e 0 médulo de elasticidade.

De acordo com Gongalez et al. (2001), classificam-se como ondas ultrassonoras aquelas com
frequéncia superior a 20 kHz. O método é baseado na anélise da propagacdo das ondas
ultrassonoras e sua relacdo com as constantes elasticas da madeira. Assim, a onda €

transmitida em uma determinada direcdo e ao encontrar um obstaculo livre propagacao €
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refletida, voltando ao aparelho emissor, ou entdo, percorre 0 material e é captada por um
receptor. Obtendo-se a velocidade a propagacdo de onda, em conjunto com densidade da

madeira, é possivel calcular sua constante elastica.

O ultrassom apresenta diversas vantagens, como a determinagdo da existéncia de nos na
madeira, o ataque de xil6fagos, a direcdo das fibras, sua decomposicéo, a avaliacdo de
elementos estruturais de madeira em uso e a estimativa de alguns parametros como o0 modulo
de elasticidade dinamico (MOEd) (GORNIAK e MATOS, 2000; CANDIAN e SALES,
2009).

Para Rocha (2003) o uso do ultrassom é bem pratico e simples, funcionando por meio de um
circuito eletronico fechado que emite pulsos elétricos conduzidos por cabos e convertidos
em ondas elasticas pelo cristal piezoelétrico, nos transdutores. As vibracGes mecéanicas se
deslocam pela amostra retardando o sinal emitido pelo gerador. O sinal retardado é
recuperado por outro cristal piezoelétrico, sendo as vibragdes entdo amplificadas e
transformadas novamente em pulsos elétricos para medir o tempo de propagacdo. A
velocidade é calculada a partir da distancia de deslocamento da onda e do tempo de percurso
da onda sonora.

A utilizacdo do ultrassom na avaliacdo de madeiras, utilizando equipamentos portéateis, pode
ter grande aplicacdo préatica do ponto de vista industrial. Pesquisadores como Gongalez et at.
(2001), Puccini (2002), Carrasco e Azevedo Junior (2003), Miné et al. (2004), Pico et al.
(2004) Shimoyama (2005), Dyk e Rice (2005), Calegari (2006), Trinca e Gongalves (2009),
Stangerlin et al. (2010a), Del Menezzi et al. (2010), Vivian et al. (2012), Ribeiro et al. (2013),
Delucis et al. (2014), Ribeiro et al. (2016) comprovaram a eficiéncia do método ultrassonoro
para determinar parametros mecanicos de madeiras utilizando estatistica descritiva,
regressdes e testando correlages entre umidade da madeira, densidade, médulo de

elasticidade estatico (MOE) e o médulo de elasticidade dinamico (MOEd).

Stress wave

Stress wave € um meétodo néo destrutivo que consiste na aplicacdo de ondas de tensédo no

material e na analise do fendbmeno de propagacdo desse estimulo. A velocidade de
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propagacdo de uma onda de tensdo induzida e sua atenuagdo no material séo os principais
parametros analisados (TARGA et al., 2005).

A técnica das ondas de tensdo faz uso de um indutor de impacto mecéanico ou ultrassénico
para transmitir uma onda ao espécime analisado. Dois transdutores acelerdmetros medem o
tempo de propagacdo da onda, gerada pelo impacto do péndulo sobre os sensores
piezoelétricos, que detectam a passagem da onda e mostram o resultado da velocidade no
painel (CALDERON, 2012).

De acordo com Gomes (2007), o equipamento é utilizado para medir o tempo de propagacao
e a velocidade das ondas de tensdo, tanto em campo (arvores vivas), como em corpos de
prova em laboratorio. E um método muito utilizado para classificacio ndo destrutiva de
chapas de madeira (compensados, laminados, etc.) na industria. A velocidade das ondas de
tensdo esta associada ao modulo de elasticidade dindmico da madeira, sendo, portanto, um

indicativo da rigidez do material.

Cunha e Matos (2010) classificaram vigas de madeira laminada de Pinus taeda por meio do
método de Stress wave, com o aparelho Timer METRIGUARD 239A e estabeleceram a
relacdo entre os resultados obtidos nesses ensaios e 0s encontrados com as técnicas de
avaliacdo convencionais. Realizaram andlise de regressdo com estabelecimento da equacéo
de ajuste de correlacdo e concluiram que houve baixa correlagdo entre as formas de obtencédo
do modulo de elasticidade das vigas.

Iwakiri et al. (2010) avaliaram a qualidade dos painéis laminados unidirecionais (LVL)
produzidos com laminas de Schizolobium amazonicum (parica), Eucalyptus saligna e Pinus
taeda. Avaliaram a resisténcia da linha de cola dos painéis por meio de métodos destrutivos
(esforcos de cisalhamento e flexdo estatica) e ndo destrutivos (Stress wave). Os resultados
de MOE e MOR demonstraram que, mesmo com a baixa massa especifica da madeira de
parica, pode-se afirmar que a sua utilizacdo na producdo de painéis LVL € tecnicamente
viavel. Concluiram que a classificacdo das laminas de parica ndo influenciou de forma

significativa os resultados de resisténcia da linha de cola.

Trianoski (2012) em seu terceiro capitulo da tese avaliou a velocidade de propagacdo de

ondas de tensdo em arvores e toras de pinus tropicais utilizando o aparelho Timer
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METRIGUARD, modelo 239A. A técnica foi aplicada nas arvores em pé em diferentes
sentidos assim como nas toras. As velocidades de propagacdo das ondas de tensdo foram
determinadas e comparadas entre si pelo teste de médias (Tukey) e ndo diferiram entre si.
As velocidades de propagacdo obtidas a partir das toras foram, para todas as espécies,
superiores as velocidades de propagacdo determinadas a partir da aplicacdo da onda nas

arvores em pé.

Iwakiri et al. (2013) estudaram a variacdo do modulo de elasticidade dindmico (MOEd) no
sentido longitudinal e radial de arvores de Tectona grandis e correlacionaram com a
densidade aparente da madeira. Coletaram cinco arvores com 18 anos de idade e de cada
arvore foram obtidas toras nas posi¢des da base, meio e topo. Os coeficientes de correlagédo
indicaram boas interacdes entre a massa especifica aparente e MOEd para as lamelas

retiradas da base e meio das arvores e das regides proximas a medula.

Limaetal. (2013b) avaliaram o desempenho fisico-mecéanico de painéis de laminas paralelas
(LVL) produzidos com diferentes composicdes de espécies tropicais amazonicas e Pinus
oocarpa. Foi analisada a velocidade de propagacédo acustica com o stress wave timer para a
determinacdo do modulo de elasticidade dindmico (MOEd), que foi correlacionado com o
maodulo de elasticidade estatico (MOE) do painel. Para resisténcia a colagem da madeira nao
houve diferenca significativa entre os painéis. Por fim, os autores concluiram que o stress

wave timer poderia ser utilizado para predi¢cdo do MOE a partir do MOEGd.

Abreu e colaboradores (2013) estudaram problemas relacionados a durabilidade da madeira
em estruturas de edificagOes historicas, buscando medidas de preservacdo e conservacao a
serem adotadas, evitando-se perdas e substituicdo que descaracterizariam as construcées. O
método ndo destrutivo empregado para a deteccéo de deterioracdo foi realizado com o stress
wave, uma forma de inferir na integridade de uma viga e um pilar original da construcao. Os
resultados revelaram que entre as duas estruturas utilizadas para o calculo dos moédulos de
elasticidade dindmicos, ndo houve diferenca significativa na aplicagdo do stress wave timer
nos alinhamentos estudados. Os autores concluiram que a técnica foi promissora para

inspecéo de estruturas de madeira em uso.
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33 - ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER (FT-NIR)

A madeira possui grande variacdo das suas propriedades, sendo estas desconhecidas pelo
setor madeireiro e consumidores, que acabam optando por materiais engenheirados que
possuam caracteristicas mais uniformes. Outros entraves na industria madeireira estdo
ligados a dificuldade de identificacdo de espécies pelos consumidores, auséncia de garantias
das propriedades tecnoldgicas e de seguranca e durabilidade do material e também a falta de
normatizacéo para as pecas de madeira nativa comercializadas nas industrias (D’ AMBROS,
2011).

O estudo das propriedades anatbmicas, quimicas, fisicas e mecanicas da madeira é
comumente realizado por meio de técnicas destrutivas envolvendo desta forma o preparo de
corpos de prova, cansativas rotinas de laboratdrio, protocolos para andlises, normas
especificas para analise do material, tempo despendido nas coletas de dados, manuseio de
equipamentos sofisticados e utilizacdo de solucdes quimicas como alcool, tolueno e acido

sulfarico, prejudiciais & saude e ao meio ambiente (ANDRADE, 2009).

Uma técnica ndo destrutiva baseada em espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS,
do inglés Near Infrared Spectroscopy) tem apresentado resultados promissores para a
classificacdo da madeira e estimativa de suas propriedades tecnolégicas, como a densidade,
modulo de elasticidade e médulo de ruptura (TSUCHIKAWA, 2007, TSUCHIKAWA e
SCHWANNINGER, 2013 e TSUCHIKAWA e KOBORI, 2015).

A espectroscopia no NIR é uma técnica ndo destrutiva, rapida, acurada, aplicada a um grande
namero de amostras em processos on-line e pode ser aplicada em qualquer substancia que
possua moléculas, principalmente ligacdes C-H, O-H, N-H, S-H e C=0 em sua composic¢ao
quimica (PASQUINI, 2003).

De acordo com Almeida (2009) a tecnologia NIRS com transformada de Fourier (FT-NIR)
tem sido utilizada como alternativa as analises pelos métodos de referéncia (laboratorio),
permitindo obter de forma ndo destrutiva informacdes sobre as propriedades anatémicas,
fisicas, quimicas e mecéanicas de uma amostra de madeira. Como vantagens esta técnica ndo

requer preparacao da amostra, a coleta dos dados pode ser realizada diretamente em campo
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e 0 tempo requerido para classificacdo ou estimativa da propriedade alvo é curto. Porém, a

andlise exige uma calibracdo, que é baseada nos métodos convencionais.

A espectroscopia no NIR esta sempre associada a estatistica multivariada e permite analises
qualitativas e quantitativas. A analise qualitativa tem por base a coleta do espectro, a analise
exploratoria ou classificatéria e 0 agrupamento de individuos espectralmente semelhantes.
Ja para aplicacdo quantitativa sdo necessarias regressdes multivariadas para a construcao dos
modelos de predicdo das caracteristicas de interesse. O modelo multivariado permite
relacionar a assinatura espectral com os valores de referéncia obtidos por analise
convencional de cada propriedade (ALMEIDA, 2009).

Segundo Naes et al. (2002) na analise multivariada dois conjuntos de informacdes sao
correlacionados: a matriz de informagdes espectrais (espectros) e a matriz de informacoes
das propriedades da madeira (referéncia). Assim a técnica NIRS fornece modelos capazes

de predizer as propriedades da madeira.

3.3.1 - Espectroscopia

A espectroscopia, de maneira global, é o estudo da interacdo de radiacdo eletromagnética
com a matéria, esta radiacao se distribui em vérias regides de energia que correspondem a
diferentes técnicas de espectroscopia. Existe a espectroscopia no visivel, infravermelho e
ultravioleta, sendo que o olho humano € sensivel a apenas uma pequena faixa de frequéncias,
a regido da luz visivel do espectro eletromagnético. A Figura 3.4 apresenta as trés regides
do infravermelho denominadas de NIR -Infravermelho Proximo que vai de 0,8 pm a 2,5 um
(12500 - 4000 cm't), MIR-Infravermelho Médio de 2,5 pm a 50 um (4000 — 200 cm™) e por
fim o FIR-Infravermelho Distante de 50 pm a 1000 um (200 - 10 cm™) (MENDHAM et al.,
2002; MILAGRES, 2009; BARBOSA, 2011).
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Figura 3.4 - Espectro da radiacdo eletromagnética; a) e b) regido do visivel e do
infravermelho.
Fonte: Hein et al. (2008); Milagres (2009).

3.3.1.1 - Espectroscopia no Infravermelho Proximo (NIRS)

O NIR é amedicao da intensidade da absorcao/reflexdo de luz infravermelha préxima, sendo
um tipo de espectroscopia vibracional que utiliza um feixe de fétons na faixa de energia 2,65
x 107,96 x 102°J, que corresponde a faixa de 750 a 2500nm, em rela¢do ao comprimento
de onda, realizada pela amostra (Figura 3.5) (SKOOG et al., 2002).
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Figura 3.5 - Regido de detecgdo dos grupos funcionais em NIRS

Fonte: Jaconi (2011).

As analises espectroscopicas podem ser efetuadas em amostras liquidas, sélidas e gasosas
com modernos equipamentos, sendo em sua maioria interferdmetros com transformada de
Fourier. A técnica vem sendo amplamente empregada, nas mais distintas areas do
conhecimento de forma vantajosa para a determinacéo de moléculas organicas e parametros
qualitativos (BURNS e CIURCZAK, 2001).

O espectrofotbmetro contém uma fonte luminosa (tungsténio/halogénio) com janelas de
quartzo que servem como fontes, um monocromador, um seletor de comprimentos de onda
de grupos funcionais organicos, especialmente O-H, N-H, e C=0, uma rede de difragdo, um
receptaculo para amostras, um fotodetector (células de quartzo ou silica fundida e
fotocondutores de sulfeto de chumbo) e uma impressora ou computador. O comprimento de
onda selecionado pelo monocromador pode ser alterado por rotacdo da rede de difracdo
(Figura 3.6). O gréfico de reflectancia (log 1/R) versus comprimento de onda (A) é
denominado espectro (PASQUINI, 2003; TAIZ e ZEIGER, 2004; NISGOSKI, 2005;
WORKMAN e WEYWER, 2007; MILAGRES, 2009). Atualmente encontram-se

disponiveis duas classes de instrumentos: os dispersivos e o de transformada de Fourier.
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Figura 3.6 — Esquema de um espectrofotometro FT-NIR com transformada de Fourier
Fonte: Costa (2000) adaptado de Almeida (2009).

Cada material apresenta uma resposta peculiar de refletancia, absorbancia ou transmitancia
e, por isso, o termo assinatura espectral é frequentemente utilizado (WIBERG, 2004;
GIORDANENGO, 2005). A assinatura da informacdo bioquimica dos grupos funcionais
como -CH, -OH e -NH pode ser observada no espectro no NIR (ALBERTCHT et al., 2007)

e € exemplificada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Espectro gerado pelo espectrofotdmetro de infravermelho proximo das madeiras
de Eucalyptus e Pinus
Fonte: Ribeiro (2009).

O NIR tem como vantagem ser uma analise ndo destrutiva da madeira, aléem de ser um ensaio
sem preparo da amostra e sem aplicacdo de produtos quimicos, com transferéncia de

calibracBes entre equipamentos, design robusto e compacto, andlise multipla de
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componentes, elevada velocidade de resultados de andlise e aumento de producdo e
contencdo dos custos. Como desvantagens, a calibragcdo requer tempo, cuidado e
conhecimentos basicos de computagdo e estatistica univariada e multivariada
(BARCELLOS, 2007; CALDEIRA et al., 2008; MILAGRES, 2009).

3.3.1.2 - Espectroscopia NIR aplicada a industria de base florestal

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos na area florestal com a utilizacdo do infravermelho
proximo e técnicas de andlises multivariadas para a predicdo de propriedades da madeira
(NISGOSKI, 2005; TSUCHIKAWA, 2007; TSUCHIKAWA e SCHWANNINGER, 2013;
TSUCHIKAWA e KOBORI, 2015).

O NIR € capaz de predizer propriedades quimicas da madeira como teor de lignina, polioses,
celulose e extrativos (SCHULTZ e BURNS 1990; MEDER et al., 1999; KELLEY et al.,
2002; KELLEY et al., 2004a; YEH et al., 2004; CAMPQOS, 2008; VIANA et al., 2010;
MILAGRES et al.,, 2013), propriedades fisicas como densidade e retratibilidades
(SCHIMLECK etal., 1999; HAUKSSON et al., 2001; VIA, 2004; RIBEIRO, 2009; VIANA
et al., 2009; ROSSO, 2010; SANTOS et al., 2012), propriedades mecénicas da madeira
solida e em painéis reconstituidos (MOE e MOR) ( SCHIMLECK et al.,, 2001,
SCHIMLECK et al., 2002a, 2002b; KELLEY et al., 2004b; CARNEIRO, 2008; RIBEIRO,
2009; ANDRADE et al., 2010; HEIN et al. 2010), e propriedades anatdomicas de madeiras
como comprimento de fibra e &ngulo microfibrilar (SCHIMLECK e EVANS, 2002, 2004;
SCHIMLECK et al. 2003b, 2005; VIA 2004; MAGALHAES et al., 2005; HEIN et al.,
2009a), além de estudos com polpa celulésica (RAYMOND et al., 2001; NISGOSKI, 2005;
SAMISTRARO, 2008; SANTOS et al., 2009; SAMISTRARO e MUNIZ 2009).

No Brasil, nos ultimos anos, houve grande interesse na predi¢do dos caracteres anatdmicos,
fisicos, mecanicos e quimicos da madeira e de painéis de madeira reconstituida por meio da
espectroscopia NIR, contudo a maioria dos estudos tem enfoque apenas nas espécies dos

géneros Eucalyptus e Pinus.

Nisgoski (2005) utilizou a técnica NIR no estudo de caracteristicas da madeira e do papel de
Pinus taeda L. provenientes de plantios comerciais. A densidade basica da madeira, as

caracteristicas morfologicas das fibras e as propriedades fisicas e mecanicas do papel foram
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determinadas pelos métodos convencionais em laboratério e correlacionadas com o0s
espectros obtidos pelo NIR. As melhores correlaces na calibracdo e predicdo dos dados

foram obtidas para a densidade basica da madeira e comprimento dos traqueoides axiais.

Lopes (2008) avaliou a utilizacdo da espectroscopia no infravermelho préoximo como uma
ferramenta de analise de painéis de madeira de Pinus sp. Os painéis de madeira foram
colados lateralmente e foi analisada a resisténcia da linha de cola. Os corpos de prova foram
submetidos a ensaios destrutivos em uma maquina universal de ensaios e o NIR foi usado
para avaliar a resisténcia dos painéis. Foram utilizadas como ferramentas estatisticas as
analises de componentes principais (PCA) e a analise de regressdo por minimos quadrados

parciais (PLS) desenvolvidas no programa Unscranbler® versdo 9.1.

Hein (2008) utilizou a espectroscopia no infravermelho proximo para avaliar as propriedades
da madeira de Eucalyptus urophylla. As calibrac6es para predizer as caracteristicas quimicas
e fisicas da madeira foram ajustadas a partir de um lote de 60 amostras. As calibracdes para
as estimativas das propriedades da madeira dessas arvores apresentaram coeficientes de
determinacéo entre 0,66 e 0,88 em relacdo ao desempenho do desvio de 1,7 a 2,9. Esses
modelos foram utilizados para estimar as propriedades de 280 arvores desconhecidas.

Milagres (2009) estudou as caracteristicas tecnoldgicas da madeira de 75 hibridos nacionais
de Eucalyptus globulus, aos trés anos de idade. Foram realizadas andlises da constitui¢éo
quimica das madeiras e determinadas as densidades. Foram gerados modelos de predicdo de
qualidade da madeira utilizando a tecnologia NIRS (Espectroscopia no Infravermelho
Proximo). Os ajustes dos modelos NIRS resultaram em boas predi¢es dos parametros

analisados.

Ribeiro (2009) utilizou as técnicas ndo destrutivas de analise de imagens, colorimetria,
espectroscopia no infravermelho proximo e ondas ultrassonoras para caracterizar
tecnologicamente as madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus caribaea Var. Hondurensis.
Em seu estudo foram preditos por meio do NIR os valores de densidade basica,
retratibilidades (radial, tangencial e volumétrica), MOE e MOR. As técnicas utilizadas
permitiram concluir que as espécies estudadas podem ser separadas em grupos de coniferas
e folhosas, pelas caracteristicas distintas, e suas propriedades fisicas e mecanicas podem ser

preditas com a utilizagdo do NIR.
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Ferreira (2010) avaliou as propriedades fisico-mecénicas de painéis de fibra de média
densidade (MDF) por meio de ensaios destrutivos e propds o uso da técnica de infravermelho
proximo (NIR) para predizer as propriedades mecanicas dos painéis. Os painéis foram
produzidos com fibras de Pinus taeda e foram caracterizados por ensaios fisicos e mecanicos
(densidade aparente, absorcdo e inchamento de &gua em espessura, resisténcia a tracao
perpendicular, resisténcia ao arrancamento de parafuso e flexdo estatica (MOE e MOR),
baseados nas normas EN e NBR). Utilizou-se a técnica de NIR correlacionando os valores
das propriedades da madeira com os espectros de NIR por meio da regressdao dos minimos
quadrados parciais (PLS).

Belini (2012) confeccionou e caracterizou tecnologicamente painéis de fibras de madeira de
Eucalipto, Eucalyptus grandis, e de particulas do colmo da cana-de-agucar Saccharum sp.
A caracterizacdo tecnoldgica do painel compreendeu a estimativa da granulometria do
bagaco da cana-de-acucar, a mensuracao das propriedades fisicas (densidade, inchamento,
absorcdo e umidade), mecanicas (MOR, MOE, resisténcia as tracGes perpendicular e
superficial e arrancamento de parafuso), analises éticas por deflectometria (espectroscopia
NIR, teor de formol livre e silica) e de durabilidade natural (bioensaios de fungos xil6fagos

e cupins).

Recentemente Tsuchikawa e Kobori (2015) realizaram uma revisdo comentando a aplicacéo
da espectroscopia no infravermelho préximo a ciéncia e tecnologia da madeira, com enfoque
na utilizacdo da técnica para inspecionar as propriedades fisicas e a composi¢do quimica,
além das propriedades mecanicas e anatdbmicas da madeira de forma rapida, correta e
simples. Concluiram que a utilizacdo da técnica NIR para madeira vem crescendo ano apds

ano e tem se mostrado uma ferramenta poderosa, significativa e robusta na analise dos dados.

3.3.2 - Estatistica multivariada

Norma ASTM (1655-05) — Praticas padrdo para analises quantitativas multivariadas por

Infravermelho medio e proximo.
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3.3.2.1 - Pré-tratamento espectral

O pré-tratamento espectral se torna importante devido a complexidade dos espectros e 0s
valores gerados pelo seu pré-processamento provocam melhorias significativas no
desenvolvimento do modelo de calibragdo, pois eliminam, reduzem ou padronizam o
impacto de fatores ndo desejaveis no espectro. Sdo exemplos de pré-tratamento:
normatizacdo (divide cada intensidade do espectro pela média); 12 e 22 derivada de Savitsky-
Golay; suavizagdo (Smoothing); correcdo da linha de base (Baseline); correcdo do
espalhamento multiplicativo (Multiplicative Scatter Correction); escalonamento e filtragem
digital para remocdo do ruido; variagdo de padrdo normal ou Standard Normal Variate
Method (SNV). O escalonamento dos dados tem influéncia significativa na modelagem,
além de relacionar os dados quimicos e fisicos, facilitando a analise (MARTENS e
TORMOD, 1989; SIESLER et al.,, 2002; PANTOJA, 2006; BRERETON, 2007
ANDRADE, 2009; ALMEIDA, 2009).

Segundo Hein (2008) os espectros da madeira possuem imperfeicdes e 0s pré-tratamentos
melhoram a qualidade do sinal, detectam amostras andmalas (outliers), informacoes
sobrepostas das propriedades de interesse e diminuem parte do ruido. Para Samistraro
(2008), em estudos com espectros obtidos da madeira, quase sempre € utilizado pré-
tratamento de 12 e 22 derivada (calculando a primeira derivada as varia¢6es da linha de base
sdo eliminadas, mas também pequenas diferencas espectrais sdo realcadas e a segunda

derivada remove variagdes na inclinagéo).

O pré-tratamento tem como objetivo transformar os dados originais, fazendo com que
figuem simetricamente distribuidos e corrigir a forma de relagdo entre X e Y, para que 0s
modelos se ajustem melhor e tenham maior precisdo. Sdo aplicados antes da analise por
componentes principais (PCA) ou analises de regressao (PLS, PCR, MLR) (PASQUINI,
2003).

3.3.2.2 - Selecéo de variaveis latentes

Para Viana (2008) a escolha do numero de variaveis latentes € um dos parametros mais
importantes do modelo, pois permite eliminar os comprimentos de onda que ndo sao

relevantes (ruidos, informagdes irrelevantes ou ndo lineares). A escolha adequada de
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determinadas regides do espectro permite diminuir erros do modelo de calibracao,
melhorando sua eficiéncia, robustez e precisao nas previsoes (OLIVEIRA et al., 2004).

3.3.2.3 - Analise por componentes principais (PCA)

Ferreira (1999) descreve a anélise de componentes principais (PCA) como uma das técnicas
multivariadas mais comuns empregadas em NIRS. A PCA tem como objetivo decompor a
matriz de dados e concentrar a variabilidade dos dados dentro dos primeiros componentes
principais, ou seja, ela reduz a dimensionalidade dos dados a partir de combinages lineares
das varidveis originais. Funciona como um método de identificar um padrdo nos dados

evidenciando semelhancas e diferencas.

A analise de componentes principais (PCA) ¢ utilizada para resolver problemas de matrizes
e para descrevé-las matematicamente, € muito utilizada quando o conjunto de amostras
possui informacdo de um grande nimero de variaveis, como nos dados espectroscopicos.
Como exemplo tem-se em uma matriz X com “n” amostras e “m” comprimentos de onda a
PCA decompde essa matriz X no produto de duas matrizes, as novas matrizes podem ser
descritas como produto dos vetores (h) chamados scores (th) e a transposta da matriz pesos
loadings (P'h) de acordo com a Equagdo 3.1. (BRERETON, 2007; LOPES, 2008; SANTOS,
2011).

A Figura 3.8 representa a matriz X decomposta em produtos de matrizes scores e loadings.

P Pz Pa

Figura 3.8 — Representacdo da matriz X decomposta em produtos de matrizes de posto 1.
Fonte: Santos (2011).
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Estas novas variaveis formadas sdo denominadas de fatores, componentes principais (CPs)
ou variaveis latentes (VL). O nimero de variaveis latentes (VL) utilizadas para a calibragdo
podera influenciar bastante nos resultados da modelagem e uma calibracdo com poucas VL
podera fornecer um resultado ndo satisfatorio, uma vez que ndo se utilizara todas as
informacdes espectrais dos dados disponiveis, entretanto, se muitas VL forem utilizadas na
calibracdo do modelo ruidos poderdo ser incluidos, resultando em problemas na predigdo
(MARTENS e TORMOD, 1989; BARTHUS, 1999).

A PCA tem como objetivo projetar dados originais de grande dimenséo espacial em menores
dimensdes, permitindo que possam ser extraidas as informagdes mais relevantes, além de
detectar os outliers presentes nos dados (amostras que ndo respondem bem ao modelo de
calibracdo) (BORIN, 2003). As “p” variaveis originais (Xi,..., Xp) sdo convertidas em “p”
variaveis (Yu,..., Yp), denominadas componentes principais ou variaveis latentes, sendo a
componte principal Y1, a que mais explica a variabilidade dos dados, a Y2 a que responde
pela segunda maior parcela e assim sucessivamente, lembrando que, podera ser incluido na

modelagem o ruido se 0 numero de componentes principais for elevado (FERREIRA, 2008).

3.3.2.4 - Método de regressao por minimos quadrados parciais (PLS)

Partial Least Squares (PLS) ou método de regressdo por minimos quadrados parciais foi
inicialmente proposto por H. Wold. E uma técnica que analisa dados multivariados e
relaciona uma ou mais varidveis resposta (matriz Y) com diversas variaveis independentes
(matriz X), correlacionando-as de modo a obter uma relacéo linear, baseada na utilizacdo de
componentes principais (CP). O PLS é um modelo que determina correlaces quantitativas,

sendo utilizado na construcdo da reta de calibracdo multivariada (ALMEIDA, 2009).

Sendo uma das técnicas mais utilizadas para o tratamento de dados na quimiometria e
fundamentada pela PCA (analises de componentes principais), o PLS decompbe
simultaneamente as matrizes de espectros (X independentes) e de dados de referéncia (Y
resposta) em componentes principais (CP), buscando apresentar as variagdes dos espectros
coletados com base nas varia¢des dos dados de referéncia obtidos em laboratorio (SANTOS,
2003; ARAUJO, 2007).

31



Para a utilizacdo deste método € necessaria uma grande quantidade de amostras analisadas,
pois é preciso estabelecer correlaces e reorganizacBes entre 0s espectros e as anélises de

referéncia obtidas em laboratorio.

Para Samistraro (2008) o PLS utiliza toda informacdo espectral para retirar informacoes
importantes e relaciona-las com a variavel de interesse. Esse modelo de regresséo relaciona
blocos de variaveis X e Y, fazendo com que as informacGes espectrais e as propriedades da
madeira sejam utilizadas simultaneamente na fase de calibracdo do modelo (CARNEIRO,
2008).

As matrizes originais X e Y sdo decompostas nos seus vetores scores t e u, nos vetores
loading p e g e nas suas matrizes residuais F e G, respectivamente, tal como é apresentado
pela Equacdo 3.2 para os dados espectrais e pela Equacdo 3.3 para os dados das analises de
reférencia obtidas em laboratério. Tem-se ainda R que representa o rank, isto €, o nimero
de fatores e T que indica a referéncia ao vector transposto (CONZEN, 2006; ALMEIDA,
2009).

X =t;p] + t,p3 + tapl + -+ tgph +F Eq.(3.2)

Y =uq) + upqh + uzql + -+ ugqk +G Eq.(3.3)
Para a previsdo de apenas uma variavel dependente utiliza-se 0 medelo PLS1 e y é um vetor.

3.3.2.5 — Calibracdo e validacao

Um Unico espectro registra a intensidade de absor¢do em mil ou mais comprimentos de onda
e devido a sua grandeza e complexidade de informacBes existe a necessidade de criar
ferramentas novas e mais sofisticadas para retirar as informacgdes importantes do conjunto
de dados (FERREIRA et al., 1999). O espectro com natureza complexa, 0 avanco
computacional e a evolugdo dos espectrofotdmetros permitem a obtencdo de centenas,
milhares e até milhdes de dados por segundo, porém ndo seriam possiveis sem a construcao

e validacéo dos modelos de calibragéo adequados (SANTOS et al., 2005).

De acordo com Costa Filho (2003) para um grande numero de objetos e variaveis como na
calibracdo multivariada € imprescindivel a utilizagdo de uma estrutura matricial em que cada

linha represente um objeto e cada coluna uma variavel.
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Lopes (2008) cita dois passos para a regressao multivariada: calibragdo e validagdo. A
finalidade da calibragédo € produzir um modelo que integre os dados espectrais ou espectros
com os valores obtidos por um método de referéncia (densidade, por exemplo), assim para
n amostras, k componentes e p numero de ondas, duas matrizes sdo formadas: a matriz X
contendo os dados espectrais [X(n, p)] e a matriz Y contendo os dados de referéncia [Y(n,
K)]), em seguida encontra-se um modelo matematico que reproduza Y a partir da matriz X
(MESSERSCHIMDT, 1999; FERREIRA et al., 1999).

Depois do modelo calibrado para uma propriedade da madeira a acuracia deve ser testada
por meio da validagdo, podendo ser realizada por meio da validacdo externa ou validacao
cruzada. A validacdo externa utiliza amostras fora do conjunto de dados da calibracdo e na
validagdo cruzada as amostras sdo as mesmas usadas na calibragdo (KOWALSKI e
SEASHOLTZ, 1991).

A utilizacdo da quimiometria envolve o uso de algoritmos e técnicas quimiométricas no pré-
tratamento dos espectros capturados, na construcao de métodos quantitativos e qualitativos,
na escolha de amostras para o conjunto de calibracdo e validacédo e ainda na identificacdo de
amostras andémalas (outliers) (SIESLER, 1991; ALMEIDA, 2009).

Segundo Oliveira (2006) as técnicas quimiometricas fornecem diferentes formas de
resolucdo para o problema da calibracdo na analise de dados espectrais. Para a construgdo e
validacdo dos modelos de calibracdo dos dados de NIR deve-se utilizar técnicas
multivariadas. As principais ferramentas quimiométricas utilizadas para obter informacéao a
respeito da analise espectral do NIR sdo MLR (Multiple Linear Regression), PCR (Principal
Component Regression), PLS (Partial Least Squares), PCA (Principal Component Analysis),
CLS (Classic Least Squares), dentre outras, mas sem sombra de dividas a mais atualmente
utilizada é a PLS.
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4 - MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Tecnologia da Madeira (LTM) do
Departamento de Engenharia Florestal (EFL) da Universidade de Brasilia (UnB), em
conjunto com o Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia da Madeira
(PPGCTM) da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e o Laboratério Produtos
Florestais/Servico Florestal Brasileiro (LPF/SFB), nos Setores de Anatomia da Madeira e de
Quimica, Adesivos e Borracha Natural em Brasilia DF.

4.1 - MADEIRAS ESTUDADAS

As madeiras pesquisadas e caracterizadas neste estudo, em um total de 20 espécies, foram:
Cambara (Qualea brevipedicellata Stafleu), familia Vochysiaceae; Cupiuba (Goupia
glabra Aubl.), familia Goupiaceae; Itatba (Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez),
famila Lauraceae; Cedrinho (Erisma uncinatum Warm.), familia VVochysiaceae; Angelim
Pedra (Hymenolobium petraeum Ducke), familia Fabaceae; Macaranduba (Manilkara
huberi (Ducke) A. Chev.), familia Sapotaceae; Garapeira (Apuleia leiocarpa (Vogel) J. F.
Macbr), familia Fabaceae; Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.), familia Fabaceae;
Marupa (Simarouba amara Aubl.), familia Simaroubaceae; Cedrorana (Cedrelinga
cateniformis (Ducke) Ducke), familia Fabaceae; Tauari (Couratari oblongifolia Ducke &
Kunth), familia Lecythidaceae; Jatoba (Hymenaea courbaril L.), familia Fabaceae;
Angelim-vermelho (Dinizia excelsa Ducke), familia Fabaceae; Ipé (Handroanthus
serratifolius (A. H. Gentry) S.Grose), familia Bignoniaceae; Abiurana (Pouteria
egregia Sandwith), familia Sapotaceae; Muiracatiara (Tetragastris altissima (Aubl.)
Swart.), familia Burseraceae; Cambara rosinha (Vochysia méxima Ducke), familia
Vochysiaceae; Sucupira (Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff.), familia Fabaceae;
Louro faia (Euplassa pinnata (Lam.) I. M. Johnst.), familia Proteaceae e Embira sapo

(Lonchocarpus cultratus (Vell.) A. M. G. Azevedo & H. C. Lima), familia Fabaceae.

4.2 - PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para cada espécie de madeira foram utilizadas de trés a cinco pranchas (2 a 4 metros) doadas
pelo IMEQ/MT Instituto de Metrologia e Qualidade do Estado de Mato Grosso, situado no

distrito industrial de Cuiabd-MT. O material foi selecionado aleatoriamente em lotes de
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madeira apreendidas pela fiscalizacdo do Estado de Mato Grosso via Secretaria de Meio
Ambiente (SEMA) e Instituto de Defesa Agropecuéria do Estado de Mato Grosso (INDEA).
O trabalho de identificacdo das especies ficou a cargo dos técnicos do INDEA-MT. Os
corpos de prova foram confeccionados na serraria do IMEQ/MT, embalados em sacos

plasticos para conservacao da umidade e transportados para Brasilia/DF.

As dimensdes dos corpos de prova de cada ensaio foram estabelecidas de acordo com a
norma COPANT (1972a), adotada pelo LPF/SFB e LTM/EFL/UnB.

A partir das pranchas, foram desdobrados 20 corpos de prova do cerne de cada espécie
orientados nas se¢des longitudinal, radial e tangencial medindo 46 cm x 2 cm X 2 cm
(comprimento X largura x espessura) totalizando 400 corpos de prova para as vinte espécies.
Esses corpos de prova foram subdivididos em amostras de dimensfes 2 cm x 2 cm x 30 cm
(comprimento x largura x espessura) utilizadas nos ensaios de colorimetria, flexdo estatica,
ultrassom, stress wave e NIR e amostras de 2 cm x 2 cm x 10 cm (comprimento x largura X
espessura) utilizadas nos ensaios fisicos de densidade (basica e aparente) e retratibilidades
(tangencial, radial e volumétrica, além do coeficiente de anisotropia). Os corpos de prova de
2.cm x 2 cm x 5 cm (comprimento X largura x espessura) foram utilizados na caracterizagao

macroscopica, microscopica e na mensuracdo das fibras da madeira (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Esquema de confeccdo dos corpos de prova
Fonte: adptado de Ribeiro (2009).
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Apos a chegada do material ao LPF/SFB em Brasilia, foi realizada nova identificacdo das
espécies. Os corpos de prova foram comparados com as amostras padréo da xiloteca (Index
Xylarium FPBw) do Setor de Anatomia da Madeira do LPF/SFB para confirmar a

identificacdo realizada pelos técnicos do INDEA-MT.

Os corpos de prova foram acondicionados em camara de climatizacdo da marca Marconi
modelo MA835/450UR com temperatura e umidade controlada (£65% UR, +21°C) para
estabilizacdo do teor de umidade (12% de umidade), de acordo com a norma COPANT
(1972h).

4.3 - CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DA MADEIRA

4.3.1 - Andlise de imagens

4.3.1.1 Macroscopia

A descri¢cdo macroscopica foi realizada no Setor de Anatomia da Madeira do LPF/SFB.
Foram utilizados os corpos de prova de dimensfes 2 cm x 2 cm x 5 cm polidos nas sessfes
transversais com lixas d’4gua de granulagdes 40, 180, 320, 600 e 1200, retirando toda
aspereza, sendo visiveis seus caracteres a olho nu ou com estereoscopio com aumento de
20x, de acordo com metodologia descrita pelas normas COPANT (1974), Coradin e Muniz
(1992) e IAWA (1989).

Os caracteres macroscopicos foram fotografados nas faces radial, tangencial e transversal
utilizando microscépio estereoscopio SZX7 Olympus com imagens captadas por camera
digital Olympus modelo DP25 e analisadas pelo software Application-programa DP2-
BSW® (Olympus), com lente ocular 10x2, aumento de vinte vezes e escala de 1mm, (Figura
4.2).

Foram observados os caracteres gerais cerne/alburno, coloracdo, anéis de crescimento,
brilho, cheiro, resisténcia ao corte, gra, textura, figura e os caracteres macroscopicos:
parénquima axial (vasos/poros), visibilidade, tipos, didmetro, porosidade, frequéncia,
agrupamento, maltiplos radiais, disposicao dos vasos, forma da se¢éo transversal, placas de

perfuracdo, obstrugdo dos vasos, tilos ou depositos. Além do parénquima radial (raios)
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visibilidade, contraste, largura, altura e frequéncia, ilustrando assim as diferencas entre as

espécies.

Figura 4.2 - Caracterizagdo macroscopica por analise de imagem; a) microscopio
estereoscopio com camera digital Olympus acoplado ao computador; b) programa de analise
de imagem DP2-BSW®.

Fonte: Autor

4.3.1.2 - Microscopia

A confeccdo das laminas permanentes para a descricdo microscopica foi realizada no
LPF/SFB. Os corpos de prova de dimensdes 2 cm x 2 cm x 5 cm foram imersos na agua para
a saturacdo completa, e em seguida, na 4gua em ebuli¢do para amolecimento prévio por uma
hora (BURGER e RICHTER, 1991), foram realizados cortes histoldgicos nas orientacoes
radial, transversal e tangencial em micrétomo de deslize marca Leica modelo SM 2000R. A

espessura dos cortes foi de 18 a 30 pm.

As secbes do lenho foram clarificadas com hipoclorito de sédio (50%) e coradas com
safranina alcodlica (50%) 1:1 e azul de astra alcodlica (50%) 1:1, tratados em série alcodlica
de 20%, 30%, 40%, 60%, 70%, 80% e 100% (Figura 4.3). As se¢des foram montadas em
laminas de vidro de modo a conter os trés planos de corte em cada lamina com a utiliza¢éo
de resina sintética Entellan®. Depois da secagem das laminas, o excesso de resina foi
removido com bisturi e a limpeza final feita com acetato de butila (JOHANSEN, 1940).

37



Figura 4.3 - Preparo e confeccdo das laminas permanentes para analise microscépica; a)
Série alcoolica; b) clarificacdo dos cortes histoldgicos com hipoclorito de sédio (50%).
Fonte: Autor

Os caracteres microscopicos foram fotografados nas faces radial, tangencial e transversal
utilizando o microscopio Olympus BH-2 com imagens captadas por camera digital Olympus
DP25 aumento 40x com escala de 100 um e analisadas em software Application Programa
DP2 — BSW® (Olympus) de acordo com a metodologia descrita pelas normas COPANT
(1974), Coradin e Muniz (1992) e IAWA (1989).

Foram capturadas as imagens dos vasos e dos raios e mensurados com 0 microscopio
Olympus BH-2 e camera digital Olympus DP25 com aumento de 40x e escala de 200 um e
analisados com o software Application Programa DP2 — BSW® (Olympus). Foram
mensurados o comprimento do vaso, frequéncia do vaso, altura do raio e frequéncia do raio

de 30 vasos e 30 raios por ldamina, conforme Coradin e Muniz (1992).

4.3.1.3 — Mensuracdo das Fibras

A caracterizacdo das fibras foi realizada em material dissociado no setor de anatomia do
LPF/SFB.

No processo de maceragdo das amostras medindo 2 cm x 2 cm x 5 cm, foram cortados
segmentos longitudinais do lenho com lamina de aco e dissociados pelo método de Franklin
(JOHANSEN, 1940). Os segmentos do lenho das espécies em estudo foram transferidos para

tubos de ensaio com agua destilada e, em seguida, com solugdo macerante (peroxido de
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hidrogénio 200 vol. e &cido acético glacial, 1.1) foram levados a estufa (50°C por 48h). A
solucdo foi escoada e lavada com &gua corrente até minimizar o odor. Para o estudo da
morfologia e da avaliacdo das dimensdes, o dissociado foi corado com safranina alcodlica
(50%) 1:1, e foram montadas laminas semi-permanentes com glicerina e dgua (Figura 4.4).
A descricao da estrutura anatbmica microscopica das amostras foi conduzida de acordo com
as normas da COPANT (1974) e IAWA (1989).

Figura 4.4 — Laminas semi-permanentes; a) confeccdo das laminas semi-permanentes para
mensuracdo das fibras; b) corante utilizado na confeccéo das laminas.
Fonte: Autor

A caracterizacdo das fibras foi realizada por analise de imagem, utilizando microscépio
Olympus BH-2 com imagens captadas por camera digital Olympus DP25 (1.3/0,1 e 40 /0,65)
com escala de 1mm e 20um (Figura 4.5) e analisadas em software Application Programa

DP2 — BSW® (Olympus).

Foram capturadas as imagens das fibras e mensurados o comprimento (CF), a largura total
da fibra (LF), diametro do lume (DL) e a espessura da parede (EP) de 25 fibras por 1amina,
conforme determinam as normas da IAWA (1989). A espessura da parede (EP) da fibra foi

obtida por meio da Equagéo (4.1):

Ep =L Eq.(4.1)
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Figura 4.5 - Caracterizacdo das fibras por anélise de imagem; a) microscépio com camera
digital Olympus acoplado ao computador; b) programa de analise de imagem DP2-BSW®.
Fonte: Autor

4.3.2 - Colorimetria

A caracterizacdo colorimétrica da madeira foi feita no LTM/EFL/UnB. Para a realizacéo
desse ensaio foi utilizado um espectrofotometro ColorEye® XTH gretagmacbeth (Figura
4.6), vinculado a um microcomputador com o software Color iControl, com iluminante

Pulsed Xenon D65 e angulo de 10°, em temperatura ambiente.

Figura 4.6 - Espectrofotdmetro utilizado no ensaio de colorimetria; a) espectrofotémetro
ColorEye® XTH; b) captura dos espectros e utilizacdo do software Color iControl.
Fonte: Autor
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Utilizou-se 10 corpos de prova de cada espécie nas dimensdes 2cm x 2cm x 30cm. Foram
realizadas 20 leituras em cada face (radial e tangencial) do corpo de prova, totalizando 40
leituras por corpo de prova. Assim, foram realizadas 400 leituras por espécie gerando um

total de 8.000 leituras para as 20 espécies analisadas.

A metodologia proposta por Gongalez (1993) foi utilizada no trabalho, seguindo a definicéo
dos parametros colorimétricos: L* (claridade), coordenadas colorimétricas (a* e b*), C
(saturacd@o) e h* (angulo de tinta) conforme o sistema CIELAB 1976. Para a especificacao
das cores de cada espécie utilizou-se a tabela de cores descrita por Camargos e Gongalez
(2001). Os parametros colorimétricos L*, a* e b* foram obtidos pelo aparelho, de acordo
com o Sistema CIELAB e os parametros C e h* foram obtidos utilizando as Equacdes 4.2 e
4.3:

¢ = @D Eq.(4.2)

2

Em que:
C = saturacdo da cor;
a" = coordenada cromatica sobre o eixo verde-vermelho:

b* = coordenada cromaética sobre o eixo azul-amarelo.
b*
h* = tan~1 (a—) Eq.(4.3)

Em que:
h* = angulo de tinta;
a" = coordenada cromatica sobre o eixo verde-vermelho:

b* = coordenada cromatica sobre o eixo azul-amarelo.
4.3.3 - Propriedades Fisicas da madeira
4.3.3.1 - Densidade Bésica

A metodologia utilizada para a determinagdo da densidade basica seguiu a norma COPANT

(1972c¢) (Figura 4.7), em que os 20 corpos de prova com dimensdes 2 cm X 2 cm x 10 cm
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(comprimento x largura x espessura) foram submersos em agua por quarenta dias para
obtengdo volume saturado pelo método estequiométrico utilizando um paquimetro digital
com precisao 0,01lmm da marca Mitutoyo, em seguida, acondicionados em estufa a uma
temperatura de 103+ 2°C até que atingissem massa constante para obtencdo da massa seca
(0% umidade) com a utilizacdo da balanca digital Marconi AS 2000, com preciséo de 0,01g.

A densidade bésica foi determinada utilizando a Equacéo (4.4):

M massa seca
DB =

"V volume saturado

Eq.(4.4)

Em que:
DB = Densidade Basica (g/cmd);
M = Massa seca (Q);

Vsaturado = Volume saturado (cm?3)

Figura 4.7 — Amostras utilizadas nos ensaios de densidade bésica e retratibilidade; a) corpos
de prova ensaiados; b) mensuracdo utilizando balanga e paquimetro.
Fonte: Autor

4.3.3.2 - Retratibilidade
A metodologia utilizada para determinacdo da retratibilidade seguiu a norma COPANT
(1972d), (Figura 4.7), em que foram mensuradas as faces longitudinais, radiais e tangenciais

dos corpos de prova com um paquimetro digital com precisdo 0,01mm da marca Mitutoyo,
nas condicdes de saturados e secos em estufa a uma temperatura de 103+ 2°C (0% de
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umidade). Os mesmos corpos de prova utilizados para determinagdo da densidade foram
utilizados para estimar a retratibilidade.

Foram efetuadas trés medicGes na face radial, trés na face tangencial e uma na longitudinal
totalizando sete medicdes na condigéo saturada e sete na condicdo seca em estufa por corpo
de prova e realizada a média.

As retratibilidades radial, tangencial e volumétrica foram determinadas utilizando as
Equacdes 4.5, 4.6 e 4.7, respectivamente. O coeficiente de anisotropia foi determinado pela
Equacdo 4.8.

Ry = Dr saturada—Dr seca x 100 Eq.(4.5)

Dr saturada

Em que:
Rr = Retratibilidade radial (%);
Dr saturada = dimensdo do corpo de prova na direcédo radial, em condicdo saturada (mm);

Dr seca = dimenséo do corpo de prova na direcdo radial, em condicdo seca (mm);

Rt = Dt saturada—Dt seca x 100 Eq_(4_6)

Dt saturada

Em que:

Rt = Retratibilidade tangencial (%);

Dt saturada = dimensao do corpo de prova na direcdo tangencial, em condicdo saturada
(mm);

Dt seca = dimensao do corpo de prova na direcdo tangencial, em condicao seca (mm);

Ry = Vsaturado—Vseco x 100 Eq_(4_7)

Vsaturado

Em que:
Rv = Retratibilidade volumétrica (%);
Vsaturado = volume do corpo de prova na condicdo saturada (cm3);

Vseco = volume do corpo de prova na condigdo seca (cm3);
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- Rt
CA= — Eq.(4.8)
Em que:
CA = Coeficiente de anisotropia;
Rt = Retratibilidade tangencial (%);

Rr = Retratibilidade radial (%);

4.3.4 - Propriedades mecénicas da madeira

4.3.4.1 - Flexao estatica — MOE e MOR

O ensaio de flexdo estética foi desenvolvido em uma maquina de ensaio universal modelo
EMIC DL com capacidade de carga de 300 kN, instalada no Laboratério de Tecnologia da
Madeira LTM/FENF/UnB.

Para realizacdo do ensaio foi utilizada a norma COPANT 555 (1972e). A velocidade de
aplicacdo da carga foi de 1mm/minuto, com célula de carga de 2.000 kgf. Os corpos de prova
eram de dimensdes de 2 cm x 2 cm x 30 cm (largura x espessura X comprimento), sendo 1
cm para cada apoio e 28 cm de vdo livre. Para visualizagdo e leitura do ensaio foi utilizado
0 programa TESC em um microcomputador acoplado a EMIC.

A rigidez da madeira a flexdo estatica é caracterizada pelo médulo de elasticidade (MOE) e
calculada com carga aplicada no centro do véo livre (distancia entre os apoios) do corpo de
prova, ao teor de umidade (TU) de 12%, submetido ao ensaio.

Para a determinacdo do médulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) foram
utilizadas as Equaces 4.9 e 4.10, respectivamente, e os valores foram transformados para
MPa.

PL3

MOE = ——
4bdh

Eq.(4.9)
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Em que:

MOE = Mddulo de elasticidade a flex&o estatica (kgf/cm?);

P = Carga no limite proporcional (kgf);

d = deformacéo correspondente a carga no limite proporcional (cm);
L= Comprimento do véo livre (cm);

b e h = largura e altura do corpo de prova (cm)

3PmaxL

Em que:

MOR = Mddulo de ruptura a flexdo estéatica (kgf/cm?2);
Pmaéax. = Carga maxima na ruptura (kgf);

L = Comprimento do vé&o livre (cm);

b e h = largura do corpo de prova (cm) e altura do corpo de prova (cm).

4.3.5 — Ensaios acusticos/tensdo

4.3.5.1 - Ondas Ultrassonoras

Para os ensaios de ultrassom e de stress wave foram utilizados os corpos de prova de 2 cm

X 2 cm x 30 cm, que posteriormente foram usados no ensaio de flexao estatica.

Para o ultrassom, o ensaio foi realizado com equipamento USLab da empresa Agricef, com
transdutores de onda longitudinal e de secdo plana que operam na frequéncia de 45 kHz,
poténcia de 700 V e resolucdo de 0,1 ps, determinando as propriedades elasticas da madeira

de acordo com a Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Ensaio com o Ultrassom; a) equipamento ultrassom; b) corpo de prova
submetido ao ensaio de ondas ultrassonoras.
Fonte: Autor

O aparelho € equipado com dois transdutores, um para emissdo das ondas utrassonoras e
outro para recepcao. O equipamento foi calibrado a cada inicio de série de ensaios para cada
espécie utilizando-se um corpo de prova de acrilico com um gel condutor neutro. Posterior
a calibracdo do aparelho, foi utilizado o gel condutor nas faces dos transdutores para a onda
ndo se dissipar e para facilitar a aderéncia no corpo de prova. Foram tomadas trés medicGes

da velocidade de propagacdo de onda longitudinal e calculada a média.

Para o célculo do mddulo de elasticidade dinamico por Ultrassom (MOEdu) foi necessario
calcular a densidade do material, de acordo com a Equacdo 4.11. A densidade a 12% de
umidade foi estimada pelo método estequiométrico, efetuando-se medigdes nas faces radiais,
tangenciais e longitudinais dos corpos de prova para obtencdo do volume e através da

obtencdo da massa com balanga digital Marconi AS 2000, com preciséo de 0,01g.

M50,
Dlz% = ﬁlzz/‘%) Eq(411)

Em que:

D129 = Densidade aparente do corpo de prova a 12% de umidade (g/cmd);
M129, = Massa do corpo de prova a 12% de umidade (g);

Vol129 = Volume do corpo de prova a 12% de umidade (cmd).
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Para a determinagdo do modulo de elasticidade dindmico por ultrassom (MOEdu), adotou-
se a Equacdo 4.12.

MOEdu = D;,qxVelu® Eq.(4.12)

Em que:
MOEdu = Médulo de elasticidade dindmico por ultrassom (MPa);
D129 = Densidade aparente da madeira a 12% de umidade (kg/m?)

Velu = Velocidade da onda ultrassonica (m/s).

Obs: N&o foi considerada a aceleragéo da gravidade.

4.3.5.2 - Stress Wave

O equipamento utilizado foi o Stress Wave Timer 239A (Metriguard Inc.), que mede o tempo
de propagacdo da onda de tensdo longitudinal que percorre a amostra por meio de dois
transdutores acelerdmetros, um em cada extremidade da peca (Figura 4.9). Foi calculada a
massa de cada corpo de prova com uma balanca digital Marconi AS 2000 com preciséo de
0,01g e também o volume por meio de um paquimetro digital com precisdo 0,0lmm da

marca Mitutoyo, e em seguida, os mesmos receberam marcacdes de 1,0 cm em cada

extremidade e uma marcagdo central onde foram tomadas as dimensdes da amostra
(CALDERON, 2012; TELES, 2014; ORELLANA, 2015).

Figura 4.9 - Ensaio de ondas de tensdo; a) Equipamento Stress Wave Timer 239A
(Metriguard Inc.); b) corpos de prova submetidos ao ensaio.
Fonte: Autor.
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Os corpos de prova foram fixados em bracadeiras de alavanca e uma onda de tensdo foi

induzida, percorrendo todo o corpo de prova até atingir o outro acelerdmetro por meio de

um péndulo. Foram realizadas em cada corpo de prova trés leituras do tempo de propagacao

da onda. A distancia utilizada foi o vao de 28 cm de comprimento, 0 mesmo indicado pela

norma COPANT 555 para o ensaio de flexdo estatica. O tempo empregado no célculo foi o

tempo médio das trés leituras, procedimento adotado por diversos trabalhos (CALDERON,

2012; TELES, 2014; ORELLANA, 2015).

Para determinac&o da velocidade e do M6dulo de elasticidade dindmico (MOEds) com Stress

Wave foram utilizadas as Equagdes 4.13 e 4.14.

Lo

Vels = —
tx 10

Em que:
Vels = Velocidade de propagacédo de onda de tensdo (m/s);
Lo = Distancia percorrida pela onda de tensao (m);

t = Tempo de deslocamento da onda de tensao (us).

MOEds = Vels? x Dy,

Em que:
MOEds = Méddulo de elasticidade dindmico do Stress wave (MPa)
Vels = Velocidade de propagacédo de onda de tensdo (m/s);

D129 = Densidade aparente a 12% de umidade (kg/m3);

Obs: Néo foi considerada a aceleracdo da gravidade.

4.3.6 — Espectroscopia no infravermelho proximo

4.3.6.1- Andlise de referéncia
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Os ensaios fisicos e mecanicos foram realizados no Laboratorio de Tecnologia da Madeira
(LTM) do departamento de Engenharia Florestal (EFL) da Universidade de Brasilia (UnB).
Os ensaios anatébmicos e de espectroscopia no Infravermelho Proximo (NIR) foram
realizados no Laboratério de Produtos Florestais (LPF/SFB), nos Setores de Anatomia da

Madeira e Quimica, Adesivos e Borracha Natural.

Para a técnica de espectroscopia no infravermelho proximo, foram utilizados os resultados
dos ensaios anatémicos (fibras), fisicos (densidade basica e retratibilidades) e mecanicos
(MOE e MOR) como valores de referéncia, para entdo, serem realizadas as calibracdes e

validagdes dos modelos.

4.3.6.2 - Corpos de prova utilizados no ensaio

A aquisicdo dos espectros na madeira foi realizada nos corpos de prova com dimensdes 2
cm x 2 cm X 30 cm destinados a realizacdo dos ensaios mecanicos (destrutivo e nédo
destrutivo) e colorimétricos e tiveram acabamento em lixa de papel n° 100 para minimizar
os defeitos (instrumentos de corte e brilho) e aumentar a reflectancia difusa. Foram ensaiados
20 corpos de prova por espécie, para as dezoito espécies em estudo, sendo excluidas neste
ensaio as espécies Cedrinho e Cambaréa rosinha por problemas na calibracdo do aparelho

para a aquisicdo dos espectros.

Os corpos de prova foram mantidos em camara de climatizagdo para estabilizar a umidade
em torno de 12% antes da coleta do espectro. A aquisicdo espectral foi realizada em 10

diferentes pontos na face tangencial (TG) do corpo de prova.

4.3.6.3 - Obtencéo dos espectros

O equipamento utilizado para a coleta dos espectros foi um espectrofotdmetro com
transformada de Fourier (FT-NIRS), marca Bruker, modelo Tensor 37, com 0 apoio do

software OPUS fornecido pela Bruker Optics (Figura 4.10). Os espectros de absorbancia

foram obtidos em sala com temperatura fixada em 22°C e desumificador de ar.
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Figura 4.10 - Espectrofotdmetro no infravermelho proximo com transformada de Fourier
marca: Bruker Optics, modelo tensor 37.
Fonte: Autor.

O equipamento utiliza a transformada de Fourier e possui uma esfera de integracdo. Os
espectros foram adquiridos através de uma sonda na gama de 12000 a 4000cm™, em modo
de reflexdo difusa com resolucdo espectral de 8cm™ e 32 varreduras por leitura. Cada
espectro representa uma média das 32 varreduras na amostra, sendo que, para cada amostra
foram tomados 10 espectros na face tangencial. Foram 320 varreduras por corpo de prova
totalizando 6.400 por espécie.

4.3.7 - Analise estatistica

Para a colorimetria foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado, com
dois tratamentos (radial e tangencial) e com 10 repeti¢Ges (corpo de prova). Os dados obtidos
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de tukey, ao nivel de 95% de
probabilidade utilizando o programa ASSISTAT Versdao 7.7 beta. Foi verificada a
normalidade dos dados pelo teste Shapiro-Wilk (SILVA e AZEVEDO, 2002).

Para fibras, vasos e raios utilizou-se a estatistica descritiva: média, maximo, minimo, desvio
padrdo e coeficiente de variagdo. O programa estatistico Genes da UFV foi utilizado na
analise dos dados (CRUZ, 2006).

Para as propriedades fisicas e mecanicas utilizou-se a estatistica descritiva: média, maximo,
minimo, desvio padréo e coeficiente de variacdo. As correlagbes foram determinadas pelo
método de correlacdo de Pearson a 1% e 5 % de significancia pelo teste t. O programa
estatistico Genes da UFV foi utilizado na analise dos dados (CRUZ, 2006).
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Para a espectroscopia no infravermelho proximo foi utilizada como ferramenta para as
calibragBes e validacbes dos modelos de regressdo (PLS-1) o programa de estatistica
multivariada The Unscambler® (CAMO AS, Norway), versao 9.7.

Parametros de calibragéo, validagéo e selecdo de modelos: Os modelos foram ajustados para
verificar a relacdo dos valores de comprimento de fibras, densidade basica, retratibilidades
(radial, tangencial e volumétrica), médulo de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura
(MOR) com os espectros obtidos no infravermelho préximo. As calibracGes foram ajustadas
pelo método PLS-1 com um maximo de 10 variéveis latentes, sendo que o nimero utilizado
foi aquele que reduziu os residuos de student (ANDRADE, 2009; ROSSO, 2010).

Para a validacdo do modelo foi adotado 0 método da validacao cruzada, a amostragem foi
dividida em 6 lotes, sendo que em cada lote foram selecionadas ao acaso 60 amostras. Para
determinar os parametros de calibracdo e validacdo foram realizadas andlises preliminares.
Para eliminar ruido e melhorar a qualidade do sinal foi aplicado pré-tratamento de
normatizacdo da média, SNV (Standard Normal Variate Method) e primeira derivada nos
espectros, conforme procedimento descrito na literatura (HEIN, 2008; HEIN et al., 2009a;
RIBEIRO, 2009; ROSSO, 2010).

Para detectar amostras andmalas (outliers) foi utilizado como pardmetro o grafico de
residuos student e valor de leverage e estas ndo foram incluidas na calibragdo do modelo
(ANDRADE, 2009; HEIN et al., 2009a).

Ranqueamento dos modelos NIR: Para a escolha dos modelos é necessario realizar a
calibracédo e a validacdo dos modelos, para calibracdo foram utilizadas 4 rotinas: rotina 1:
calibracdo com todas as amostras e variaveis espectrais; rotina 2: calibragdo sem amostras
andmalas (outliers) e com todas as varidveis espectrais; rotina 3: calibracdo sem amostras
andmalas (outliers) e com selecdo de variaveis espectrais pelo teste de incerteza de Martens
(WESTAD e MARTENS, 2000); rotina 4: (1, 2, 3) SNV (Standard Normal Variate Method
) e 13 derivada (SAVITZKY e GOLAY, 1964) da informacdo espectral. Para a validacdo da

equacéo de calibracao foram adotados os metodos de validagéo cruzada para todas as rotinas.

A escolha dos modelos seguiu 0s seguintes critérios: Maior coeficiente de determinacdo do

modelo na validacédo cruzada (R%cv); Maior relacdo de desempenho do desvio (RPD); Menor
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namero de varidveis latentes usadas na calibracdo; Erro padréo da validacao cruzada (SECV)
(HEIN, 2008; ROSSO, 2010).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Gongalez et al. (2006) discorre que a qualidade da madeira serrada em espécies florestais faz
referéncia a sua capacidade em atender os requisitos basicos para a fabricagdo de um
determinado produto, ou ainda, a combinacao das caracteristicas tecnologicas (anatdmicas,
fisicas, mecénicas e quimicas) de uma espécie que permite a melhor utilizacdo da madeira.
O conhecimento tecnoldgico sobre madeiras que tém potencial para utilizagdo na industria
contribui para introduzir essas espécies no mercado. Além disso, a caracterizagdo
tecnoldgica de uma determinada espécie também é fundamental na sua identificacdo, ndo
deixando ddvidas quando existem espécies parecidas sendo comercializadas com nomes
diferentes. Neste sentido, a caracterizacdo das vinte espécies estudadas trard uma
contribuicdo de grande importancia para o mercado madeireiro, uma vez que é frequente a
falta de informacdes de suas propriedades, além de confusdes praticadas pelo mercado e

instituicOes na troca do nome comum das espécies.

5.1 - DESCRICAO MACROSCOPICA E MICROSCOPICA DA MADEIRA

A seguir, encontram-se as descri¢des dos caracteres gerais, macroscopicos, microscopicos e
fibras, bem como apresentacdo da fotomacrografia e fotomicrografia da secdo radial,
tangencial e transversal, além das dimensdes de fibras das espécies tropicais comercializadas

pelo estado de Mato Grosso.

CAMBARA - (Qualea brevipedicellata)

Nome vulgar: Cambara, cambara do brejo, guaigara, mandioqueira, mandioqueira escamosa,
mandioqueira lisa, maria preta, lacreiro. Nome cientifico: Qualea brevipedicellata Stafleu;
Familia: Vochysiaceae (REFLORA, 2017).

Descricao geral

Madeira indistinta entre o cerne e alburno, coloragdo marrom oliva, cheiro e gosto
imperceptivel, brilho moderado nas superficies longitudinais. Madeira dura ao corte manual
no plano transversal, gra direita, textura grossa, figura presente, camadas de crescimento

pouco distintas.
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Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.1), os vasos séo visiveis a olho nu, com didmetro tangencial
grande (> 200 um), porosidade difusa, muito pouco abundantes (< 5 mm2), arranjo com
cadeias diagonais, predominantemente solitarios, de formato circular a oval. Parénquima
axial: visivel a olho nu, do tipo paratraqueal aliforme losangular de extensdo larga ou
confluente em trechos curtos. Parénquima radial: visivel a olho nu na superficie transversal
e sob lente na superficie radial. Contrastados na superficie radial. Finos (100 um), baixos
(<1 mm), pouco frequentes (4-12/mm linear). No plano radial o espelhado dos raios é
presente. No plano tangencial, o parénquima radial é visivel sob lente de 20x, estruturas

secretoras observadas. Linhas vasculares retas.

Figura 5.1 - Fotomacrografia da madeira de Qualea brevipedicellata — a) plano transversal,
b) radial, c) tangencial, aumento de 20x e escala de 1mm.
Fonte: Autor

Descri¢do microscopica

Figura 5.2 e 5.3: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e multiplos com até 4, com distribuicdo difusa, muito pouco abundante 4,6
mm2, grandes 220,93 um de didmetro, parcialmente obstruidos com substancia
esbranquicada, placa de perfuracéo simples. Raios: heterocelulares formadas de 1 a 2 células
quadradas e eretas, unisseriados, bisseriados ou trisseriados, pouco frequentes 5,83 mm
linear, baixos 0,41 mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1). Fibras: libriformes e septadas de
extensdo curta 1,45 mm e 24,49 um de largura, de parede espessa 8,66 um e lume delgado
7,17 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.2 - Fotomicrografia nas secdes a) transversal, b) radial e c) tangencial de Q.
brevipedicellata escala 100pum.
Fonte: Autor

Figura 5.3 - Fotomicrografia das fibras de Q. brevipedicellata consideradas na mensuragéo
do a) comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscépica.

Fonte: Autor

CUPIUBA - (Goupia glabra)

Nome vulgar: Cupilba, cupilva, copilba, peroba, pau bosta, peroba bosta, peroba fedida,
peroba do norte, peroba de Sinop, pilva, vinagreiro. Nome cientifico: Goupia glabra Aubl;
Familia: Goupiaceae (REFLORA, 2017).

Descricao geral

A madeira apresenta cerne e alburno pouco distintos, coloracdo oliva amarelado. Limites
dos anéis de crescimento pouco distintos, sem brilho na superficie, cheiro perceptivel e ndo
agradavel, gosto imperceptivel, madeira dura ao corte manual no plano transversal, gréa

revessa ou entrecruzada, textura de média e figura ausente.
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Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.4), os vasos estdo presentes sendo visiveis com uma lente de
20x de aumento na superficie, didmetro tangencial médio (100-200 um), com porosidade
difusa, pouco abundantes (5-20/mm?), predominantemente solitarios, de formato circular a
oval e disposto em padrdo ndo definido. Parénquima axial: visivel com uma lente de 20x
de aumento na superficie, do tipo apotraqueal difuso. Parénquima radial: visivel com uma
lente de 20x de aumento na superficie. Pouco contrastado, finos (100 um), baixos (< 1 mm)
e pouco frequentes (4-12/mm linear). No plano tangencial, os raios ndo sdo visiveis, somente

sob lente de 20x de aumento na superficie. As estruturas secretoras foram observadas.

Figura 5.4 - Fotomacrografia da madeira de Goupia glabra — a) plano transversal, b) radial
e ¢) tangencial e com aumento de 20x e escala de 1mm.
Fonte: Autor

Descricdo Microscopica

Figura 5.5 e 5.6: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios, pouco abundante 7,67 mm2, médios 142,64 um de diametro, maioria
desobstruidos, placa de perfuracdo escalariforme. Raios: heterocelulares, formados por
células quadradas e eretas, unisseriados e multisseriados, pouco frequentes 8,53 mm linear,
baixos 0,35 mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1). Fibras: libriformes de extensdo longa 2,16
mm e 28,23 um de largura, de parede espessa 11,98 pum e lume quase imperceptivel 4,28 um
(Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.5 - Fotomicrografia nas secdes a) transversal, b) radial e c) tangencial de G.
glabra escala 100pum.
Fonte: Autor

a 0]

Figura 5.6 - Fotomicrografia das fibras de G. glabra consideradas na mensuracdo do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscépica.

Fonte: Autor

ITAUBA — (Mezilaurus itauba)

Nome vulgar: Itadba, italba abacate, italba amarela, italba preta, italba vermelha, louro
italba. Nome cientifico: Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez; Familia: Lauraceae
(REFLORA, 2017).

Descricao geral
A madeira possui diferenga distinta entre cerne e alburno, coloracgdo oliva amarelado, verde
oliva em consequéncia da fotooxidacdo. Limites dos anéis de crescimento distintos,

individualizados por zonas fibrosas tangencias mais escuras, sem brilho na superficie, cheiro
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perceptivel agradavel e gosto imperceptivel, madeira dura ao corte manual no plano

transversal, gra direita ou revessa, textura média e figura ausente.

Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.7), 0s vasos estdo presentes e sao visiveis a olho nu, diametro
tangencial médio (100-200 um), com porosidade difusa, pouco abundantes (5-20/mm?2),
agrupamento dos poros predominante maltiplos, de formato circular a oval e disposto em
cadeias radiais. Parénquima axial: pouco distinto com lente de 20x de aumento,
paratraqueal vasicéntrico escasso. O parénquima radial: é visivel com uma lente de 20x
de aumento na superficie. Pouco contrastados, finos (100 pum), baixos (< 1 mm) e pouco
frequentes (4-12/mm linear). No plano tangencial, os raios séo visiveis somente sob lente

de 20x de aumento na superficie.

Figura 5.7 - Fotomacrografia da madeira de Mezilaurus itauba — a) plano transversal, b)
radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de Imm.
Fonte: Autor

Descricdo Microscopica

Figura 5.8 e 5.9: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: predominantemente multiplos, pouco abundantes 15,40 mmz2, médios 123,21 um de
diametro, obstruidos por tilos, com placa de perfuragdo simples. Raios: heterocelulares,
formados por células quadradas e eretas, multisseriados, pouco frequentes 7,23 mm linear,
baixos 0,35 mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1). Células oleiferas presentes. Fibras:
libriformes e septadas de extensdo curta 1,42 mm e 29,56 um de largura, de parede espessa
8,95 um e lume delgado 11,66 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.8 - Fotomicrografia nas sec¢des a) transversal, b) radial e ¢) tangencial de M. itauba
escala 100pm.
Fonte: Autor

Figura 5.9 - Fotomicrografia das fibras de M. itauba consideradas na mensuracdo do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscopica.

Fonte: Autor

CEDRINHO — (Erisma uncinatum)

Nome vulgar: Cedrinho, cedrilho, cambara, jaboti, libra, pau tabuinha, quaruba, quaruba
vermelha, quarubarana, tabuinheiro. Nome cientifico: Erisma uncinatum Warm; Familia:
Vochysiaceae (REFLORA, 2017).

Descricao geral

A madeira possui diferenga distinta entre cerne e alburno, coloragéo rosa acinzentado.
Limites dos anéis de crescimento pouco distintos, sem brilho na superficie, cheiro e gosto
imperceptivel, madeira macia ao corte manual no plano transversal, gra direita, textura de

média a grossa e figura presente.
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Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.10), 0s vasos estdo presentes e sdo visiveis a olho nu, diametro
tangencial grande (< 200 pm), com porosidade difusa, muito pouco abundantes (< 5 mm?),
predominantemente solitarios, de formato circular a oval e disposto em padrdo ndo definido.
Parénquima axial: visivel a olho nu, em faixas largas e com floema incluso. Parénquima
radial: visivel com uma lente de 20x de aumento na superficie. N&o contrastado, finos (100
pum), baixos (< 1 mm) e pouco frequentes (4-12/mm linear). No plano tangencial, os raios

sdo visiveis somente sob lente de 20x de aumento na superficie.

Figura 5.10 - Fotomacrografia da madeira de Erisma uncinatum — a) plano transversal, b)
radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de Imm.
Fonte: Autor

Descri¢do microscopica

Figura 5.11 e 5.12: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e multiplos de 2 a 3, muito pouco abundante 3,37 mm2, grandes 283,46 pum
de didmetro, obstruidos por tilos e com placa de perfuracdo simples. Raios: heterocelulares,
formados por células quadradas e eretas, unisseriados, bisseriados e trisseriados, pouco
frequentes 5,23 mm linear, baixos 0,39 mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1). Floema incluso
presente e tilos presentes. Fibras libriformes de extensdo curta 1,29 mm e 24,52 um de

largura, de parede espessa 8,54 pum e lume delgado 7,45 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.11 - Fotomicrografia nas secdes a) transversal, b) radial e c) tangencial de E.
uncinatum escala 100um.
Fonte: Autor

Figura 5.12 - Fotomicrografia das fibras de E. uncinatum consideradas na mensuragdo do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, didmetro do lume e espessura da parede celular,
presenca de elementos de vasos (escala 20um) c) descri¢cdo microscopica.

Fonte: Autor

ANGELIM PEDRA - (Hymenolobium petraeum)

Nome vulgar: Angelim pedra, angelim, angelim amarelo, angelim da mata, angelim comum,

angelim do Pard, angelim aroeira, angelim vermelho, angelim de c6co. Nome cientifico:
Hymenolobium petraeum Ducke; Familia: Fabaceae (REFLORA, 2017).

Descrigdo geral

A madeira possui diferenca distinta entre cerne e alburno, coloragdo rosa, sem brilho na
superficie, cheiro e gosto imperceptivel, moderadamente dura ao corte manual no plano
transversal, gra entrecruzada ou revessa e textura grossa. Apresenta desenho através do

parénquima axial em faixas longitudinais.
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Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.13), 0s vasos estdo presentes e sdo visiveis a olho nu, diametro
tangencial grandes (> 200 um), com porosidade difusa, pouco abundantes (5-20 mm?),
arranjo radial, solitarios e multiplos, de formato circular a oval e disposto em padrédo nao
definido. Parénquima axial: visivel a olho nu, do tipo paratragqueal ou em faixas,
paratraqueal dos tipos aliforme losangular, e paratraqueal confluente formando faixas em
trechos curtos ou longos. Parénquima radial: visivel com uma lente de 20x de aumento na
superficie. Pouco contrastados, finos (100 pm), baixos (< 1 mm) e pouco frequentes (4-
12/mm linear). No plano tangencial, os raios sdo visiveis somente sob lente de 20x com

estratificagdo regular.

Figura 5.13 - Fotomacrografia da madeira de Hymenolobium petraeum — a) plano
transversal, b) radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de 1mm.
Fonte: Autor

Descri¢do microscopica

Figura 5.14 e 5.15: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e maltiplos de 2 a 6, pouco abundantes 6,53 mmz2, grandes 266,21 um de
diametro, parcialmente obstruidos por substancia oleosa, placa de perfuracéo simples. Raios
heterocelulares, formados por células quadradas e eretas, bisseriados e trisseriados, pouco
frequentes 8,83 mm linear, baixos 0,38 mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1). Estratificacdo
presente. Fibras libriformes de extensdo longa 1,74 mm e 23,84 um de largura, de parede

espessa 9,66 um e lume delgado 4,53 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.14 - Fotomicrografia nas secGes a) transversal, b) radial e c) tangencial de H.
petraeum escala 100um.
Fonte: Autor

a b c

Figura 5.15 - Fotomicrografia das fibras de H. petraeum consideradas na mensuracao do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c¢) descrigdo microscépica.

Fonte: Autor

MACARANDUBA — (Manilkara huberi)

Nome vulgar: Balata, macaranduba, magaranduba da terra firme, macaranduba amarela,

macaranduba de leite, magaranduba verdadeira, macaranduba vermelha, maparajuba, paraju,
parajuba. Nome cientifico: Manilkara huberi (Ducke) A. Chev; Familia: Sapotaceae
(REFLORA, 2017).

Descrigdo geral

A madeira possui diferenca pouco distinta entre cerne e alburno, coloracdo marrom
avermelhado. Limites dos anéis de crescimento distintos, com brilho nas superficies
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longitudinais, cheiro e gosto imperceptivel, madeira dura ao corte manual no plano

transversal, gra direita, textura média e figura ausente.

Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.16), 0s vasos estdo presentes e sdo visiveis através da lente
20x de aumento, didmetro tangencial médio (100-200 um), com porosidade difusa, pouco
abundantes (5-20 mm?2), agrupamento dos vasos predominante multiplos radiais, de formato
circular a oval e dispostos em cadeias radiais. Parénquima axial: observado a olho nu, em
faixas estreitas/linhas ou reticuladas. Parénquima radial: foi observado sendo visivel com
lente de 20x na superficie transversal e invisivel na superficie tangencial. Ndo contrastados,
finos (100 pm), baixos (< 1 mm) e pouco frequentes (4-12/mm linear), elevado teor de silica.

Figura 5.16 - Fotomacrografia da madeira de Manilkara huberi — a) plano transversal, b)
radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de 1mm.
Fonte: Autor

Descrigdo microscopica

Figura 5.17 e 5.18: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e multiplos, pouco abundantes 10,6 mmz2, médios 115,85 um de diametro,
parcialmente obstruidos por tilos e substancia oleosa, placa de perfuracdo simples. Raios
heterocelulares, de 2 a 3 fileiras de células quadradas e eretas, unisseriados e bisseriados,
pouco frequentes 7,37 mm linear, baixos 0,25 mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1). Fibras:
libriformes de extenséo longa 1,69 mm e 24,43 um de largura, de parede muito espessa 10,78

um e lume quase imperceptivel 2,88 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.17 - Fotomicrografia nas secOes a) transversal, b) radial e c) tangencial M. huberi
escala 100pm.
Fonte: Autor

a b C

Figura 5.18 - Fotomicrografia das fibras de M. huberi consideradas na mensuragéo do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) ¢) descricdo microscopica.

Fonte: Autor

GARAPEIRA — (Apuleia leiocarpa)

Nome vulgar: Garapa, garapeira, garapeiro, garapinha, grapia, barajuba, amarelinho,
amareldo, garrote, muiarajuba. Nome cientifico: Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr;
Familia: Fabaceae (REFLORA, 2017).

Descricéo geral

A madeira possui diferenga distinta entre o cerne e alburno, coloragdo marrom oliva,
alteracdo da cor por fotooxidacdo, cheiro perceptivel agradavel, e gosto imperceptivel, brilho
moderado nas superficies longitudinais. Madeira dura ao corte manual no plano transversal,

65



gré entrecruzada ou revessa, textura fina, figura presente, camadas de crescimento pouco

distintas.

Descricdo macroscopica

No plano transversal (Figura 5.19), os vasos séo visiveis sob lente de 20x, com diametro
tangencial médio (100-200 um), porosidade difusa, pouco abundantes (5-20 mm?), arranjo
diagonal e radial, predominantemente solitarios e maultiplos, de formato circular a oval.
Parénquima axial: visivel sob lente de 20x, do tipo paratraqueal aliforme linear de extensao
curta ou confluente em trechos curtos ou em faixas estreitas ou em linhas; ou marginais ou
simulando faixas marginais. Parénquima radial: visivel sob lente de 20x. N&o contrastados
na superficie radial. Finos (100 um), baixos (< 1 mm), pouco frequentes (4-12/mm linear).
No plano longitudinal tangencial, o parénquima radial é visivel sob lente de 20x, com

estruturas estratificadas regulares com 4 listras por mm. Linhas vasculares retas.

'

Figura 5.19 - Fotomacrografia da madeira de Apuleia leiocarpa — a) plano transversal, b)
radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de 1mm.
Fonte: Autor

Descri¢do microscopica

Figura 5.20 e 5.21: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e multiplos entre 2 e 4, pouco abundantes 13,90 mmz2, médios 110,24 um
de diametro, parcialmente obstruidos por substancia amarelada e oleosa, placa de perfuracédo
simples. Raios estratificados heterocelulares, formados por células quadradas e eretas,
bisseriadas, pouco frequentes 10,00 mm linear, baixos 0,13 mm de altura (Apéndice 1 Tabela
1). Fibras: libriformes de extensdo curta 1,35 mm e 15,00 um de largura, de parede espessa
6,06 um e lume delgado 2,88 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.20 - Fotomicrografia nas secdes a) transversal, b) radial e c) tangencial de A.
leiocarpa escala 100um.
Fonte: Autor

Figura 5.21 - Fotomicrografia das fibras de A. leiocarpa consideradas na mensuragéo do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscépica.

Fonte: Autor

CUMARU — (Dipteryx odorata)
Nome vulgar: Bar(, cumbaru, combaru, cumard, cumabaru amarelo, champanhe, jodo duro.
Nome cientifico: Dipteryx odorata (Aubl.) Willd; Familia: Fabaceae (REFLORA, 2017).

Descrigdo geral
Cerne e alburno distintos, coloracdo marrom claro. Limites dos anéis de crescimento
indistintos, brilho nas superficies longitudinais, cheiro e gosto imperceptivel, madeira dura

ao corte manual no plano transversal, gra revessa, textura média, figura ausente.
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Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.22), os vasos estdo presentes e sdo visiveis sob lente com 20x
de aumento, didmetro tangencial médio (100-200 pum), com porosidade difusa, pouco
abundantes (5-20 mm?2), agrupamento dos poros predominantemente solitarios, de formato
circular a oval e dispostos em padréo nédo definido. Parénquima axial: observado sob lente
com 20x de aumento, paratraquelal aliforme curto linear e aliforme losangular. Parénquima
radial: foi observado sendo visivel a olho nd na superficie transversal e sob lente com 20x
de aumento na superficie tangencial. Pouco contrastados, finos (100 pm), baixos (< 1 mm)

e numerosos (> 12 mm linear).

Figura 5.22 - Fotomacrografia da madeira de Dipterix odorata — a) plano transversal, b)
radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de Imm.
Fonte: Autor

Descrigdo microscopica

Figura 5.23 e 5.24: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e multiplo de até 5, pouco abundantes 10,67 mm2, médios 115,37 um de
didmetro, parcialmente obstruidos por substancia oleosa, placa de perfuracdo simples.
Raios: estratificados homocelulares, formados por células procumbentes unisseriadas,
numerosos 13,23 mm linear, baixos 0,19 mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1). Estratificacao
presente. Fibras: libriformes de extensdo curta 1,25 mm e 21,35 um de largura, de parede

espessa 9,81 um e lume quase imperceptivel 1,72 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.23 - Fotomicrografia nas sec¢des a) transversal, b) radial e ¢) tangencial D. odorata
escala 100um.
Fonte: Autor

Figura 5.24 - Fotomicrografia das fibras de D. odorata consideradas na mensuracdo do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscépica.

Fonte: Autor

MARUPA — (Simarouba amara)

Nome vulgar: Marupd, tamanqueira, caixeta, caixeta amarela, malacaixeta, marapalba,
calunga, marupd verdadeiro, pau paraiba e simaruba. Nome cientifico: Simarouba
amara Aubl; Familia: Simaroubaceae (REFLORA, 2017).

Descrigdo geral

Cerne e alburno indistintos, coloragdo branco acinzentado. Limites dos anéis de crescimento
pouco distintos, brilho moderado nas superficies longitudinais, cheiro imperceptivel e gosto
ligeiramente amargo, madeira macia ao corte manual no plano transversal, gréd direita,

textura média e figura ausente.
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Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.25), 0s vasos estdo presentes e sdo visiveis a olho nu, diametro
tangencial grande (>200 um), com porosidade difusa, muito pouco abundantes (< 5 mm?),
agrupamento dos vasos predominantemente solitarios, de formato circular a oval e dispostos
em padrdo nédo definido. Parénquima axial: foi observado sob lente com 20x de aumento,
paratraqueal aliforme longo linear e confluente formando faixas. Parénquima radial: foi
observado sendo visivel a olho nu na superficie transversal e sob lente na superficie
tangencial. Pouco contrastado, finos (100 pum), baixos (< 1 mm) e pouco frequentes (4-

12/mm linear), estratificagédo presente.

Figura 5.25 - Fotomacrografia da madeira de Simarouba amara — a) plano transversal, b)
radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de Imm.
Fonte: Autor

Descri¢do microscopica

Figura 5.26 e 5.27: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios, muito pouco abundante 4,1 mm?2, grandes 221,91 um de diametro,
parcialmente obstruidos por substancia branca, placa de perfuracdo simples. Raios:
homocelulares, formados por células procumbentes bisseriados, trisseriados, pouco
frequentes 5,8 mm linear, baixos 0,35 mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1). Estratificagdo
presente. Fibras: libriformes de extensao curta 1,18 mm e 35,10 um de largura, de parede
delgada 4,95 e lume espesso 25,21 (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.26 - Fotomicrografia nas secOes a) transversal, b) radial e c) tangencial de S. amara
escala 100um.
Fonte: Autor

Figura 5.27 - Fotomicrografia das fibras de S. amara consideradas na mensura¢do do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscépica.

Fonte: Autor

CEDRORANA — (Cedrelinga cateniformis)

Nome vulgar: Cedrorana, cedro arana, cedro amazonense, cedro branco, cedréo, cedro

alagoano. Nome cientifico: Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke; Familia: Fabaceae
(REFLORA, 2017).

Descricao geral

Cerne e alburno indistintos, coloracdo marrom-claro. Limites dos anéis de crescimento
pouco distintos e indistintos, brilho nas superficies longitudinais, cheiro e gosto
imperceptivel, madeira macia ao corte manual no plano transversal, gra direita, textura média

e figura presente.
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Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.28), 0s vasos estdo presentes e sdo visiveis a olho nu, didmetro
tangencial grande (> 200 pum), com porosidade difusa, muito pouco abundantes (< 5 mm?),
agrupamento dos vasos predominantemente solitarios, de formato circular a oval e dispostos
em padrdo ndo definido. Parénquima axial: observado sob lente com 20x de aumento,
paratraquelal vasicéntrico escasso. Parénquima radial: foi observado sendo visivel nas
duas superficies transversal e tangencial sob lente de 20x de aumento. Contrastados, finos

(100 pm), baixos (< 1 mm) e numerosos (> 12/mm linear).

Figura 5.28 - Fotomacrografia da madeira de Cedrelinga cateniformis —a) plano transversal,
b) radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de 1mm.
Fonte: Autor

Descrigdo microscopica

Figura 5.29 e 5.30: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e maltiplos, muito pouco abundante 2,57 mmz2, grandes 291,25 um de
diametro, parcialmente obstruidos por substancia amarelada, placa de perfuragdo simples.
Raios homocelulares, formados por células procumbentes unisseriados e bisseriados,
numerosos 13,00 mm linear, baixos 0,20 mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1). Fibras:
libriformes de extensao curta 1,07 mm e 30,47 um de largura, de parede espessa 6,70 pum e
lume espesso 17,08 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.29 - Fotomicrografia nas secOes a) transversal, b) radial e c) tangencial C.
cateniformis escala 100um.
Fonte: Autor

Figura 5.30 - Fotomicrografia das fibras de C. cateniformis consideradas na mensuragdo do
a) comprimento (escala 1mm), b) largura, didametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscopica.

Fonte: Autor

TAUARI — (Couratari oblongifolia)

Nome vulgar: Tauari, dedaleiro, embirema, embirema branca, embirema cheirosa, tauari
branco, tauari amarelo, tauari rosa. Nome cientifico: Couratari oblongifolia Ducke & R.
Knuth; Familia: Sapotaceae (REFLORA, 2017).

Descricao geral

Cerne e alburno sdo indistintos, coloracdo branco acinzentado. Limites dos anéis de
crescimento pouco distintos, com brilho nas superficies longitudinais, cheiro e gosto
imperceptivel, madeira macia ao corte manual no plano transversal, gra direita, textura média

e figura ausente.
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Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.31), os vasos estdo presentes e sdo visiveis a olho nu, diametro
tangencial grande (> 200 pum), com porosidade difusa, muito pouco abundantes (< 5 mm2),
agrupamento dos vasos em porcoes semelhantes solitarios/multiplos radiais, de formato
circular a oval e dispostos em cadeias radiais. Parénquima axial: observado sob lente com
20x de aumento, em faixas reticuladas. Parénquima radial: observado sendo visivel a olho
nu na superficie transversal e sob lente de 20x de aumento na superficie tangencial. Pouco

contrastados, finos (100 um), baixos (< 1 mm) e pouco frequentes (4-12/mm linear).
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Figura 5.31 - Fotomacrografia da madeira de Couratari oblongifolia — a) plano transversal,
b) radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de Imm.
Fonte: Autor

Descri¢do microscopica

Figura 5.32 e 5.33: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e multiplos, muito pouco abundante 2,57 mmz?, grandes 230,31 um de
diametro, desobstruidos, placa de perfuracdo simples. Raios: homocelulares, formados por
células procumbentes, unisseriados e multisseriados, pouco frequentes 8,43 mm linear, baixo
0,64 mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1). Fibras: libriformes de extensdo longa 1,72 mm e
25,39 um largura, de parede delgada 5,00 um e lume espesso 15,41 um (Apéndice 1 Tabela
2).
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Figura 5.32 - Fotomicrografia nas se¢Oes a) transversal, b) radial e c) tangencial C.
oblongifolia escala 100um.
Fonte: Autor

Figura 5.33 - Fotomicrografia das fibras de C. oblongifolia consideradas na mensuragéo do
a) comprimento (escala 1mm), b) largura, didametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descri¢do microscopica.

Fonte: Autor

JATOBA — (Hymenaea courbaril)

Nome vulgar: Courbaril, jatoba, jatoba da mata, jatoba mirim, jatoba roxo, jatoba verdadeiro,
jatai, jatai amarelo, jatai vermelho, jutai, jutai acu, jutai roxo. Nome cientifico: Hymenaea
courbaril L. Familia: Fabaceae (REFLORA, 2017).

Descricéo geral

A madeira possui diferenca distinta entre cerne e alburno, coloracdo amarelo amarronzado.
Limites dos anéis de crescimento distintos, individualizados por parénquima marginal, com
brilho nas superficies longitudinais, cheiro e gosto imperceptivel, madeira dura ao corte

manual no plano transversal, gré irregular e revessa, textura fina e figura presente.
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Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.34), 0s vasos estéo presentes e sdo visiveis a olho nu, didmetro
tangencial médio (100-200 um), com porosidade difusa, muito pouco abundantes (< 5 mm2),
agrupamento dos poros predominante multiplos, de formato circular a oval e dispostos em
padrdo ndo definido. Parénquima axial: observado a olho nu, paratraqueal aliforme
losangular, vasicéntrico ou em faixas marginais. Parénquima radial: foi observado sendo
visivel a olho nu na superficie transversal e tangencial. Pouco contrastados, finos (100 pum),

baixos (< 1 mm) e pouco frequentes (4-12/mm linear), estratificacdo presente.
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Figura 5.34 - Fotomacrografia da madeira de Hymenaea courbaril — a) plano transversal, b)
radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de Imm.
Fonte: Autor

Descrigdo microscopica

Figura 5.35 e 5.36: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e maltiplos, muito pouco abundante 2,47 mm?2, médios 191,48 um de
diametro, desobstruidos, placa de perfuracdo simples. Raios: homocelulares, formados por
células procumbentes, multisseriados, pouco frequentes 5,47 mm linear, baixos 0,52 mm de
altura (Apéndice 1 Tabela 1). Fibras: libriformes de extensao curta 1,29 mm e 20,80 um de

largura, de parede espessa 6,97 pum e lume delgado 6,87 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.35 - Fotomicrografia nas secGes a) transversal, b) radial e c) tangencial de H.
courbaril escala 100um.
Fonte: Autor

Figura 5.36 - Fotomicrografia das fibras de H. courbaril consideradas na mensuracao do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscépica.

Fonte: Autor

ANGELIM VERMELHO - (Dinizia excelsa)
Nome vulgar: Angelim vermelho, faveira ferro, faveira dura. Nome cientifico: Dinizia
excelsa Ducke; Familia: Fabaceae (REFLORA, 2017).

Descricao geral

Cerne e alburno distintos, coloragdo amarelo amarronzado. Limites dos anéis de crescimento
distintos, com brilho nas superficies longitudinais, cheiro perceptivel ndo agradavel e gosto
imperceptivel, madeira dura ao corte manual no plano transversal, gré direita, textura média

e figura presente.
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Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.37), 0s vasos estdo presentes e sdo visiveis a olho nu, diametro
tangencial médio (100-200 um), com porosidade difusa, muito pouco abundantes (< 5 mm2),
agrupamento dos vasos com porc¢des semelhantes solitarios e multiplos radiais, de formato
circular a oval e dispostos em padréo ndo definido. Parénquima axial: observado a olho nu,
paratraquelal aliforme curto linear e confluente em trechos curtos e em faixas marginais.
Parénquima radial: foi observado sendo visivel nas duas superficies transversal e
tangencial sob lente de 20x de aumento. Pouco contrastados, finos (100um), baixos (< 1mm)

e pouco frequentes (4-12/mm linear).
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Figura 5.37 - Fotomacrografia da madeira de Dinizia excelsa — a) plano transversal, b) radial
e ¢) tangencial e com aumento de 20x e escala de 1mm.
Fonte: Autor

Descri¢do microscopica

Figura 5.38 e 5.39: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e maltiplos, muito pouco abundante 4,27 mmz2, médios 125,60 um de
didmetro, parcialmente obstruidos por substincia esbranquicada, placa de perfuragédo
simples. Raios: homocelulares, formados por células procumbentes, unisseriados,
bisseriados e trisseriados, pouco frequentes 4,83 mm linear, baixos 0,35 mm de altura
(Apéndice 1 Tabela 1). Fibras: libriformes de extensdo curta 1,24 mm e 18,38 um de

largura, de parede espessa 7,54 um e lume delgado 3,30 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.38 - Fotomicrografia nas secOes a) transversal, b) radial e c) tangencial D. excelsa
escala 100um.
Fonte: Autor

Figura 5.39 - Fotomicrografia das fibras de D. excelsa consideradas na mensuracéo do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscépica.

Fonte: Autor

IPE — (Handroanthus serratifolius)
Nome vulgar: Ipé verde, Ipé, Ipé amarelo, Ipé do cerrado, Ipé pardo, Ipé ovo de macuco,
PiGva, Piava amarela. Nome cientifico: Handroanthus serratifolius (Vahl) S.0.Grose;

Familia: Bignoniaceae (REFLORA, 2017).

Descricao geral
A madeira possui diferenca distinta entre cerne e alburno, coloragdo marrom oliva. Limites
dos anéis de crescimento distintos, individualizados por zonas fibrosas tangencias mais

escuras, com brilho na superficie, cheiro perceptivel agradavel e gosto imperceptivel,
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madeira dura ao corte manual no plano transversal, gré entrecruzada ou revessa, textura fina

e figura presente. Ocorréncia da figura por linhas vasculares.

Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.40), 0s vasos estdo presentes e sdo visiveis com uma lente de
20x de aumento na superficie, didametro tangencial médio (100-200 pm), com porosidade
difusa, pouco abundante (5-20 mm?2), predominantemente solitarios, de formato circular a
oval e disposto em padrdo ndo definido. Parénquima axial: visivel com uma lente de 20x
de aumento na superficie, do tipo paratraqueal aliforme linear de extensdo curta e
vasicéntrico. Parénquima radial: visivel com uma lente de 20x de aumento na superficie.
Pouco contrastados, finos (100um), baixos (< 1mm) e pouco frequentes (4-12/mm linear).
No plano tangencial, os raios séo visiveis somente sob lente de 20x de aumento na superficie.

Estruturas estratificadas estdo presentes e sdo irregulares, 4 listras por mm axial.
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Figura 5.40 - Fotomacrografia da madeira de Handroanthus serratifolius — a) plano

transversal, b) radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de 1mm.
Fonte: Autor

Descri¢do microscopica

Figura 5.41 e 5.42: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: predominantemente solitarios, pouco abundantes 14,07 mm2, médios 118,66 um de
diametro, parcialmente obstruidos por substancia amarelada (ipeina), placa de perfuragédo
simples. Raios: homocelulares formados por células procumbentes, unisseriados,
bisseriados e trisseriados, pouco frequentes 5,57 mm linear, baixos 0,15 mm de altura

(Apéndice 1 Tabela 1). Fibras: libriformes e septadas de extenséo curta 1,30 mme 17,21 de
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largura, de parede espessa pm 7,54 e lume quase imperceptivel 2,14 um (Apéndice 1 Tabela
2).

Figura 5.41 - Fotomicrografia nas secOes a) transversal, b) radial e c) tangencial de H.
serratifolius escala 100um.
Fonte: Autor

d b C

Figura 5.42 - Fotomicrografia das fibras de H. serratifolius consideradas na mensuragéo do
a) comprimento (escala 1mm), b) largura, didmetro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descri¢do microscopica.

Fonte: Autor

ABIURANA — (Pouteria egregia)

Nome vulgar: Abiu, abiu branca, abiu casca grossa, abiu casca seca, abiurana amarela,
abiurana branca, abiurana, abiurana vermelha, guapeva, guaxara, guajard, grumixa, pariri,
guaxard, leiteiro, leiteiro branco, leiteiro vermelho, tataruba, taturaba. Nome cientifico:
Pouteria egregia Sandwith; Familia: Sapotaceae (REFLORA, 2017).
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Descrigéo geral

Cerne e alburno pouco indistintos, coloragdo rosa. Limites dos anéis de crescimento
indistintos, com brilho nas superficies longitudinais, cheiro perceptivel agradavel e gosto
imperceptivel, madeira dura ao corte manual no plano transversal, gra direita a irregular,

textura fina e figura ausente.

Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.43), 0s vasos estao presentes e sao visiveis sob lente, didmetro
tangencial médio (100-200 um), com porosidade difusa, pouco abundantes (5-20 mm?),
agrupamento dos vasos predominante multiplos radiais, de formato circular a oval e
dispostos em cadeias radiais. Parénquima axial: observado sob lente com 20x de aumento,
em faixas estreitas/linhas. Parénquima radial: foi observado sendo visivel na superficie

transversal sob lente de 20x de aumento. Pouco contrastados, finos (100 pm), baixos (< 1

mm) e pouco frequentes (4-12/mm linear).

Figura 5.43 - Fotomacrografia da madeira de Pouteria egregia — a) plano transversal, b)
radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de Imm.
Fonte: Autor

Descrigdo microscopica

Figura 5.44 e 5.45: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: multiplos radiais, pouco abundantes 13,93 mmz2, médios 119,24 um de diametro,
parcialmente obstruidos por tilos, placa de perfuracdo simples. Raios heterocelulares
formados por células quadradas e eretas de 1 a 2 fileiras, unisseriados, bisseriados, pouco
frequente 8,63 mm linear, baixos 0,31 mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1), Fibras
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libriformes de extensdo curta 1,32 mm e 20,73 um de largura, de parede espessa 8,08 um e
lume delgado 4,56 um (Apéndice 1 Tabela 2).

Figura 5.44 - Fotomicrografia nas sec¢Oes a) transversal, b) radial e c) tangencial P. egregia
escala 100um.
Fonte: Autor

Figura 5.45 - Fotomicrografia das fibras de P. egregia consideradas na mensuracao do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscopica.

Fonte: Autor

MUIRACATIARA — (Tetragastris altissima)
Nome vulgar: Breu vermelho, breu, muiracatiara. Nome cientifico: Tetragastris
altissima (Aubl.) Swart; Familia: Burseraceae (REFLORA, 2017).

Descricao geral
Cerne e alburno indistintos, coloracdo amarelo amarronzado. Limites dos anéis de

crescimento indistintos, sem brilno nas superficies longitudinais, cheiro e gosto
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imperceptivel, madeira moderadamente dura ao corte manual no plano transversal, gra

revessa, textura fina e figura ausente.

Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.46), 0s vasos estdo presentes e sdo visiveis sob lente, didmetro
tangencial médio (100-200 pm), com porosidade difusa, numerosos (20-40 mm?),
agrupamento dos poros com por¢oes semelhantes solitarios e multiplos, de formato circular
a oval e dispostos em cadeias radiais. Parénquima axial: foi observado sob lente com 20x
de aumento, apotraqueal difuso. Parénquima radial: foi observado sendo visivel sob lente
nas superficies transversal e tangencial. Pouco contrastado, finos (100 pm), baixos (< 1 mm)

e pouco frequentes (4-12/mm linear), estratificacdo presente.

b) radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de Imm.
Fonte: Autor

Descrigdo microscopica

Figura 5.47 e 5.48: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos solitarios e multiplos, numerosos 22,90 mm?2, médios 110,57 um de diametro,
parcialmente obstruidos por tilos, placa de perfuracdo simples. Raios heterocelulares
formados por células quadradas, unisseriados e multisseriados, pouco frequentes 10,13 mm
linear, baixos 0,17 mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1). Fibras libriformes e septadas de
extensdo curta 1,07 mm e 15,55 um de largura, de parede espessa 4,87 um e lume delgado
5,82 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.47 - Fotomicrografia nas sec¢des a) transversal, b) radial e c) tangencial T. altissima
escala 100um.
Fonte: Autor

Figura 5.48 - Fotomicrografia das fibras de T. altissima consideradas na mensuragéo do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscopica.

Fonte: Autor

CAMBARA ROSINHA — (Vochysia maxima)
Nome vulgar: Cambard, cambara rosinha, cedrinho, cedro rosinha, quaruba, quaruba cedro,

quaruba vermelha, quaruba rosa, rosinha, lacre. Nome cientifico: Vochysia maxima Ducke;
Familia: Vochysiaceae (REFLORA, 2017).

Descricgdo geral

Cerne e alburno distintos, coloracdo rosa. Limites dos anéis de crescimento pouco distintos,
sem brilho nas superficies longitudinais, cheiro e gosto imperceptivel, madeira
moderadamente dura ao corte manual no plano transversal, gra direita, textura média e figura

ausente.
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Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.49), os vasos estdo presentes e sdo visiveis a olho nu, diametro
tangencial grande (> 200 pm), com porosidade difusa, muito pouco abundantes (< 5 mm2),
agrupamento dos vasos predominantemente solitarios e multiplos radiais, de formato
circular a oval e dispostos em padrédo nédo definido. Parénquima axial: observado a olho nu,
paratraqueal aliforme longo linear e confluente formando faixas e em faixas estreitas ou
linhas. Parénquima radial: foi observado sendo visivel nas duas superficies transversal e
tangencial sob lente de 20x de aumento. Pouco contrastados, finos (100 pm), altos (> 1 mm)

e muito pouco frequentes (< 4/mm linear).

Figura 5.49 - Fotomacrografia da madeira de Vochysia maxima — a) plano transversal, b)
radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de 1mm.
Fonte: Autor

Descrigdo microscopica

Figura 5.50 e 5.51: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e multiplos, muito pouco abundante 3,27 mmz?, grandes 251,41 um de
diametro, parcialmente obstruidos por substancia de cor esbranquicada, placa de perfuragédo
simples. Raios: heterocelulares formados por 1 a 2 células quadradas e eretas, unisseriados,
bisseriados e trisseriados, muito pouco frequentes 3,20 mm linear, altos > 1 mm de altura
(Apéndice 1 Tabela 1). Fibras: libriformes e septadas de extenséo curta 1,10 mm e 24,20

pum largura, de parede delgada 1,06 pum e lume espesso 11,83 (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.50 - Fotomicrografia nas se¢des a) transversal, b) radial e c) tangencial V. maxima
escala 100um.
Fonte: Autor

Figura 5.51 - Fotomicrografia das fibras de V. maxima consideradas na mensuracéo do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscopica.

Fonte: Autor

SUCUPIRA — (Diplotropis purpurea)
Nome vulgar: Sucupira, sucupira preta, sucupira parda, sucupira da mata. Nome cientifico:
Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff; Familia: Fabaceae (REFLORA, 2017).

Descrigdo geral

Cerne e alburno distintos, coloragédo oliva. Limites dos anéis de crescimento indistintos, com
brilho nas superficies longitudinais, cheiro e gosto imperceptivel, madeira dura ao corte
manual no plano transversal, gra revessa, textura grossa, figura presente e aspecto fibroso
acentuado.

Descri¢do macroscopica
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No plano transversal (Figura 5.52), 0s vasos estdo presentes e sdo visiveis a olho nu, diametro
tangencial grande (> 200 pm), com porosidade difusa, muito pouco abundantes (< 5 mm2),
agrupamento dos vasos com porcOes solitarios e multiplos, de formato circular a oval e
dispostos em padrdo ndo definido. Parénquima axial: foi observado sob lente com 20x de
aumento, paratraqueal vasicéntrico e aliforme losangular. Parénquima radial: foi
observado sendo visivel sob lente nas superficies transversal e tangencial. N&o contrastado,

finos (100 pum), baixos (< 1 mm) e pouco frequentes (4-12/ mm linear).

Figura 5.52 - Fotomacrografia da madeira de Diplotropis purpurea —a) plano transversal, b)
radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de 1mm.
Fonte: Autor

Descrigdo microscopica

Figura 5.53 e 5.54: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e maltiplos, muito pouco abundante 4,37 mmz2, grandes 249,73 um de
diametro, parcialmente obstruidos por substancia oleosa. Raios heterocelulares formados
por 2 fileiras de células quadradas e eretas, unisseriados e bisseriados, pouco frequentes 5,27
mm linear, baixos 0,36 mm de altura. (Apéndice 1 Tabela 1). Fibras libriformes de extensao
curta 1,43 mm e 24,89 um de largura, de parede espessa 11,12 pum e lume quase

imperceptivel 2,66 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.53 - Fotomicrografia nas secGes a) transversal, b) radial e c) tangencial de D.
purpurea escala 100pum.
Fonte: Autor

i.: /“ - VY =

Figura 5.54 - Fotomicrografia das fibras de D. purpurea consideradas na mensuracao do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 200pum) e c) descri¢do microscopica.

Fonte: Autor

LOURO FAIA — (Euplassa pinnata)
Nome vulgar: Louro faia, faia, carne de vaca, cedro bordado, carvalho brasileiro, carvalho

nacional, cigarreira. Nome cientifico: Euplassa pinnata (Lam.) 1.M.Johnst; Familia:
Proteaceae (REFLORA, 2017).

Descrigdo geral
Cerne e alburno distintos, coloragdo amarelo amarronzado. Limites dos anéis de crescimento
indistintos, com brilho nas superficies longitudinais, cheiro e gosto imperceptivel, madeira

dura ao corte manual no plano transversal, gré direita, textura grossa e figura ausente.

89



Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.55), 0s vasos estéo presentes e sdo visiveis a olho nu, didmetro
tangencial grande (> 200 pum), com porosidade difusa, muito pouco abundantes (< 5 mm2),
agrupamento dos poros com por¢des solitarios e multiplos, de formato circular a oval e
dispostos em cadeias tangenciais. Parénquima axial: foi observado sob lente com 20x de
aumento, em faixas escalariformes. Parénquima radial: foi observado sendo visivel a olho
nu nas superficies transversal e tangencial. Pouco contrastados, muito largos (> 300 um),

altos (> 1 mm) e muito pouco frequentes (< 4/ mm linear).

Figura 5.55 - Fotomacrografia da madeira de Euplassa pinnata — a) plano transversal, b)

radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de 1mm.
Fonte: Autor

Descri¢do microscopica

Figura 5.56 e 5.57: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e multiplos, muito pouco abundante 2,07 mmz?, grandes 244,39 um de
didmetro, parcialmente obstruidos por tilos, placa de perfuragdo simples. Raios:
heterocelulares formados por células quadradas e eretas, multisseriados, muito pouco
frequente 1 mm linear, largos 0,48 mm, altos > 1mm de altura (Apéndice 1 Tabela 1).
Fibras: libriformes de extensdo longa 2,74 mm e 47,54 um de largura, de parede espessa

10,67 pum e lume espesso 26,20 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.56 - Fotomicrografia nas secdes a) transversal, b) radial e c) tangencial E. pinnata
escala 100pm.
Fonte: Autor

Figura 5.57 - Fotomicrografia das fibras de E. pinnata consideradas na mensuracéo do a)
comprimento (escalalmm), b) largura, didmetro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscopica.

Fonte: Autor

EMBIRA DE SAPO — (Lonchocarpus cultratus)

Nome vulgar: Embira de sapo, embira branca, embira de carrapato. Nome cientifico:

Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G.Azevedo & H.C.Lima; Familia: Fabaceae
(REFLORA, 2017).

Descrigdo geral

Cerne e alburno indistintos, coloragdo branco acinzentado. Limites dos anéis de crescimento
indistintos, com brilho nas superficies longitudinais, cheiro e gosto imperceptivel, madeira
macia ao corte manual no plano transversal, gra direita, textura média e figura ausente.
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Descri¢do macroscopica

No plano transversal (Figura 5.58), 0s vasos estéo presentes e sdo visiveis a olho nu, didmetro
tangencial grande (> 200 pum), com porosidade difusa, muito pouco abundantes (< 5 mm?),
agrupamento dos vasos com por¢des solitarios e multiplos, de formato circular a oval e
dispostos em cadeias radiais. Parénquima axial: observado sob lente com 20x de aumento,
paratraqueal aliforme losangular e confluente formando faixas e também em faixas estreitas
ou linhas. Parénquima radial: foi observado sendo visivel sob lente com 20x de aumento
na superficie transversal e tangencial. Pouco contrastados, finos (100 pm), baixos (< 1 mm)

e pouco frequentes (4-12/mm linear), estratificacdo presente.

Figura 5.58 - Fotomacrografia da madeira de Lonchocarpus cultratus — a) plano transversal,
b) radial e c) tangencial e com aumento de 20x e escala de 1mm.
Fonte: Autor

Descri¢do microscopica

Figura 5.59 e 5.60: fotomicrografia dos vasos, raios e fibras

Vasos: solitarios e multiplos em cadeias radiais, muito pouco abundante 2,33 mm?, grandes
292,76 pum de didmetro, parcialmente obstruidos por substancia de cor esbranquigada, placa
de perfuracdo simples. Raios: homocelulares formados por células procumbentes,
unisseriados, bisseriados, pouco frequentes 6,97 mm linear, baixos 0,40 mm de altura
(Apéndice 1 Tabela 1). Fibras: libriformes de extensdo longa 1,85 mm e 37,84 um de
largura, de parede espessa 10,29 um e lume espesso 17,25 um (Apéndice 1 Tabela 2).
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Figura 5.59 - Fotomicrografia nas sec¢des a) transversal, b) radial e ¢) tangencial L. cultratus
escala 100pm.
Fonte: Autor

a b c

Figura 5.60 - Fotomicrografia das fibras de L. cultratus consideradas na mensuracao do a)
comprimento (escala 1mm), b) largura, diametro do lume e espessura da parede celular
(escala 20um) e c) descrigdo microscépica.

Fonte: Autor

Esses resultados estdo de acordo com os encontrados na literatura para a maioria das espécies
havendo algumas diferencas relacionadas a coloracdo (CIELAB 1976), caracteres gerais,
distribuicdo de vasos, tipos de parénquima, tamanho e frequéncia de vasos, tamanho e
frequéncias de raios (MAINIERI et al., 1983; IBDF, 1981; IBDF, 1988; FEDALTO et al.,
1989; MAINIERI e CHIMELO, 1989; CORADIN et al., 1991; CORADIN e MUNIZ, 1992,
CAMARGOS, 1996; MARQUES, 1997; SOUZA et al., 1997; CAMARGOS et al., 2001,
FERREIRA et al., 2004; ZENID e CECCANTINI, 2007; CORADIN et al., 2010;
TREVIZOR, 2011; SANTINI JUNIOR, 2013; SOUZA e CAMARGOS, 2014), além das
dimensbes das fibras com poucos trabalhos relacionados (FEDALTO et al.,, 1989;
CALONEGO et al., 2005; MARQUES, 2008; KLITZKE et al., 2008; GATTO et al., 2010;
POUBEL et al., 2011; GONCALEZ et al., 2014a; VIRE, 2016).
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5.2 - COLORIMETRIA

A cor da madeira ¢ um elemento indispensavel na identificacdo e uso das espécies e pode
ser caracterizada qualitativa e quantitativamente por meio dos parametros colorimétricos L*,
a*, b*, C e h* de acordo com o sistema CIELAB 1976. Corroborando com este estudo,
Camargos e Gongalez (2001), em trabalho realizado com 350 espécies nativas do Brasil
obtiveram valores médios dos pardmetros colorimétricos L*, a*, b*, C e h* respectivamente
de 56,79; 10,44; 20,54; 23,30 e 62,18. Os valores medios dos parametros colorimétricos e

sua classificacao sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores médios dos parametros colorimétricos e classificacdo da cor das
espécies em estudo.

Espécies L* a* b* C h*  Classificacdo da cor
Qualea brevipedicellata 65,03 10,69 25,46 27,65 67,32 Marrom oliva
Goupia glabra 59,05 9,28 27,07 28,68 71,12 Oliva amarelado
Mezilaurus itauba 52,03 8,70 27,19 28,61 71,93 Oliva amarelado
Erisma uncinatum 55,05 11,90 22,29 25,34 62,03 Rosa acinzentado
Hymenolobium petraeum 62,45 13,84 26,18 29,64 62,17 Rosa
Manilkara huberi 47,45 14,69 19,85 24,72 53,50 Marrom avermelhado
Apuleia leiocarpa 61,92 11,34 30,96 33,00 69,83 Marrom oliva
Dipteryx odorata 51,58 12,10 23,24 26,22 62,42 Marrom claro
Simarouba amara 81,68 4,12 24,37 24,72 80,43 Branco acinzentado
Cedrelinga cateniformis 57,96 10,58 23,31 25,65 65,47 Marrom claro
Couratari oblongifolia 74,17 4,23 2250 22,91 79,44 Branco acinzentado
Hymenaea courbaril 51,74 14,03 24,37 28,16 59,98 Amarelo amarronzado
Dinizia excelsa 50,40 16,06 24,47 29,29 56,75 Amarelo amarronzado
Handroanthus serratifolius 49,08 9,42 25,50 27,26 69,45 Marrom oliva
Pouteria egregia 59,33 14,53 26,40 30,14 61,18 Rosa
Tetragastris altissima 53,81 16,94 27,42 32,23 58,30 Amarelo amarronzado
Vochysia maxima 57,28 18,34 25,70 31,59 54,52 Rosa
Diplotropis purpurea 45,61 10,05 21,85 24,07 65,26 Oliva
Euplassa pinnata 56,14 15,26 24,20 28,62 57,79 Amarelo amarronzado

Lonchocarpus cultratus 65,23 4,89 21,82 22,40 77,86 Branco acinzentado
Classificacdo da cor de acordo com Tabela de Cores de Madeira proposta por Camargos e Gongalez (2001).

As espécies florestais avaliadas neste estudo apresentaram valores de luminosidade entre
45,61 e 81,68, coordenada cromética a* entre 4,12 e 18,34 e b* entre 19,85 e 30,96, saturagdo

da cor entre 22,4 e 33,00 e angulo de tinta entre 53,50 e 80,43. De acordo com Camargos e
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Gongalez (2001), espécies que apresentam valores do pardmetro L* (claridade) maior que
56,79 sdo consideradas madeiras claras e espécies com valor do pardmetro L* (claridade)
abaixo de 56,79 sdo consideradas madeiras escuras. Desta forma, de acordo com a Tabela
5.1, a cor da madeira das espécies Q. brevipedicellata, G. glabra, H. petraeum, A. leiocarpa,
S. amara, C. cateniformis, C. oblongifolia, P. egregia, V. maxima e L. cultratus foram
classificadas como claras e as espécies M. itauba, E. uncinatum, M. huberi, D. odorata, H.
courbaril, D. excelsa, H. serratifolius, T. altissima, D. purpurea e Euplassa pinnata foram

classificadas como escuras.

Como pode ser observado na Tabela 5.1 as espécies H. courbaril — Jatoba caracterizada pelos
parametros colorimétricos (L*=51,74; a*=14,03; b*24,37; C=28,16; h*=59,98), D. excelsa
— Angelim vermelho (L*=50,40; a*=16,06; b*24,47; C=29,29; h*=56,75), T. altissima —
Muiracatiara (L*=53,81; a*=16,94; b*27,42; C=32,23; h*=58,30) e E. pinnata — Louro faia
caracterizada por (L*=56,14; a*=15,26; b*24,20; C=28,62; h*=57,79) apresentaram cor
classificada como Amarelo amarronzado. Observa-se que ambas coordenadas (a* e b*)
atuam na formacdo da cor destas madeiras, entretanto, devido a maior influéncia da
coordenada b* (pigmento amarelo) que tem seu valor maior que a coordenada a*, se
encaixam no 1° quadrante do sistema Cielab 1976 e mais proximo do eixo amarelo. Os
valores elevados das coordenadas cromaticas a* e principalmente b*, mostram o valor de C
(saturacdo da cor) elevado, resultando na cor marcante destas espécies, amarelo-
amarronzado. O angulo de tinta (h*) préximo de 60 também mostra a influéncia das duas
coordenadas na formacéo da cor dessas madeiras.

As espécies S. amara — Marupa (L*=81,68; a*=4,12; b*24,37; C=24,72; h*=80,43), C.
oblongifolia — Tauari (L*=74,17; a*=4,23; b*22,50; C=22,91; h*=79,44) e L. cultratus —
Embira de sapo (L*=65,23; a*=4,89; b*21,82; C=22,40; h*=77,86) tem cor classificada
como Branco acinzentado. A coloracdo destas espécies também tem grande influéncia da
coordenada b* (valores elevados). O angulo de tinta (h*) mostra valores elevados,

colaborando para explicar as cores mais esbranquicadas das madeiras deste grupo.

As especies H. petraeum — Angelim pedra (L*=62,45; a*=13,84; b*26,18; C=29,64;
h*=62,17), P. egregia — Abiurana (L*=59,33; a*=14,53; b*26,40; C=30,14; h*=61,18) e V.
maxima — Cambara rosinha (L*=57,28; a*=18,34; b*25,70; C=31,59; h*=54,52) foram

classificadas como de colora¢do Rosa. A luminosidade (L*), acima de 56 destas espécies
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mostra madeiras claras. A coloragdo destas espécies foi influenciada por valores elevados
tanto da coordenada a* quanto da coordenada b*. Esta composicdo entre pigmentagdes
amarela e vermelha originou a coloracdo rosa para estas madeiras. A saturacdo da cor das
trés espécies foi alta, porém a tonalidade (h*) tendeu para a parte mediana no primeiro

quadrante do sistema CIELAB, conferindo a cor rosada das madeiras.

As espécies Q. brevipedicellata — Cambard (L*=65,03; a*=10,69; b*25,46; C=27,65;
h*=67,32), A. leiocarpa — Garapeira (L*=61,92; a*=11,34; b*30,96; C=33,00; h*=69,83) e
H. serratifolius — Ipé (L*=49,08; a*=9,42; b*25,50; C=27,26; h*=69,45) foram classificadas
Marrom oliva. As espécies G. glabra — Cupitba (L*=59,05; a*=9,28; b*27,07; C=28,68;
h*=71,12) e M. itauba — Itauba (L*=52,03; a*=8,70; b*27,19; C=28,61; h*=71,93) foram
classificadas Oliva amarelado. As espécies D. odorata — Cumbard (L*=51,58; a*=12,10;
b*23,31; C=26,22; h*=62,42) e C. cateniformis — Cedrorana (L*=57,96; a*=10,58; b*23,31,
C=25,65; h*=65,47) foram classificadas como Marrom claro. As coloracfes de todas as
madeiras destas espécies tiveram influéncias marcantes da coordenada b* (pigmento
amarelo) na formacéo de suas cores. No entanto, a defini¢do da cor das espécies pertencentes
aos trés grupos (marrom oliva, oliva amarelado e marrom claro) é definida pela maior ou
menor participagdo da coordenada a* (coloracdo vermelha). A saturagéo da cor (C)eo
angulo de tinta (h*) foram elevadas para todas as espécies, confirmando a importancia das
duas coordenadas na formacdo da cor das espécies. Para a saturacdo, a coordenada a* exerce
maior influéncia, enquanto para o angulo de tinta (h*), a coordenada b*, leva a confirmacao

da cor de cada espécie.

As espécies E. uncinatum — Cedrinho (L*=55,05; a*=11,90; b*22,29; C=25,34; h*=62,03)
foi classificado como Rosa acinzentado, M. huberi — Macaranduba (L*=47,45; a*=14,69;
b*19,85; C=24,72; h*=53,50) como Marrom avermelhado e D. purpurea — Sucupira
(L*=45,61; a*=10,05; b*21,85; C=24,07; h*=65,26) classificada como cor Oliva. As
coordenadas a* e b* mostram participacoes diferenciadas para cada uma destas trés espécies.
Tanto para o cedrinho como, principalmente para a macaranduba, a coordenada a*
(vermelho) tem participa¢do marcante na formacéao da cor destas espécies. Ja para a sucupira,
devido o valor de a* diminuir, quando comparado com as outras duas espécies, faz com que
a coordenada b* (amarelo) atue decisivamente na cor final da espécie. A variavel h* (angulo
de tinta) mostra o posicionamento das trés espécies junto aos eixos vermelho e amarelo,

corroborando para a defini¢do da cor destas madeiras.
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VariagGes na cor da madeira de uma mesma espécie podem ocorrer, pois segundo Gongalez
(1993) diversos fatores influenciam a cor, tais como caracteres anatdbmicos, constituintes
quimicos, local de retira da amostra na arvore, idade, altura, diametro, fatores ambientais e

fatores genéticos de cada espécie.

Silva et al. (2007) avaliou o processo de fotodecomposi¢do da madeira de cinco espécies
tropicais, ipé-roxo (Tabebuia impeginosa), itauba (Mezilaurus itauba), macaranduba
(Manilkara huberi), tatajuba (Bagassa guianensis) e tauari (Couratari sp.). Os parametros
da cor natural da madeira foram: Ipé-roxo L*=34,67 a*=6,71 e b*=9,15 com classificagdo
da cor oliva-amarronzado-escuro; Itadba L*=43,22 a*=6,74 e b*16,88, com coloracdo
Marrom-amarelado; Macaranduba L*=35,74 a*=8,64 e b*=7,27, com classificacdo
Marrom-avermelhado-escuro; Tatajuba L*=47,09 a*=6,76 e b*=21,27, de cor Marrom-
dourado; Tauari L*=50,43 a*5,72 e b*15,65 como Marrom-amarelado-claro. Os valores
encontrados no presente estudo séo ligeiramente superiores aos acima apresentados. Varios
fatores podem ter ocasionado esta diferenca, como a forma dos corpos de prova (disco de
madeira), idade das espécies, local de retirada do corpo de prova (base do tronco),
procedéncia do material analisado, aparelho utilizado na coleta dos espectros (Datacolor
International Microflash 200D) entre outros. No entanto, a caracterizacdo de uma forma

geral permanece valida, uma vez que a cor final da madeira teve pouca alteracéo.

Gongalez et al. (2010) estudando o efeito da radiagdo ultravioleta na cor da madeira de freijé
(Cordia goeldiana Huber), espécie amazodnica, obteve para as amostras padréo (testemunha)

valores proximos ao desta pesquisa.

Stangerlin (2012) avaliou a alteracdo dos parametros colorimétricos da madeira de Dipteryx
odorata e Simarouba amara no tempo zero e submetidas ao ataque de fungos apodrecedores,
encontrando valores relativamente proximos ao deste trabalho para as espécies ndo atacadas

por fungos.

Romagnoli et al. (2013) analisando a madeira de Tabebuia serratifolia (Handroanthus
serratifolius) quanto a sua coloracdo (L* = 49,37, a* = 9,14, b* = 23,26 e C = 24,90)
encontraram para as amostras padrao valores similares a esta pesquisa. No referido estudo,

os altos niveis do parametro b* foram associados aos teores de determinados compostos
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extraiveis da madeira, mais especificamente a algumas naftoquinonas, como o lapachol e a

desidro-a-lapachona.

Barros e colaboradores (2014), realizando pesquisa sobre a caracterizacao colorimétrica de
trés espécies amazOnicas, encontraram respectivamente para a madeira de breu vermelho
(Protium puncticulatum J.F. Macbr.), tauari vermelho (Cariniana micrantha Ducke) e
pequiarana (Caryocar glabrum), os seguintes valores para os parametros colorimétricos:
L*=55,72, a*= 7,95, b*=15,11, C=17,31, h*=60,50 e classificacdo da cor Oliva ou Rosa
acinzentado; L*=63,04, a*=7,66, b*=18,43, C=20,19, h*=65,54 e classificacdo da cor Cinza
rosado; e L*=64,67, a*=7,58, b*18,87, C=20,57, h*=66,52 e classificagdo da cor Cinza
rosado ou Rosa acinzentado. Como foi possivel notar, as trés espécies apresentam a
coloracdo das madeiras muito influenciada pela coordenada b* (amarelo), mesmo resultado

encontrado para as espécies deste estudo.

Gongcalez et al. (2014b) avaliaram o processo de secagem na cor da madeira de marupa
(Simarouba amara) encontrando os valores para a testemunha de L*=80,24, a*=3,64,
b*=21,26, C=21,57, h*=80,32 e a classificacdo da cor branco acinzentada, mesma
classificacdo deste trabalho. Teles (2014) realizou ensaios ndo destrutivos para avaliar o
desempenho de madeiras amazonicas tratadas quimicamente e encontrou valores médios dos
parametros colorimétricos na testemunha para as madeiras de Marupéa (Simarouba amara)
L*=84,2, a*=2,8, b*=23,3, C=23,4, h*=83,1; Tauari (Couratari sp) L*=72,6, a*=5,6,
b*=25,4, C=26,0; h=*77,6; e Cumar( (Dipteryx odorata) L*=54,5, a*=10,8, b*=24,3,
C=26,6, h*=66,1, proximos aos relatados neste estudo. Freitas et al. (2016) verificaram a
influéncia do tratamento termomecéanico na cor da madeira de Marupa (Simarouba amara)
encontrando valores médios dos pardmetros colorimétricos na testemunha de L*=85,07,
a*=2,00, b*=21,69, C=21,79, h*=84,70 e classificacdo da cor Branco amarelado, valores

esses também semelhantes aos obtidos em nossa pesquisa.

De Paula (2016) estudando o efeito do tratamento térmico em propriedades tecnoldgicas das
madeiras de angelim vermelho (Dinizia excelsa Ducke) encontrou os valores dos parametros
colorimétricos para a testemunha de L*=50,75, a*= 15,44, b*=22,99, C=27,70 e h*=56,10,
sendo classificada sua cor como Marrom avermelhado. De Paula et al. (2016a) utilizaram
métodos ndo destrutivos para caracterizagdo simplificada da madeira de cumaru (Dipteryx

odorata Willd) e encontraram valores para a testemunha de L*=50,87, a*=12,71, b*=24,66,
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C=25,75 e h*=62,75, com classifica¢cdo da cor Amarela amarronzada, sendo esses valores
préximos aos da pesquisa (L*=51,58, a*=12,10, b*23,31, C=26,22 e h*=62,42).

Mendes et al. (2016) pesquisaram o efeito do intemperismo artificial na cor de laminas de
cumaru (Dipteryx odorata) e pau marfim (Balfourodendron riedelianum) e encontraram para
a testemunha de Dipteryx odorata (L*=49,09, a*=10,04, b*23,66, C=25,70 e h*=67,00) e
para testemunha de Balfourodendron riedelianum (L*=72,28, a*=5,80, b*=30,37, C=30,92

e h*=79,21), valores muito préximos aos do presente estudo.

Kerber et al. (2016) estudaram o efeito do intemperismo natural na cor da madeira de Apuleia
leiocarpa, Erisma uncinatum e Parkia pendula. Encontraram para a testemunha de Apuleia
leiocarpa L*=67,94, a*=9.82, b*29,40, C=31,01 e h*=71,50 e para Erisma uncinatum
L*=54.26, a*=13.82, b*22,33, C=26,22 e h*=58,25. Queiroz et al. (2016) estudaram o efeito
do intemperismo artificial na cor da madeira de Tectona grandis encontrando valores para a
testemunha de L*=51,22, a*=11,14, b*25,87, C=28,17, h*=65,88. Também nestes casos, 0s

valores dos dois estudos foram préximos ao da presente pesquisa.

Os valores registrados para os parametros colorimétricos das madeiras em estudo para as
faces radial e tangencial sdo apresentados na Tabela 5.2. Para a secdo radial o valor médio
dos parametros foram L*= 58,43, a*=11,57, b*=25,20, C=28,02 e h*=65,69 e para a se¢do
tangencial L*=57,25, a*=11,52, b*=24,21, C=27,06 e h*=64,98. Como € possivel notar, 0s
valores médios da sec¢do radial em todos os parametros colorimétricos foram superiores aos
da secdo tangencial. Segundo Burger e Richter (1991), a face longitudinal radial é mais
reluzente, devido ao efeito das faixas horizontais dos raios. Nishino et al. (1998) afirmam
que as diferencas de cor entre as faces radial e tangencial sdo atribuidas as caracteristicas
anatdmicas e componentes quimicos das madeiras tropicais. No entanto, observa-se que 0s
valores médios dos parametros colorimétricos das faces estdo proximos, sugerindo que as
cores destas faces (tangencial e radial) das espécies estudadas ndo devem apresentar

diferencas significativas.
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Tabela 5.2 - Valores médios dos parametros colorimétricos para as faces radial (RD) e
tangencial (TG) das espécies em estudo.

ESPECIE Face L* a* b* C h*
Qualea brevipedicellata RD 66,12a 10,28a 25,50a 27,53a 68,12a
(Cambara) TG 63,94a 11,09a 254la 27,76a 66,51a
Goupia glabra RD  59,06a 9,56a 28,0la 29,692 71,21a
(Cupiuba) TG 59,03a 9,00a 26,13b  27,67b  71,02a
Mezilaurus itauba RD  55,35a 8,42a 30,27a 31,452 74,36a
(Itatba) TG  48,72b 8,99 24,11b  25,78b  69,50b
Erisma uncinatum RD 56,03a 11,40a 2248a 25,27a 63,24a
(Cedrinho) TG 54,06a 1240a 22,10a 2542a 60,82a
Hymenolobium petraeum RD 63,71a 13,80a 26,68a 30,05a 62,70a
(Angelim pedra) TG 61,190 13,88a 25,68a 29,22a 60,23b
Manilkara huberi RD 47,66a 15,19a 20,03a 25,16a 53,77a
(Macaranduba) TG  47,23a 14,19b 19,67a 24,28a 54,23a
Apuleia leiocarpa RD 63,62a 11,49a 32,69a 34,68a 70,60a
(Garapeira) TG 60,22b 11,19a 29,24b 31,31b  69,05b
Dipteryx odorata RD 52,4la 1250a 24,69 27,70a 63,03a
(Cumbart) TG 50,76a 11,690 21,80b 24,75b 61,80a
Simarouba amara RD 81,8la 4,0la 24,12a 24,46a  80,56a
(Marupa) TG 8154a 4,22a 24,62a 24,99a 80,29a
Cedrelinga cateniformis RD 5837a 10,84a 2398a 26,37a 65,5la
(Cedrorana) TG 5754a 10,3la 22,63a 24,94a 65,44a
Couratari oblongifolia RD 75,09a 3,99a 22,69a 23,04a 80,07a
(Tauari) TG  73,24b 4,46a 22,32a 22,77a  78,81b
Hymenaea courbaril RD 5256a 14,21a 2459a 28,43a 59,90a
(Jatobd) TG 50,92a 13,86a 24,152 27,88a 60,05a
Dinizia excelsa RD  50,25a 16,42a 25,15a 30,05a 56,88a
(Angelim vermelho) TG 5054a 15,69b 23,78b 28,52b 56,63a
Handroanthus serratifolius ~ RD  49,55a  9,08a 2580a 27,45a 70,19a
(Ip8) TG  48,60a 9,77a 25,20a 27,08a 68,71a
Pouteria egregia RD 59,13a 14,87a 26,92a 30,76a 61,09a
(Abiurana) TG 595la 14,19a 25,88b 29,52b 61,27a
Tetragastris altissima RD 54,42a 17,37a 28,11la 33,04a 58,29a
(Muiracatiara) TG 53,17a 16,51b 26,73b 31,42b  58,3la
Vochysia maxima RD 56,94a 18,14a 25,47a 31,28a 54,58a
(Cambaré rosinha) TG 57,6la 1855a 2593a 31,90a 54,46a
Diplotropis purpurea RD 4382b 10,16a 20,97b 23,32b 64,10b
(Sucupira) TG  47,39a 9,93a 22,73a 24,8la 66,41a
Euplassa pinnata RD 56,71a 15,19a 24,30a 28,66a 58,0la
(Louro faia) TG  5557a 15,33a 24,10a 28,57a 57,57a
Lonchocarpus cultratus RD 66,09a 4,53a 21,56a 22,06a 78,6la
(Embira de sapo) TG 64,36a 5,25a 22,07a 22,74a 77,10a

Médias seguidas pela mesma letra, dentro da mesma coluna para uma espécie, ndo diferem estatisticamente ao
nivel de 1% de significancia pelo teste de Tukey.
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Ao analisar a Tabela 5.2 constata-se que de fato, das vinte espécies estudadas, quinze nao
apresentam diferencas estatisticas significativas da claridade (L*) entre as faces radial e
tangencial. Isso significa que as cores das faces dessas espécies sao similares, ndo havendo
diferenca de cores quando o desdobro destas madeiras ocorrerem nos sentidos radial ou
tangencial. Em algumas dessas quinze espécies pode ter havido diferengas estatisticas entre
as coordenadas cromaticas (a* ou b*) comparando as faces, no entanto hd uma compensacéo
no quantitativo da pigmentacdo vermelha (a*) ou amarela (b*), fazendo que ndo ocorra
interferéncia na claridade (L*) da madeira. Verifica-se também que para essas espécies, 0
angulo de tinta (h*) também ndo apresentou diferencas estatisticas, corroborando para
explicar a auséncia de variagdo da claridade dessas madeiras. Autran e Gongalez (2006)
avaliando a espécie Hevea brasiliensis (seringueira), Silva et al. (2015) estudando Cabralea
canjerana (canjerana), Cedrela fissilis (cedro), Balfourodendron riedelianum (guatambu) e
Apuleia leiocarpa (grapia) e De Paula et al. (2016b) pesquisando Lecythis Pisonis Cambess
(sapucaia) também ndo encontraram diferencas significativas entre as faces radial e

tangencial das espécies.

As cinco espécies que apresentaram diferencas estatisticas significativas da claridade (L*)
entre as suas faces foram M. itauba (Italba), H. petraeum (Angelim pedra), A. leiocarpa
(Garapeira), C. oblongifolia (Tauari) e D. purpurea (Sucupira). Para essas especies, deve-se
tomar os devidos cuidados no desdobro das mesmas, pois dependo do sentido (radial ou
tangencial) havera diferenga de coloragdo de suas madeiras. Entre essas cinco espécies,
somente a D. purpurea (Sucupira) apresentou a face tangencial mais clara (L*) que a radial,
para as demais a face radial é mais clara (L*) que a tangencial. Verificou-se que para esta
espécie (Sucupira), a coordenada a* (vermelho) diminui na face tangencial e de forma
significativa estatisticamente e a coordenada b* (amarelo) aumentou, dando uma maior
claridade a face tangencial. A varidvel h* de forma significativa estatisticamente confirma
esta mudanca de coloracdo entre as faces e a maior claridade da face tangencial.

D’ Ambros (2011) em sua pesquisa avaliou os parametros colorimétricos de cinco espécies
amazonicas, encontrando diferencas significativas entre as faces radial e tangencial. Os
parametros colorimétricos que tiveram diferenca estatistica significativa foram: L*, a*, b*,
C e h* para a espécie Hymenolobium petraeum — angelim pedra; L*, a*, b*, C e h* para
Dinizia excelsa - angelim vermelho; L*, a*, b* e C para Cedrela odorata — cedro; L*, a*,

b*, C e h* para Ocotea sp — louro; L*, a* e b* Hymenaea Courbaril — jatoba. Ressaltando
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ainda que os valores médios de todos os parametros foram superiores na face radial em
relacdo a face tangencial, com excec¢do da coordenada a* em que a face tangencial obteve
valores mais elevados. O mesmo resultado foi encontrado por Calderon (2012) para as
espeécies nativas da Amazonia Aspidosperma macrocarpon - amarelinho (L*, a*, b*, C e h*),
Symphonia globulifera — bacuri (L*, a*, b*, C e h*), Ocotea costulata — louro roxo (a*, b*,
C e h*), e Brosimum paraense — muirapiranga (L*, a*, b*, C e h*). Este mesmo

comportamento foi constatado na presente pesquisa.

Corroborando com os resultados, Silva et al. (2015) analisaram a cor da madeira de oito
espécies nativas do estado Rio Grande do Sul, sendo que para quatro espécies houve
diferenca estatistica significativa entre as faces radial e tangencial nos pardmetros
colorimétricos: Araucaria angustifolia (araucaria) para os parametros L*, a*, b* e C, llex
pseudobuxus (cauna) para o pardmetro L*, Luehea divaricata (agoita cavalo) para 0s
parametros L*, a*, b* e C e Myrocarpus frondosus (cabrelva) para os parametros b* e C.

Outros autores também verificaram este mesmo comportamento entre as faces radiais e
tangenciais em seus trabalhos. Gongalez et al. (2006) com as espécies Eucalyptus grandis e
Eucalyptus cloeziana, Autran e Gongalez (2006) avaliando a espécie Brosimum
rubescens (muirapiranga) e Zerbini (2008) com Sterculia pruriens (axixa), Pouteria

oppositifolia (guajara) e Tachigali myrmecophila (taxi preto).

As assinaturas espectrais ou curvas de reflectancia determinadas de acordo com o0s
comprimentos de onda das espécies tanto para a face radial quanto para a face tangencial
podem ser observados na Figura 5.61. As espécies que mais refletiram luz foram o tauari (C.
oblongifolia) e 0 marupa (S. amara) e as de menor reflectancia foram o ipé (H. serratifolius)

e a sucupira (D. purpurea).
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Figura 5.61 - Curva de reflectancia das espécies em estudo, em funcdo do comprimento de
onda.

Observando as curvas de reflectancias das espécies (Figura 5.61), constatou-se que para a
espécie D. purpurea (Sucupira) ha uma maior recfletancia para a face tangencial em relacéo
a radial, confirmando a cor mais clara desta face. Para as outras quatro espécies (M. itauba
(Itadba), H. petraeum (Angelim pedra), A. leiocarpa (Garapeira), C. oblongifolia (Tauari)
que apresentaram diferencas estatisticas entre as faces, verificou-se maiores reflectancias na
face radial em relagéo a tangencial, confirmando os resultados da Tabela 5.2. Nas curvas de
reflectdncias das outras quinze espécies (Figura 5.61) que ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre as faces (Tabela 5.2) também pode ser constatada a grande proximidade

destas curvas, confirmando que néo existe diferenca de claridade entre as faces.

Silva e Pastore (2004) estudando a fotodecomposi¢do de madeiras tropicais discorrem que
0s espectros de reflectancia do angelim vermelho, garapeira, ipé-amarelo, jatoba e marupa,

sdo muito parecidos e somente possibilitam afirmar que essas madeiras refletiam irradiagéo
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em toda a extensdo da regido do visivel. Silva et al. (2007), verificando a resisténcia ao
intemperismo artificial de cinco madeiras tropicais, apresentaram os espectros de refletancia
difusa no visivel das madeiras de ipé-roxo, itauba, macaranduba, tatajuba e tauari sem a
aplicacdo de produtos de acabamento, resultados que apresentaram a mesma tendéncia que
0s apresentados neste trabalho. Apoiando os resultados Costa et al. (2011) avaliaram a
reflectancia das madeiras de de Hymenaea courbaril e Couratari oblongifolia e constataram
que a madeira do jatoba reflete menos luz que a madeira do tauari em todos 0s comprimentos

de onda do espectro.

5.3 - PROPRIEDADES FISICAS

5.3.1 - Densidade Bésica e Retratibilidade

A Tabela 5.3 apresenta a estatistica descritiva para a densidade bésica, retratibilidades e
coeficiente de anisotropia das vinte espécies estudadas. A densidade basica média
apresentou valores oscilando entre 0,33 g/cm3 a 0,94 g/cm3, com média geral para todas as
espécies de 0,64 g/cm3. O coeficiente de variacao (%) foi baixo e ficou entre 1,75% e 7,06%,
0 que implica em uma maior precisdo do experimento. Estas caracteristicas s&o
importantissimas sob a 6tica comercial, pois agregam valor, uso, qualidade e uniformidade

aos produtos finais.

Silva Filho et al. (1992) afirmam a existéncia de grandes diferencas na densidade bésica de
espécies nativas, observando também que a madeira de certas areas apresenta maior

rendimento que a madeira da mesma espécie encontrada em outros locais.

Confirmando os resultados, Aradjo (2002) que utilizou fontes institucionais como
LPF/IBAMA, IPT, INPA e SUDAM, analisando as caracteristicas fisicas e mecéanicas de
cento e oitenta e sete espécies nativas da floresta Amazonica, encontrou densidade basica

média de 0,63g/cm3, com valores minimos e maximos oscilando de 0,29 g/cm a 1,01 g/cm3.
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Tabela 5.3 - Valores médios, minimos, maximos e coeficientes variacdo da densidade bésica,
das retratibilidades e dos coeficientes de anisotropia das espécies estudadas.

, Densidade Retratibibilidade (%) Anisotropia
ESPECIE Basica
(g/cm3) . _ L 3
Radial Tangencial Volumétrica Razéo T/R
o 0,59 5,46 7,42 12,85 1,38
Q. brevipedicellata o5 067y (4.20) 693) (5,38) (9,53) (1064) (1654)  (1,05) (2,03)
(4,01) (15,06) (13,58) (10,77) (20,01)
0,65 5,35 7,96 13,05 1,55
G. glabra (0,62) (0,68) (3,80) (8,09) (6,69) (9,88) (11,37) (16,45) (1,04) (2,33)
(2,73) (23,41) (10,05) (11,19) (21,78)
] 0,67 3,2 5,62 9,23 1,86
M. itauba (0,63) (0,70) (1,96) (4,87) (4,28) (7,96) (6,85) (12,98) (1,04) (3,36)
(2,31) (25,13) (17,68) (13,51) (29,91)
) 0,47 5,31 7,57 12,85 1,48
E. uncinatum (0,42) (0,53) (2,53) (7,84) (3,87) (12,69) (7,71) (19,10) (1,00) (2,55)
(5,59) (27,20) (25,03) (21,32) (26,04)
0,5 3,6 5,52 9,86 1,58
H. petraeum (0,43) (0,56) (2,42) (5,38) (4,45) (7,64) (8,12) (12,01) (0,96) (2,50)
(7,06) (18,64) (16,25) (12,39) (25,65)
] 0,82 6,72 10,22 16,76 1,58
M. huberi (0,80) (0,84) (4,79) (9.57) (8,78) (11,82) (13,89) (18,95) (1,02) (2,31)
(1,75) (19,67) (7,83) (8,38) (20,20)
] 0,64 4,59 7,62 12,32 1,71
A. leiocarpa (0,59) (0,68) (3,33) (5,89) (7,02) (8,13) (10,82) (13,45) (1,22) (2,32)
(4,66) (18,07) (4,40) (6,84) (18,91)
0,84 4,68 6,84 11,67 15
D. odorata (0,78) (0,91) (3,26) (5,92) (5,82) (7,6) (9,95) (13,57) (1,08) (1,98)
(4,42) (15,94) (7,35) (8,65) (17,31)
0,33 3,6 5,96 9,88 1,73
S. amara (0,31) (0,35) (2,43) (5,05) (4,69) (7,62) (8,42) (12,33) (1,00) (2,42)
(2,82) (20,88) (12,52) (11,20) (24,32)
) ) 0,51 4,63 6 10,84 1,33
C. cateniformis (0,46) (0,55) (2.1) (7,48) (2,18) (8,26) (4,86) (15,22) (0,99) (2,33)
(4,84) (25,99) (24,03) (20,56) (25,30)
o 0,51 3,84 5,55 10,01 1,49
C. oblongifolia (0,49) (0,55) (2,92) (4,88) (4,63) (6,56) (8,25) (11,88) (1,03) (2,08)
(3,11) (15,31) (9,56) (9,83) (21,82)
] 0,8 3,7 6,38 10,42 1,78
H. courbaril (0,74) (0,85) (2,97) (5,54) (2,97) (5,54) (7,99) (12,61) (1,11) (2,42)
(4,06) (17,39) (17,39) (10,91) (20,95)
0,82 5,29 7,2 13,06 1,38
D. excelsa (0,75) (0,89) (4,30) (7,92) (4,84) (10,77) (10,14) (17,01) (1,08) (2,04)
(4,21) (16,85) (19,22) (14,84) (6,39)
o 0,94 6,69 7,48 14,61 1,12
H. serratifolius (0,86) (1,01) (4,15) (8,20) (4,29) (9,97) (9,69) (18,41) (1,02) (1,25)
(4,09) (14,37) (16,23) (12,63) (18,23)
) 0,67 5,83 8,43 14,18 1,49
P. egregia (0,64) (0,71) (4,63) (7,33) (6,03) (11,24) (11,98) (18,51) (1,01) (1,88)
(2,41) (16,21) (15,29) (10,35) (22,58)
Continua
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Densidade Retratibibilidade (%) Anisotropia

Espécie Bésica
(g/cm3) . . L 3
Radial Tangencial  Volumétrica  Razédo T/R
o 0,67 4,63 8,23 12,09 1,86
T. altissima (0,63) (0,70) (3,27) (8,41) (5,48) (11,79) (8,65) (16,52) (1,06) (2,98)
(3,11) (28,91) (26,35) (17,14) (29,68)
. 0,48 5,01 7,48 12,49 1,5
V. maxima (0,45) (0,51) (1,65) (6,71) (2,66) (10,98) (4,81) (18,13) (1,01) (1,96)
(3,17) (27,57) (31,58) (28,3) (19,88)
0,77 5,18 711 12,46 1,43
D. purpurea (0,68) (0,82) (2,18) (8,81) (4,00) (11,41) (7,26) (19,36) (1,00) (2,19)
(3,88) (27.,64) (19,98) (18,95) (20,79)
] 0,49 7,51 11,63 18,43 1,59
E. pinnata (0,44) (0,54) (5,34) (11,13) (6,99) (14,83) (13,71) (21,63) (1,00) (2,66)
(5,8) (17,74) (21,32) (13,66) (27,23)
0,49 4,2 6,47 11,87 1,59
L. cultratus (0,43) (053) (2,70) (5.17) (5,28) (8,38) (9,96) (19,65) (1,09) (2,56)
(5,48) (18,79) (14,01) (18,24) (23,48)

Valores entre parénteses séo, respectivamente, valores minimos, maximos e coeficiente de variagao (%).

A densidade béasica é uma das propriedades fisicas mais importantes de um material, porque
estad diretamente associada a propriedades como resisténcia mecanica da madeira e grau de
alteracdo dimensional e perda ou absorcéo de 4gua (LOBAO e PEREIRA, 2005). Lopes e
Garcia (2002) afirmam que as varia¢Ges da densidade basica (DB) entre espécies florestais

estdo relacionadas também com sua anatomia.

As variacdes de densidade basica encontradas neste estudo estdo em conformidade com os
valores encontrados na literatura para todas as espécies (IBDF 1981; IBDF 1988;
MARQUES, 1997; ARAUJO, 2002; FERRAZ et al., 2004; ARAUJO, 2007) com algumas
excecdes decorrentes provavelmente da idade da arvore, sitio, fatores climaticos e/ou
constituintes anatdbmicos e quimicos, que sdo variaveis de espécie para espécie ou individuo
para individuo. De acordo com Moreschi (2010), a densidade basica apresenta variacGes
entre as espécies, dentro de uma mesma espécie e até dentro de uma mesma arvore, tanto no

sentido base-topo, quanto no sentido medula-casca.
Melo et al. (1990) estabeleceu uma classificacdo para a densidade basica (DB) de madeiras

tropicais: madeira leve (DB < 500 kg/m®) — grupo 1; madeira média (500 kg/m3< DB < 720
kg/mq) - grupo 2 e madeira pesada (DB>720kg/m?) — grupo 3.
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Conforme essa classificagdo, madeiras tropicais quanto a densidade basica podem variar de
leve a pesada. Observando a Tabela 5.3, 30% das espécies estudadas pertence ao grupo 1
(leve): E. uncinatum, H. petraeum, S. amara, V. maxima, E. pinnata e L. cultratus. A maioria
das espécies (40%) se enquadram no grupo 2 (média densidade): Q. brevipedicellata, G.
glabra, M. itauba, A. leiocarpa, C. cateniformis, C. oblongifolia, P. egregia e T. altissima.
As madeiras M. huberi, D. odorata, H. courbaril, D. excelsa, H. serratifolius e D. purpurea
que somam os ultimos 30%, sdo consideradas pesadas. Araujo (2007) enfatiza que a
densidade das espécies florestais é a propriedade que mais fornece informacdes sobre as
caracteristicas da madeira, por estar intimamente relacionada com as demais propriedades

da madeira.

Um bom indicador da estabilidade dimensional da madeira e dos produtos derivados é a
amplitude da retratibilidade (GONCALEZ et al., 2006). Ainda segundo estes autores, a
diferenca entre as retratibilidades tangencial e radial, frequentemente, explica as
deformacdes na madeira durante a secagem, sendo um parametro essencial na qualidade da

madeira e, por consequéncia, em sua utilizacao.

A classificacdo das madeiras quanto a retratibilidade volumétrica pode variar de fraca a forte.
Segundo Sallenave (1955) e Guiscafre (1978) citados por Gongalez (1993), espécies com
retratibilidade volumétrica forte apresentam valores de 14,1 — 19%, espécies com
retratibilidade volumétrica média apresentam valores de 9,1 — 14% e espécies com
retratibilidade volumétrica fraca apresentam valores de 4 — 9%. Observando a Tabela 5.3,
80% das espécies pertencem ao grupo das madeiras com retratibilidade volumétrica média.
As espécies M. huberi, H. serratifolius, P. egregia e E. pinnata foram classificadas com
retratibilidade volumétrica forte. Segundo Gongalez (2001), as espécies que possuem
retratibilidade volumétrica média devem ser serradas ap6s a umidade das mesmas entrarem
em equilibrio com o ambiente. Enquanto as que possuem retratibilidade forte merecem

maiores cuidados, devendo ser preferencialmente secas individualmente.

Para Durlo e Marchiori (1992), o indice mais significativo para se avaliar a estabilidade
dimensional da madeira é o coeficiente de anisotropia ou fator anisotropico, sendo definido
pela relacdo entre as contragdes T/R (tangencial e radial), sendo frequentemente a contragao
na direcdo tangencial cerca de duas vezes maior que na direcdo radial. Moreschi (2012)

classificou o fator anisotropico (CA) em: madeira considerada excelente (1,2-1,5); madeira
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considerada normal (1,6-1,9) e madeira de baixa qualidade (> 2,0). Sendo assim, quanto
mais proximo de 1 esse coeficiente, melhor serd a estabilidade dimensional, produzindo

madeira de melhor qualidade.

No presente trabalho, a média geral das espécies analisadas mostrou um coeficiente de
anisotropia de 1,5, o que permite classificar a madeira como excelente, de acordo com o
critério de avaliacdo proposto por Moreschi (2012), existindo oscilacGes entre 1,1 para o ipé
(H. serratifolius) classificado como excelente e 1,8 para muiracatiara (T. altissima)

classificada como normal.

5.3.2 - Correlacdo entre a densidade basica (DB), retratibilidades (Radial (RR),
Tangencial (RT), Volumétrica (RV)) e coeficiente de anisotropia (CA) das espécies em

estudo.

A Tabela 5.4 apresenta as correlacdes obtidas para as propriedades de densidade bésica,
retratibilidade radial, tangencial e volumétrica e coeficiente anisotropia das espécies

estudadas.

Tabela 5.4 - Correlacdo entre Densidade Bésica (DB), Retratibilidades (RR, RT, RV) e
Coefiente de Anisotropia (CA) para as madeiras estudadas.

ESPECIE DB RR RT RV CA
DB 1

RR  -0,5630 ** 1

RT -0,2368 ns 0,1283 ns 1

RV  -04657 * 0,6353 ** 0,8296 ** 1

CA 0,2665 ns -0,6953 ** 0,6095 ** 0,0893 ns 1
DB 1

RR 0,1658 ns 1

Goupia glabra RT  -0,1390 ns 0,2410 ns 1

Rv  -0,0532 ns 08707 ** 0,5154 * 1

CA -0,2482 ns -0,8392 ** 00,2872 ns -0,5277 * 1
DB 1

RR  -0,2037 ns 1

RT  -0,05697 ns 0,0312 ns 1

RV  -0,1658 ns 0,6212 ** 0,7864 ** 1

CA 0,1466 ns -0,7837 ** 05535 * -0,041 ns 1
Continua

Qualea
brevipedicellata

Mezilaurus
itauba
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ESPECIE DB RR RT RV CA

DB 1

RR 0,0557 ns 1

RT 0,1399 ns 0,5960 ** 1

RV 0,213 ns 0,8632 ** 0,9079 ** 1

CA 0,0541 ns -05345 * 10,3269 ns -0,0594 ns 1

Erisma
uncinatum

DB 1
RR 0,1701 ns 1

Hymenolobium o g gaee w0187 ns 1

petraeum
RV 04957 * 03438 ns 08495 ** 1
CA 01335 ns -0,7199 ** 06730 ** 03112 ns 1
DB 1

enilara | RR 04247 ms 1

huberi RT 0,0637 ns 0,0091 ns 1
RV  -03246 ns 08209 ** 05211 * 1
CA 04166 ns -0,9255 ** 03095 ns -0,6037 ** 1
DB 1

" RR 07519 ** 1

Iggg:rlp?a RT 02735 ns -0,0833 ns 1
RV 07863 ** 08768 ** 03371 ns 1
CA  -0,7003 ** -09761 ** 02513 ns -0,7796 ** 1
DB 1

. RR  -06472 ** 1

[gépgre;{; RT -02020 ns 0,580 ns 1
RV -0,6287 ** 07937 ** 06060 ** 1
CA 05799 ** .0,0026 ** 02568 ns -05190 * 1
DB 1

- RR  -04809 * 1

S'r;‘r?];or‘;a RT 02590 ns -0,1322 ns 1
RV  -0,1264 ns 05026 * 06436 ** 1
CA 04400 * -0,8890 ** 05278 * -0,1660 ns 1
DB 1

*
Cedrelinga <R 04945 L

RT  -0,2013 ns 0,6159 ** 1
RvV  -0,3413 ns 08795 ** 0,9076 ** 1
CA 0,3891 ns -0,3963 ns 04486 * 0,0653 ns 1

cateniformis

DB 1

RR 0,2195 ns 1

RT  -0,1319 ns -0,5242 * 1

RV 05151 * 0,3726 ns 0,2235 ns 1

CA -0,1987 ns -0,9011 ** 0,8241 ** -0,1056 ns 1

Couratari
oblongifolia

Continua
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ESPECIE DB RR RT RV CA

DB 1
RR 0,2557 ns 1

CZ'Z;EZ??? RT -01925 ns -01595 ns 1
RV 01916 ns 06736 ** 04865 * 1
CA -02616 ns -0,7939 ** 0,7051 ** -0,1910 ns 1
DB 1
Dinizia RR  -0,2570 ns 1
excelsa RT -0,3701 ns 05390 * 1
Ducke RV~ -0,1969 ns 0,7820 ** 0,8450 ** 1
CA -0,1352 ns -0,3530 ns 05863 ** 0,1789 ns 1
DB 1
**x
Handroanthus RR 06107 L

RT  -0,6532 ** 0,9096 ** 1
Rv  -0,6273 ** 09136 ** 0,8958 ** 1
CA -02884 ns 01375 ns 05331 * 02759 ns 1

serratifolius

DB 1

RR 0,2675 ns 1

RT 0,0686 ns -0,0912 ns 1

RV 0,2838 ns 05017 * 0,7942 ** 1

CA -0179 ns -0,7757 ** 06912 ** 0132 ns 1

Pouteria
egregia

DB 1
RR 0,0200 ns 1

Tetragastris 0,2536 ns 0,3333 ns 1

altissima
RV 01744 ns 07385 ** 06846 ** 1
CA 02129 ns -05355 * 06076 ** -0,0362 ns 1
DB 1

Vochysia RR -0,0503 ns 1

s RT 00873 ns 07865 ** 1
RV 00732 ns 00007 ** 09727 ** 1
CA 02438 ns -0,0823 ns 05326 * 03386 ns 1
DB 1

Diploropis  RR 02576 s 1

surpures KT 03175 ns 07685 ** 1
RV  -03175 ns 09527 ** 09110 ** 1
CA  -0,0232 ns -0,7335 ** -0,1627 ns -0,5258 ns 1
DB 1

| RR 01608 ns 1
i‘:ﬁnﬁ? RT 01064 ns 00948 ns 1

RV 0,1666 ns 0,4980 * 0,8446 ** 1
CA 0,0070 ns -0,5520 * 0,7502 ** 0,3855 ns 1

Continua
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ESPECIE DB RR RT RV CA
DB 1

RR 0,7450 ** 1

RT 0,2453 ns 0,1090 ns 1

RV 0,1454 ns -0,0197 ns 0,7481 ** 1

CA -05343 * -0,8100 ** 04719 * 05106 * 1
** e *: Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t; ns: N&o significativo

Lonchocarpus
cultratus

Ao se avaliar a correlagdo entre a densidade basica e a retratibilidade volumétrica para as
vinte espécies estudadas, verificou-se uma fraca correlagdo e ndo significativa para as
espécies Goupia glabra, Mezilaurus itauba, Erisma uncinatum, Manilkara huberi,
Simarouba amara, Cedrelinga cateniformis, Hymenaea courbaril, Dinizia excelsa, Pouteria
egregia, Tetragastris altissima, Vochysia maxima, Diplotropis purpurea, Euplassa pinnata
e Lonchocarpus cultratus. Corroborando com os resultados, Rocha (1994) observou
resultados semelhantes ao avaliar correlagdes entre as propriedades fisicas da madeira de
diferentes espécies florestais. Aradjo (2002) correlacionou as propriedades fisicas e
mecénicas de 187 espécies nativas, encontrou correlacBes fracas entre densidade e
retratibilidade radial (0,443) e entre densidade e retratibilidade tangencial (0,411). Melo et
al. (2013) correlacionou propriedades fisicas e mecanicas de 30 espécies nativas do Rio
Grande do Sul, para as propriedades fisicas, os coeficientes de retratibilidade foram os

parametros que tiveram as menores correlacfes, porém, apesar fracas foram significativas.

As espécies Qualea brevipedicellata, Apuleia leiocarpa, Dipteryx odorata e Handroanthus
serratifolius mostraram correlagfes significativas entre a densidade e as retratibilidades
radial e volumétrica. Este comportamento com correlacdes positivas entre as retratibilidades
com a densidade foi verificado por Zerbini (2008) para as espécies nativas Guajara e Taxi e

Calderon (2012) para A. macrocarpon, S. globulifera, O. costulata e B. paraense.

As espécies Apuleia leiocarpa (-0,7003) e Lonchocarpus cultratus (-0,5343) apresentaram
correlacdo significativa entre densidade béasica (DB) e coeficiente de anisotropia (CA),
porém negativa. Gongalves et al. (2010) avaliaram correlacBes entre as propriedades
tecnoldgicas em um hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e a
densidade béasica (DB) apresentou forte correlagcdo negativa com o fator anisotrépico (CA)
(-0,83).
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Apesar da maioria das espécies estudadas ndo terem apresentado correlacdo significativa
entre a densidade e as retratibilidades, algumas espécies mostram correlagdo com algumas
das formas de retratibilidade. Observou-se que ndo existe uma tendéncia geral de correlagédo
da densidade com as retratibilidades, devendo sempre ser considerado espécie a espécie para
poder entender o comportamento das madeiras com relagdo a estas propriedades.
Provavelmente, a constituicdo anatbmica de cada espécie aliada a sua constitui¢do quimica
tem influéncia nessas propriedades, fazendo com que exista essa variagdo. Além disso,
segundo Gongalez (1993), o numero de amostras, aliado ao ndo controle dos locais das
pranchas de onde foram retirados os corpos de prova também pode ter influenciado os
resultados.

Como esperado, houve uma tendéncia para a maioria das espécies de uma correlacdo
significativa entre as retratibilidades, principalmente da volumétrica com a radial e a
tangencial. Segundo Oliveira e Silva (2003), a magnitude das variacdes dimensionais
depende de inumeros fatores, como o teor de umidade, a direcdo estrutural (radial, tangencial
ou longitudinal), a posicao dentro da arvore, a densidade da madeira, a temperatura, 0 grau
de estresse de secagem causado pelo gradiente de umidade, entre outros. Os resultados
encontrados neste trabalho s&o similares aos de Gongalez (1993), Aradjo (2002), Zerbini
(2008), D’ Ambros (2011) e Calderon (2012), que trabalharam com espécies de madeira

tropicais.

5.4 - PROPRIEDADES MECANICAS

O conhecimento das propriedades mecanicas da madeira é primordial para a sua utilizacéo,

principalmente quando a mesma for submetida a esforcos de resisténcia.

5.4.1 - Méddulo de ruptura (MOR), médulo de elasticidade estatico (MOE) e modulo de
elasticidade dinamico por Stress wave (MOEdSs) e por Ultrassom (MOEdu)

As propriedades mecénicas das espécies florestais avaliadas apresentaram valores médios
de modulo de ruptura (MOR) de 93,60 MPa, modulo de elasticidade estatico (MOE) de
12681 MPa, mddulo de elasticidade dindmico obtido com o Stress Wave Timer (MOEds) de

14.657 MPa e modulo de elasticidade dindmico obtido por meio de ondas ultrassonoras
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(MOEdu) de 22.470 MPa. A estatistica descritiva das propriedades MOR, MOE, MOEds e
MOEdu para cada espécie sdo apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Valores médios do Médulo de ruptura (MOR), Mddulo de elasticidade estético
(MOE), Modulo de elasticidade dinamico por Stress Wave (MOEds) e Modulo de
elasticidade dindmico por Ultrassom (MOEdu) das espécies estudadas.

. MOE
ESPECIE MOR MOE MOEds OEdu
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Q. 84,8 12808,1 13501 21532,2
P (46,0) (111,5) (10899,5) (15259,4) (11863,4) (15631,5) (18763,0) (24359,4)
brevipedicellata 195) o) ©9) 69)
126,0 15547,9 16692,4 25679,6
G. glabra (103,0) (143,0) (13464,1) (17607,0) (12234,8) (19819,5) (23803,8) (28922,4)
92) (7,4) (8,9) 5,0)
. 95,9 11685 13483,5 20124,8
M. itauba (67,2) (123,6) (9537,1) (14305,6) (12210,7) (15167,1) (18934,3) (21732,4)
(13,6) (12,0) (5,9) 43)
. 68,8 8103,6 16756 19678,3
E. uncinatum (47,1) (85,0) (5722,2) (11582,0) (14151,8) (21488,9) (16513,8) (23505,1)
(15,1) (16,2) (12,3) (11,3)
68,3 9474.8 10326,3 16689,3
H. petraeum (43,0) (86,3) (7892,7) (11921,4) (7114,3) (12967,1) (14703,3) (19338,7)
(14,8) (11,0) (12,2) @.1)
) 133,1 17849,5 19319,2 33068,9
M. huberi (76,3) (183,3) (12046,9) (22008,7) (15694,1) (21995,5) (30578,8) (36110,6)
17,3) 132) (84) (4.1)
. 93,3 11768,4 15463,5 24471,8
A. leiocarpa (20,6) (130,9) (3814,8) (16349,4) (12326,5) (18199,1) (19637,8) (28130,9)
(41,1) (35,3) (11,6) (10,6)
118,6 14971,8 17350,8 25540,4
D. odorata (65,4) (155,1) (11738) (16954,8) (15751,5) (19056,4) (22770,9) (28032,1)
(17,5) (8,5) (,1) (,7)
53,5 7704,2 9090,0 13297,2
S. amara (36,3) (67.8) (5722,3) (14305,6) (7269,3) (10401,7) (11398,4) (14630,3)
(17,6) (24,1) (9,5) 7.2)
. . 64,9 9003,7 10653,4 16697,9
C. cateniformis (19,7) (84,1) (6219,8) (10899,5) (9094,8) (12449 6) (14918,7) (18898,4)
(26,2) (15,2) (8.8) (7.2)
- 105,7 14064,8 14404,8 20515,1
C. oblongifolia (82,7) (123,6) (12262,0) (20600,2) (13568,1) (16156,8) (19761,4) (21492,4)
(10,7) (12,5) 4,1) 2,6)
. 104,4 13621,9 15370 25686,9
H. courbaril (61,8) (169,7) (10098,1) (19074,3) (11332,5) (19183,6) (21359,2) (31441,5)
(25,1) (16,2) (12,1) (10,3)
93,4 141442 16524,5 26048,2
D. excelsa (65,4) (135,7) (9537,2) (22889,1) (13299,1) (19405,5) (20779,8) (30549,6)
(19,0) (21,5) 9,1) 9,5)
. 94,4 13416,7 16746,3 29319,7
H. serratifolius (21,2) (206,0) (4087,3) (23842,8) (9053,5) (25050,8) (15810) (40728,4)
(60,2) (47,3) (32,8) (29,7)
. 115,5 15075,6 15817,4 245847
P. egregia (77,5) (135,7) (10899,6) (25432,3) (13733,3) (L7655,5) (22556,9) (26828,1)
(14.6) (19,2) 7.7 (,3)
Continua
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ESPECIE MOR MOE MOEds MOEdu
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
. 116,7 16707 15341,4 23540,9
T. altissima (99,4) (130,9) (12716,2) (22889,1) (13503,3) (17544,1) (21723,5) (25776,5)
(8,3) (17.,9) (7,0) 6,1)
, . 76,8 9340,9 13056,9 15449
V. maxima (60,0) (91,4) (7152,8) (11444.5) (10598,7) (14680,6) (11892,9) (17317,9)
(10,9) (12,5) (10,1) 82)
126,5 16512,7 18961,1 30140,8
D. purpurea (94,5) (157,5) (12716,2) (20808,3) (16600,3) (21722,8) (25956,1) (32725,1)
(11,9) (10,2) (72) (5,4)
. 54,1 10327,1 12093,9 18831,7
E. pinnata (40,0) (71,5) (8174,7) (12716,1) (10866,5) (15547,8) (15368,7) (25058,6)
(15,8) (12,6) (10,7) (11,7)
76,3 11509,7 12194,5 18503,6
L. cultratus (53,3) (98,1) (9035,2) (20808,3) (9967,0) (14098,8) (16414,3) (21329,6)
(14,6) 12) 9,1) (8,9)

Valores entre parénteses sdo, respectivamente, valores minimos, maximos e coeficientes de varia¢do (%).

Estes resultados sdo proximos aos apresentados por Aradjo (2002) que trabalhou com as
caracteristicas fisicas e mecanicas de 187 espécies nativas da floresta amazdnica e encontrou
maodulo de ruptura a flexdo estatica médio de 116,04 MPa e modulo de elasticidade a flexao
estatica médio de 12.935 MPa. D’Ambros (2011) e Calderon (2012) caracterizando as
propriedades mecénicas de espécies amazonicas encontraram valores médios para 0 MOR
de 111,01 MPa e 138,75 MPa e para MOE de 12.122 MPa e 17.510 MPa, respectivamente.

Os valores dos mddulos de elasticidade e de ruptura a flexdo estatica estdo de acordo aos
encontrados em trabalhos realizados pelo IBAMA (IBDF, 1981; IBDF, 1988; LISBOA et
al., 1993; MARQUES, 1997).

Dias e Lahr (2004) avaliando as caracteristicas mecanicas de quarenta espécies amazonicas
encontraram para 0 modulo de ruptura (MOR) valor médio de 103,27 MPa, médulo de
elasticidade na compressdo paralela as fibras de (Eco) de 15326 MPa e mddulo de
elasticidade a flexdo estatica (MOE) de 15995 MPa. Zerbini (2008) analisando as
caracteristicas mecanicas de Axixa, Guajara e Taxi nativas da Amazbénia encontrou valores
médios para 0 MOR de 131,00 MPa, MOE de 13785 MPa e MOEdu de 20662 MPa. Os
valores encontrados para MOEdu foram superiores ao MOE nas seguintes proporc¢oes: 33%
para Guajara, 42% Axixa e 80% para o Taxi. Esses resultados sdo proximos aos encontrados
neste trabalho. Segundo Gongalez (1993) a natureza viscoelastica da madeira pode ser a
principal responsavel pelos valores elevados do mddulo de elasticidade dindmico de

ultrassom.
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Del Menezzi et al. (2010) estimaram a flexdo estatica da madeira de seis espécies amazonicas
por meio de ondas de tensdo. As espécies pau marfim (Balfourodendron riedelianum
(Engl)), cedro (Cedrela fissilis Vel.), freij6 (Cordia goeldiana Huber), cumaru (Dipteryx
odorata (Aubl.) Wild), sucupira (Bowdichia virgilioides H.B.K.) e ipé (Tabebuia sp) foram
avaliadas por métodos ndo destrutivos por meio da técnica de ondas de tensdo empregando-
se 0 equipamento Stress wave Timer. Foram encontrados para Dipteryx odorata MOR =
199,00 MPa, MOE = 19860 MPa e MOEds = 21350 MPa, para Tabebuia sp MOR = 187,00
MPa, MOE = 18785 MPa e MOEds = 20413 MPa. Os autores concluiram que de maneira
geral o mddulo de elasticidade dinAmico MOEds obtido através do stress wave é um 6timo
estimador das propriedades de flexdo de madeiras tropicais.

Guimardes et al. (2012) avaliaram as propriedades de flexdo e ultrassom em madeiras de
quatro espécies florestais (D. odorata, P. guianensis, C. catenaeformis e T. grandis). Foram
calculados os moédulos de ruptura e elasticidade a flexdo estatica e os médulos de elasticidade
dindmicos obtidos com ultrassom. Os valores encontrados foram: para D. odorata MOR =
155,7 MPa, MOE = 19384 e MOEdu = 29653 MPa; para P. guianensis MOR =149,9 MPa,
MOE = 16592 MPa e MOEdu = 27738 MPa; para C. catenaeformis MOR = 74,8 MPa, MOE
= 9312 MPa e MOEdu = 14625 MPa e para T. grandis, que obteve o valor para MOR =
95,10 MPa, MOE = 10433 e para 0 MOEdu =14676. Os autores concluiram que o ultrassom
é um método sensivel e de rapida avaliacdo da qualidade da madeira, estimando inclusive as
propriedades mecénicas elésticas. Almeida et al. (2012) avaliaram vigotas de angelim
vermelho (Dinizia excelsa Ducke) por ensaios destrutivos e ndo-destrutivos. Para MOE
obtiveram o valor de 19508 MPa, resultado superior ao deste trabalho (14144 MPa) e para
MOEdu 23919 MPa, valor inferior ao relatado neste estudo (26048 MPa).

Alves e Carrasco (2013) estimaram as constantes elasticas de madeiras tropicais com alta
densidade e encontraram valores proximos ao deste estudo. Os valores de MOE estético e
de MOEdu para as espécies foram, respectivamente: para angelim pedra (Hymenolobium
petraeum) iguais a 12077 e 21512 MPa, para angelim vermelho (Dinizia excelsa) iguais a
9909 e 21679 MPa, para garapa (Apuleia leiocarpa) iguais a 12258 e 22883 MPa e para
muiracatiara (Astronium lecointei) iguais a 8729 e 17163 MPa. Os autores encerram dizendo

gue o método se mostrou eficiente para estimar as constantes de rigidez da madeira.
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Corroborando com os resultados Freitas et al. (2016) avaliaram o efeito do tratamento
térmico nas propriedades de Simarouba amara (Aubl.) e encontraram para a testemunha o
valor de MOE dinamico utilizando o stress wave de 5445 MPa. Ja Neto et al. (2016)
determinaram os modulos de elasticidade e ruptura das espécies eucalipto (Corymbia
citriodora), louro preto (Cordia alliodora), macaranduba (Manilkara sp.) e pau brasil
(Caesalpinia echinata) por técnicas nao destrutivas e destrutiva. Para a espécie macaranduba
os valores encontrados para MOR, MOE e MOEds (Stress wave) foram respectivamente:
186,3 MPa, 16389 MPa e 19912MPa.

De Paula et al. (2016a) estimaram o médulo de elasticidade da madeira de Dipteryx odorata
por meio de técnicas ndo destrutivas (Stress wave e ultrassom). O valor encontrado para o
modulo de elasticidade dindmico utilizando o ultrassom foi 26242 MPa e para o Stress wave

foi 18359 MPa, valores muito proximos ao desta pesquisa.

Analisando a literatura citada, de uma forma geral verifica-se que os valores médios do
MOR, MOE estaticos e os modulos de elasticidades dindmicos MOEdu e MOEds das
espécies estudadas sdo proximos da bibliografia consultada. A Figura 5.62 complementa
estas informacGes, mostrando os modulos de elasticidade estatico e dindmico de cada uma

das espécies estudadas.
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Figura 5.62 - Comparagdo entre os Mddulos de Elasticidade Estatico e Dindmico das
espécies florestais estudadas.
Fonte: Autor
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Analisando ainda a Figura 5.62, verifica-se, como apresentado na Tabela 5.5, que de maneira
geral o ultrassom (MOEdu) superestimou os valores do MOE para todas as espécies. O
ensaio de Stress wave também apresentou valores mais elevados que o MOE, porém com
valores bem proximos, exceto para a espécie T. altissima, em que o valor do MOEds foi
inferior ao MOE. Stangerlin et al. (2011) citando varios autores (BUCUR e BONHKE, 1994;
KAWAMOTO; WILLIAMS, 2002; CARRASCO e AZEVEDO JUNIOR, 2003;
OLIVEIRA et al., 2005b) discorrem que séo inimeros os fatores que podem influenciar a
propagacdo de ondas na madeira, como: teor de umidade, caracteres morfoldgicos,
densidade, gra, nds, rachaduras, temperatura, caracteristicas dos transdutores, tipos de ondas
e métodos de propagacdo. Segundo Gongalez (2001), quanto menor a freqiéncia de
excitacdo do material, maior seria a proximidade entre os resultados obtidos em ensaios

dindmicos e seus correspondentes estaticos.

5.4.2 - Correlacdo entre o Stress Wave (Vels e MOEdSs) e Flexao estatica (MOR e MOE)

das espécies estudadas

Na Tabela 5.6 estdo agrupados valores de correlacdo entre os ensaios de Stress Wave
(velocidade de propagacdo de onda de tensdo (VELS) e mddulo de elasticidade dindmico
(MOEUds)) e o ensaio de flexdo estatica (mddulo de elasticidade estatico (MOE) e modulo de

ruptura (MOR) das vinte espécies em estudo.

Tabela 5.6 — Correlacdo de Pearson entre Stress Wave e Flexao estatica para as espécies
estudadas.

ESPECIE VELs MOEdSs MOE MOR
VELs 1
Qualea MOEds 0,966  ** 1
brevipedicellata MOE 05022 * 0,3864 ns 1
MOR 0,126 ns 0,1177 ns 0,151 ns 1
VELs 1

MOEds  0,9397 ** 1

MOE 0,2671 ns 03269 ns 1

MOR -0,0851 ns -0,0723 ns 0,4695 * 1
VELs 1
MOEds 0,9275 ** 1

MOE 05011 * 0,3615 ns 1

MOR 0,693 ** 00,6109 ** 0,669 ** 1
Continua

Goupia glabra

Mezilaurus itauba
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ESPECIE VELs MOEds MOE MOR
VELs 1
Erisma MOEds 0,6909 *x 1
uncinatum MOE 0,4503 * 0,1562 ns 1
MOR 0,0198 ns -0,05 ns 0,3204 1
VELs 1
Hymenolobium MOEds 0,868 ** 1
petraeum MOE 0,5765 ** 0,7249  ** 1
MOR 0,4026 ns 0,3186 ns 05765 ** 1
VELs 1
Manilkara ~ MOEds  0,9526 *x 1
huberi MOE  0,3416 ns 0,3652 ns 1
MOR 0,3597 ns 0,4073 ns 0,7929 ** 1
VELs 1
Apu|eia MOEds 0,9668 *x 1
leiocarpa MOE 0,0085 ns -0,045 ns 1
MOR -0,0497 ns -0,1245 ns 0,9802 ** 1
VELs 1
Dipteryx MOEds 0,7481 fakad 1
odorata MOE 0,4242 ns 0,4227 ns 1
MOR 0,4111 ns 0,3609 ns 0,2893 ns 1
VELs 1
. MOEds  0,9559 *x 1
Simarouba
amara MOE  -0,0647 ns -0,1005 ns 1
MOR 0,773 ** 0,8766  ** 0,0853 ns 1
VELs 1
Cedrelinga ~ MOEds  0,9221 kel 1
cateniformis ~ MOE  0,4907 * 0,5418 * 1
MOR 0,2751 ns 0,3237 ns 0,4081 ns 1
VELs 1
Couratari MOEds 0,672 *x 1
oblongifolia MOE  -0,1241 ns 0,2208 ns 1
MOR 0,0862 ns 0,0699 ns 05391 * 1
VELs 1
Hymenaea MOEds 0,9407 ** 1
courbaril MOE 0,8386 *x 0,8719  ** 1
MOR 0,6011 ** 0,6202 ** 0,8167 ** 1
Continua
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ESPECIE VELs MOEds MOE MOR
VELs 1

Dinizia MOEds 0,9348 ** 1

excelsa MOE 0,1162 ns 0,2091 ns 1
MOR 0,5404 * 0,4937 * 0,2341 ns 1
VELSs 1

Handroanthus MOEds  0,9929 *x 1

serratifolius ~ MOE  0,7347 ** 0,6981 « ** 1
MOR  0,8615 ** 08561 ** 08752 ** 1

VELs 1
Pouteria MOEds 08827  ** 1
egregia MOE 0,5657 ** 0,4886 * 1
MOR 0,5841 ** 0,5543 * 0,5286 * 1
VELs 1
Tetragastris MOEds  0,9039 o 1

altissima MOE  0,0537 ns 0,3251 ns 1
MOR  0,4632 * 0,4435 * 00581 ns 1
VELs 1

Vochysia ~ MOEds 0,7575 *x 1

maxima MOE  0,4094 ns 0,5632 ** 1
MOR  0,1026 ns 0,3107 ns 0,178 ns 1
VELs 1

Dip|otr0pis MOEds 0,9178 ** 1

purpurea MOE  0,1917 ns 0,1724 ns 1
MOR  0,6541 ** 0,7247 ** 0,362 ns 1

VELs 1

Euplassa MOEds 0,7446 *% 1

pinnata MOE  0,4389 ns 0,5155 * 1
MOR 04432  * 03455 ns 05192 * 1
VELSs 1

Lonchocarpus MOEds  0,8103 *x 1

cultratus MOE -0,1053 ns -0,1383 ns 1

MOR 0,7758 *x 0,7534 ** 00,0891 ns 1
** @ *: Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t; ns: N&o significativo.

Analisando a Tabela 5.6 verificam-se fortes correlacGes entre a variavel velocidade de
propagacao de onda (VELS) e a variavel modulo de elasticidade dinamico (Strees wave) para
todas as espécies em estudo. Para as demais varidveis ndo ha uma indicacdo clara de
correlacdo, tendo-se que analisar espécie a espécie. Isso mostra que provavelmente a

composigdo anatdbmica e quimica de cada espécie tem grande influéncia no deslocamento de
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ondas longitudinais na madeira, podendo interferir na determinagéo de suas propriedades
quando se utiliza esta tecnologia.

No entanto, a partir das informacGes contidas na Tabela 5.6, algumas tendéncias de
correlagbes para grupos de espécies podem ser verificadas. Assim, as espécies Q.
brevipedicellata, M. itauba, E. uncinatum, H. petraeum, C. cateniformis, H. courbaril, H.
serratifolius, P. egregia mostraram correlacdo significativa entre a velocidade de
propagacdo da onda (VELs) e a variavel MOE estatico, apesar de nem sempre essas
correlagfes serem altas. Nesta mesma direcdo, as varidveis MOEds e MOR apresentaram
correlagbes significativas para as espécies M. itauba, S. amara, H. courbaril, H.
serratifolius, P. egregia, T. altissima, D. purpurea, L. cultratus. Ja as espécies H. petraeum,
C. cateniformis, H. courbaril, D. excelsa, H. serratifolius, P. egrégia, V. maxima entre o
MOEds e MOE estético.

Apoiando os resultados, Cunha e Matos (2010) determinaram o mddulo de elasticidade em
madeira laminada colada por meio do Stress wave. O objetivo foi estabelecer correlacdo
entre os métodos estatico e dindmico de classificacdo de vigas de madeira laminada. Ficou
evidenciado em seus resultados baixa correlacdo entre 0 médulo de elasticidade dindmico
(MOEQds) e estatico (MOE) das vigas, ndao sendo possivel uma equacdo adequada de
correlacdo entre as diferentes formas de obtencdo da variavel. Ja Del Menezzi et al. (2010)
estimaram as propriedades de flex&o estatica de seis espécies amazoénicas utilizando o Stress
wave e encontrou correlacdo significativa entre velocidade de propagagéo de onda (VEL) e
maodulo de elasticidade estatica (MOE) e entre 0 modulo de elasticidade dinamico (MOEdS)

e 0 modulo de elasticidade estatico (MOE) e modulo de ruptura (MOR).

Melo et al. (2013) utilizaram as caracteristicas fisicas e mecanicas para 0 agrupamento de
trinta espécies florestais. Para as propriedades mecénicas foram realizados os ensaios de
flexdo estatica, compressdo paralela as fibras, tracdo perpendicular, cisalhamento,
fendilhamento, dureza Janka e flexdo dindmica. O modulo de elasticidade dinamico obteve
correlagéo positiva e significativa com fcOv = resisténcia a compressdo paralela da madeira
verde (0,67*); EcOv = rigidez a compressdo paralela da madeira verde (0,67*); fcOs =
resisténcia a compressao paralela da madeira seca (0,68*); fMv = resisténcia a flexdo da
madeira verde (0,80*); EMv = rigidez a flexdo da madeira verde (0,66*); fMs = resisténcia

a flexdo da madeira seca (0,78*) e H90 = dureza Janka perpendicular (0,74*), em kgf.cm™.
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Os autores destacam ainda que, das correlagdes altas pode-se inferir a utilizagdo de ensaios
n&o destrutivos para classificacdo das pecas de madeira.

Medeiros Neto et al. (2016) avaliaram 0 uso de técnicas nao destrutivas (frequéncias de
vibragdo longitudinal e transversal e Stress wave) e correlacionaram com 0s resultados
obtidos no ensaio destrutivo (estatico) na determinacdo da rigidez e resisténcia da madeira
de quatro espécies florestais. Avaliaram as relacdes entre as técnicas estatica e dindmica por
meio do teste de Pearson. A técnica de vibracdo transversal proporcionou 0s maiores
coeficientes de correlagcdes entre a ndo destrutiva e a destrutiva para os modulos de

elasticidade e ruptura para as madeiras ensaiadas, e a de Stress wave, 0s menores valores.

5.4.3 - Correlagdo entre o Ultrassom (US) e Flex&o estatica (MOR e MOE) das espécies
estudadas

Na Tabela 5.7 estdo agrupados valores de correlacdo entre os ensaios de Ultrassom
(velocidade de propagacdo de onda (Velu) e médulo de elasticidade dindmico (MOEdu)) e
0 ensaio de flexdo estatica (modulo de elasticidade estatico (MOE) e médulo de ruptura

(MOR)) para as vinte espécies em estudo.

Tabela 5.7 — Correlacdo de Person entre Ultrassom e Flexdo estatica para as espécies
estudadas.

ESPECIE VELuU MOEdu MOE MOR
VELu 1
*%*
Qualea brevipedicellata MOEdu  0,9419 !
MOE 0,5485 * 0,3917 ns 1
MOR -0,0168 ns -0,0268 ns 0,151 ns 1
VELuU 1
. MOEdu 0,8096 ** 1
Goupia glabra
MOE 0,5344 * 0,64 ns 1
MOR 0,2795 ns 0,329 ns 0,4695 * 1
VELu 1
) . MOEdu 0,8755 ** 1
Mezilaurus itauba
MOE 0,5965 ** 0,4255 ns 1
MOR 0,7945 ** 0,6992 ** 0,669 ** 1

Continua
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ESPECIE VELuU MOEdu MOE MOR
VELuU 1
Erisma MOEdu 10,6727  ** 1
uncinatum MOE 0,4118 ns 0,0709 ns 1
MOR  0,0787 ns -0,0393 ns 03204 ns 1
VELuU 1
Hymenolobium MOEdu 0,5335  * 1
petraeum MOE 0,6744  ** 0,7097 ** 1
MOR 0,6795 ** 0,3221 ns 05765 ** 1
VELuU 1
Manilkara MOEdu 0,7912  ** 1
huberi MOE 0,589  ** 0,5546 * 1
MOR 05545 * 0,5892 ** 0,7929 ** 1
VELuU 1
Apuleia MOEdu 0,9831  ** 1
leiocarpa MOE -0,0953 ns -0,1171 ns 1
MOR -0,1542 ns -0,1958 ns 09802 ** 1
VELuU 1
Dipteryx odorata MOEdu 08198 = L
MOE 0,6179 **  0,6804 *k 1
MOR 0,3711 ns 0,3755 ns 02893 ns 1
VELuU 1
. MOEdu 0,9211  ** 1
Simarouba
amara MOE 00047 ns -00671 ns 1
MOR  0,7897 ** 0,9044 kel 0,0853 ns 1
VELuU 1
Cedrelinga MOEdu 0,9046  ** 1
cateniformis MOE 0,3134 ns 0,3993 ns 1
MOR 0,1469 ns 0,2089 ns 04081 ns 1
VELuU 1
Couratari MOEdu -0,064 ns 1
oblongifolia MOE -0,0376 ns  0,4645 * 1
MOR  0,0988 ns 0,0673 ns 05391 * 1
VELuU 1
Hymenaea MOEdu 0,9142  ** 1
courbaril MOE 0,7306 ** 0,7411 *x 1
MOR 0,443 * 0,439 ns 08167 ** 1
Continua
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ESPECIE VELu MOEdu MOE MOR

VELuU 1

Dinizia excelsa MOEdu  0,9418 - L
MOE 0,147 ns 0,2305 ns 1
MOR  0,5021 * 0,4256 ns 02341 ns 1
VELuU 1

Handroanthus MOEdu 0,9938  ** 1

serratifolius MOE 0,7568 *x 0,731 *x 1
MOR 0,8357 ** 0,8367 ** 08752 ** 1
VELuU 1

Pouteria MOEdu 0,7397 ** 1

egregia MOE 0,5689 ** 0,4608 * 1
MOR  0,5702 ** 0,5414 * 0,5286 * 1
VELuU 1

Tetragastris MOEdu 0,8178  ** 1

altissima MOE 0,0228 ns 0,3916 ns 1
MOR  0,3767 ns 0,3171 ns 0,0581 ns 1
VELuU 1

Vochysia MOEdu 0,6142 ** 1

maxima MOE 0,4872 * 0,602 faled 1
MOR -0,2188 ns 0,176 ns 0,178 ns 1
VELuU 1

Diplotropis MOEdu 0,872 xx 1

purpurea MOE 0,4664 * 0,3346 ns 1
MOR 0,6478 ** 0,6766 *x 0,362 ns 1
VELuU 1

Euplassa MOEdu 0,8124 ** 1

pinnata MOE 0,6105 ** 0,5427 * 1
MOR 0,5913 ** 0,3772 ns 05192 = 1
VELuU 1

Lonchocarpus MOEdu 0,8592  ** 1

cultratus MOE -0,0689 ns -0,1055 ns 1

MOR  0,6095 ** 0,529 * -0,0891 ns 1
** @ *: Significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t; ns: N&o significativo.

Assim como observado para o Stress Wave, analisando a Tabela 5.7, verificaram-se fortes
correlagdes entre a variavel velocidade de propagacao de onda (VELu) e a variavel médulo
de elasticidade dindmico (MOEdu) determinado por ultrassom, para todas as espécies em
estudo, exceto C. oblongifolia. Para o caso do ultrassom, verificou-se um maior nimero de

especies que apresentaram correlagdes significativas entre a VELU e 0 MOE (doze espécies:
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Q. brevipedicellata, G. glabra, M. itauba, H. petraeum, M. huberi, D. odorata, H. courbaril,
H. serratifolius, P. egrégia, V. maxima, D. purpulrea e E. pinnata) e também a VEL e 0 MOR
(onze espeécies: M. itauba, H. petraeum, M. huberi, S. amara, H. courbaril, D. excelsa, H.

serratifolius, P. egrégia, D. purpurea, E. pinnata e L. cultratus) em relacdo ao Stress Wave.

E interessante observar que para as duas correlagdes mencionadas, existem oito espécies
que estdo nos dois grupos. Isso indica que o ultrassom parece ser mais apropriado para estas
espécies para predizer o MOE e o MOR. J& para as correlacbes entre MOEdu x MOE e
MOEdu x MOR para o ultrassom, as correlacBes foram bem semelhantes as determinadas
por Stress Wave. Entretanto, apesar de um grande nimero de espécies aparecerem em ambos
0s grupos de correlacdes destas variaveis (tanto no ultrassom, como no Stress wave), existem
espécies, como é o caso da Couratari oblongifolia, que ndo apresentaram correlacdo
significativa com nenhuma das variaveis estudadas. N&o sO a estrutura anatbmica e 0s
componentes quimicos de cada espécie devem ser levados em consideracdo no estudo de
correlagcdes entre suas propriedades, mas também outros fatores como, por exemplo, a
procedéncia da madeira, o local da arvore de onde foram tirados os corpos de prova, 0

namero de amostras, entre outros.

Stangerlin et al. (2010b) utilizaram o ultrassom para estimar as propriedades mecanicas da
madeira de Peltophorum dubium. Encontraram correlacdo significativa entre o modulo de
elasticidade (MOE) estatico e 0 mddulo de elasticidade dindmico (MOEdu) (R? = 0,54) e
correlacdo fraca entre médulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade dindmico
(MOEdu) (R? = 0,22). Os autores concluiram que o método é eficiente, porém deve ser
utilizado com cautela, visto que o modelo estatistico gerado para estimativa do médulo de
ruptura (MOR) ndo se mostrou tdo satisfatério quanto o verificado para estimativa do
maddulo de elasticidade (MOE).

Melo e Del Menezzi (2016) estimando as propriedades fisico-mecéanicas de compostos LVL
confeccionados com paricé (espécie amazonica) por meio de ultrassom, encontraram valores
para velocidade de propagacéo de onda de 5170 m/s e MOEdu de 11762 MPa. Apesar das
equacOes geradas serem estatisticamente significativas em nivel de 99% de probabilidade,
os valores observados para os coeficientes de determinagdo (R? = 0,63) foram baixos. Os
autores concluiram que o moédulo de elasticidade dindmico (MOEdu) foi o parametro que

melhor se adequou para estimar as propriedades dos LVL. Ja a velocidade de propagacéo
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das ondas, na maioria dos casos, ndo permitiu o ajuste de modelos estatisticamente

significativos.

5.5 — ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO (NIRS)

5.5.1 - Espectros na madeira (estudos preliminares dos espectros)

Os espectros NIR foram obtidos diretamente nos corpos de prova (blocos de madeira) em
modo de absorbancia. Os espectros adquiridos para a espécie abiurana (Pouteria egregia)
podem ser verificados nas Figuras 5.63 e 5.64, na regido 12000 a 4000 cm™, com resolugéo

de 8 cm™.
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Figura 5.63 — Espectros de absorbancia NIR para a espécie abiurana na regido espectral de
12000 a 4000 cm'™.
Fonte: Autor

0.5 | Line Plot

025 —
020 ;
015 —
010 7,

0.05 —

Variables

11997.509  11922.385  11847.171 _ 11771.957  11696.743 _ 11621.529 11546315 11471101 11395.887 11320673 11245459 11170.245
AB1.5 AB105 AB11 5 AB135 AB1S S AB18.5 AB195

Figura 5.64 — Espectros de absorbancia na regifo espectral de 12000 a 11000 cm™.
Fonte: Autor
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Por observacgdo dos espectros foi visivel que na regido espectral entre os 12000-9000 cm'?
ocorria muito ruido, sendo a regido retirada do estudo por ndo ser informativa, sendo
visualizados os picos de absorbancia considerados vibracdes de interesse a janela espectral
de 9000-4000 cm™. Na Figura 5.65 esto apresentados todos os espectros NIR obtidos para

todas as dezoito espécies analisadas por meio dos métodos de referéncia.
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Figura 5.65 — Espectro bruto das dezoito espécies em estudo com janela espectral de 9000-
4000 cm'™,
Fonte: Autor

De acordo com a Figura 5.65 cada banda de absorbancia evidenciada nos espectros refere-
se a sobreposicdes de vibracdes de grupos funcionais dos compostos quimicos presentes em

cada amostra, sendo que cada espécie é formada por constituintes diferentes.

Segundo Rosso (2010) os grupos funcionais dos compostos quimicos que estdo presentes
nas bandas de absorcdo na regido de 9.090 a 7.692 cm™ fazem referéncia a regido do 3°
harmonico CO- CH e do ArCH (lignina) e a 2° regido de harmdnicos do CH, CH> (celulose,
hemicelulose e ligninas) e CHs (grupo CHs — lignina). As bandas de absorcdo da regido de
7.692 a6.250 cm™ diz respeito ao 1° harmonico do grupo OH (celulose, hemicelulose e dgua)
e ROH (hemiceluloses e lignina), tambem a 1° combinagdo dos harmonicos do CH (dos
grupos CH, CHz e CHs). A regido 6.250 a 5.263 cm™ pertence a regifo da 1° combinagio
dos harménicos do CH, CH2, CH3z e ArCH e regido do 1° harménico RCO;H e RCO2-R’ ¢
H20 e 2° harmonico do C=0 (hemicelulose e lignina). A regiao de 5.263 a 4.545 cm™
reporta-se a 1° combinacao de OH e banda de combinacdo de ROH e combinacao de C-C,
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CHO. A regi&o 4.545 a 4.000 cm trata-se da banda de combinagéo de CH+CH, CH+C-C,
C-C, CH, CH2, CHz e H20.

Esse mesmo comportamento espectral foi encontrado por Hein (2008), avaliando as
propriedades da madeira de Eucalyptus urophylla, por Andrade (2009) para predizer
propriedades da madeira e do carvao de Eucalyptus sp. por Ribeiro (2009) para prever as
caracteristicas de madeiras Pinus caribaea Var. hondurensis e de Eucalyptus grandis, Rosso
(2010) para predizer propriedades da madeira de Eucalyptus grandis, por Gouvea et al.
(2011) que determinou a densidade basica da madeira de Eucalyptus, por Belini (2012) que
realizou a caracterizacdo tecnoldgica de painéis com fibras de Eucalyptus grandis e
particulas do bagaco do colmo da cana-de-acucar e por Braz (2014) que avaliou a influéncia
das tensGes de crescimento e da poda sobre a qualidade da madeira de Eucalyptus dunnii,

Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna.

Nas figuras 5.66 e 5.67 observam-se os espectros das dezoito espécies em estudo apos o pré-
tratamento dos dados com normatizacdo da média, SNV (Standard Normal Variate Method)
e 12 derivada de SAVITZKY e GOLAY, (1964).

Line Plol

Variables

‘3012182 8653469 81‘94 156 1935043 !57? 330 7218617 6859904 651]1 191 5142418 5733 165 5425 052 5065 339 4?03 26 4348 913
AB1.5 AB10.5 AB115 AB135 AB155 AB18.5 AB19.5 AB2 S AB3 5 AE APTS APT0S APT15 AP135 AP145

Figura 5.66 — Espectros de absorbancia pré-tratados por normatizagdo da média.
Fonte: Autor
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Figura 5.67 — Espectros de absorbancia pré-tratados com Standard Normal Variate Method
(SNV) e 12 derivada de SAVITZKY e GOLAY (1964).
Fonte: Autor

De acordo com Martens e Tormod (1989) varios métodos de pré-tratamento vém sendo
utilizados para evitar distor¢oes e erros no modelo, pois uma parte da informagéo espectral
pode ndo se correlacionar diretamente com a propriedade da madeira. Um exemplo de pré-
tratamento é a 12 derivada da informacao espectral, que é utilizada com mais frequéncia para
uma melhor definicdo de picos sobrepostos em uma mesma regido do espectro. A Figura
5.67 evidencia as caracteristicas dos espectros originais ap6s o tratamento matematico de 12
derivada. Pasquini (2003) explica que o objetivo da transformacéo dos dados originais com
pré-tratamento é fazer com que eles figuem mais simetricamente distribuidos e também
corrigir a forma de relacdo entre X e Y, para que os modelos se ajustem melhor e fornecam

maior precisao.

5.5.2 - Anélise de componentes principais (PCA)

Inicialmente, a analise de componentes principais (PCA) foi realizada para entender melhor
a semelhanca espectral entre as amostras, de forma a identificar possiveis outliers e outras

inconsisténcias que possam ter ocorrido na aquisicdo dos espectros.

Essa analise também foi realizada para avaliar o comportamento das espécies que
originaram os espectros. O grafico de Scores para as 360 amostras, na Figura 5.68, apresenta
uma separacao entre as espécies marupa, angelim vermelho, embira de sapo e macaranduba

do grupo em relagio as outras quatorze espécies que se sobrepdem. E possivel identificar
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espécies que apresentaram caracteristicas semelhantes, demonstrando que a analise de
componentes principais em NIR pode ser utilizada para agrupamento ou separagdo de
espécies ou até mesmo para a identificacdo de cada uma. Este comportamento foi verificado
no trabalho de Rosso (2010), avaliando as faces radiais, tangenciais e transversais das
madeiras de Eucalyptus spp. e no estudo de Milagres et al. (2013) avaliando as diferentes
idades das madeiras de Eucalyptus sp.

pcz2 . o L, Seores

- ES

- ES

2 —
PC1
T T T T T T T T T T T T T T T T
-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
RESULT2, X-expl: 94%,5%

Figura 5.68 — PCA mostrando semelhancas nos espectros médios de cada espécie florestal
(CA — cambard; CU — cupilba; IT — itauba; AP — angelim pedra; MA — macaranduba; GA —
garapeira; CB — cumarl; MR — marupa; CD — cedrorana; TA — tauari; JB — jatoba; AV —
angelim vermelho; IP — ipé; AB — abiurana; MT — muiracatiara; SU — sucupira; LF — louro
faia; ES — embira de sapo).

Para 0s espectros obtidos a partir das 18 espécies é possivel verificar que a componente
principal 1 (CP1) explica 94% da variabilidade dos dados e a componente principal 2 (CP2)
explica 5%. As duas componentes principais (PC1 e PC2) respondem por 99% da
variabilidade dos dados analisados. Hein (2008) para os espectros a partir da madeira bruta
de eucalipto utilizou 5 componentes principais para explicar 100% da variabilidade dos
dados, sendo que as componentes PC1, PC2, PC3 respondiam respectivamente por 65%,
36% e 6%.

De acordo com Milagres et al. (2013) existem algumas ferramentas graficas que auxiliam na
deteccdo de outilers como, por exemplo, a variancia residual que mostra a distancia de um

objeto a0 modelo, e 0 “leverage”, que mostra quanto um objeto influéncia no modelo.
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Objetos com alto valor “leverage” podem alterar a orientagdo de uma componente do
modelo, enquanto um valor pequeno indica que a amostra em questdo tem pouca influéncia

na construcdo do modelo de calibragéo.

Na Figura 5.69 podem ser observadas duas amostras (ES — embira de sapo) se destacando
das demais com alto leverage, essas informac6es de acordo com Sousa (2008) mostram a
importancia da PCA antes do desenvolvimento do modelo de calibracdo, auxiliando na
calibracdo de modelos mais robustos com menos outliers e mais precisos na predicéo de

novas amostras.

Residual X-variance Infiuence
0.0004 — N,
N R ES
N P ES
0.0002 — :»" ..... R Lo ...................... ..........................
- A
. i:).
o — Y
Leverage
T T T T
1] 0.05 0.10 0.15
RESULT2, PC: 2.2

Figura 5.69 — Variancia residual versus leverage das 360 amostras estudadas.

5.5.3 - Predicao das propriedades tecnoldgicas das madeiras avaliadas

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os resultados das propriedades anatdmicas, fisicas e
mecanicas das dezoito espécies em estudo. Foram mensurados 0 comprimento das fibras, a
densidade basica da madeira, as retratibilidades (radial, tangencial e volumétrica), o médulo

de ruptura e 0 mddulo de elasticidade.
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Tabela 5.8 — Estatistica descritiva das propriedades anatémicas, fisicas e mecénicas das 18
espécies utilizadas como referéncias para as calibragdes.

CF DB Rr Rt Rv MOR  MOE
(mm)  (g/em®) (%) (%) (%)  (MPa)  (MPa)
Méd. 1,52 0,65 4,93 7,31 12,42 959 131219
Max. 2,97 1,01 11,13 14,83 2163 206,08 254323
Min. 0,73 0,31 1,96 2,18 4,86 19,7 3814,85
D.P. 0,43 0,16 1,52 1,97 2,86 32,33 3740,78
CV (%) 2855 2427 3091 2694 2307 3371 2851
N. 360 360 360 360 360 360 360

CF — Comprimento da fibra; DB — Densidade bésica; Rr- Retratibilidade radial; Rt — Retratibilidade tangencial; Rv — Retratibilidade
volumétrica; MOR — Médulo de ruptura a flexao estatica; MOE — Modulo de elasticidade a flexéo estatica; Méd. — Média; Max. — Maximo;
Min. — Minimo; D.P. — Desvio Padréo; C.V — Coeficiente de Variagdo e N. — Nimero de amostras.

O comprimento das fibras variou significativamente, com valores entre 0,73 mm e 2,97 mm,
com média de 1,52 mm e coeficiente de variacdo de 28,55%. A densidade também variou,
apresentando valor médio de 0,65 g/cm3. As retratibilidades radial, tangencial e volumétrica
apresentaram variacdo media de 4,93%, 7,31% e 12,42% respectivamente. O mddulo de
ruptura medio foi de 95,90 MPa, com alto coeficiente de variacdo (33,71%) e o0 mddulo de
elasticidade médio de 13.121 MPa, com valor minimo de 3.814 MPa e maximo de 25.432
MPa e coeficiente de variacdo de 28,51%.

De acordo com Hein (2008), é importante notar a amplitude de variagdo nos valores das
propriedades da madeira, pois € com base nestes valores que serdo ajustadas as calibracoes.
Ainda segundo o autor, como as calibracdes NIRS realizadas por meio da regressdo PLS,
ndo permitem extrapolacdes, é necessario que as amostras do lote de calibragdo representem

todo o lote de amostras a serem analisadas.

Os parametros de selecdo dos modelos das calibracdes NIR para a estimativa do
comprimento das fibras, densidade béasica, retratibilidades, modulos de ruptura e elasticidade
sdo apresentados nas Tabelas 5.9 a 5.15. Segundo Braz (2014) e Viana et al. (2016) é por
meio dos altos valores do coeficiente de determinacdo R2c e R2v, da relacdo de desempenho
do desvio RPD e dos baixos valores de erro (RMSEC erro padrédo da calibracdo e RMSEV
erro padréo da validacdo cruzada) que se mede a eficiéncia da calibracdo e é verificada a
precisdo do modelo.

O coeficiente de determinacdo R? indica o grau de relagéo (ligagdo/associagédo) entre 0s

valores de referéncia obtidos pelos métodos convencionais e 0s valores preditos nos modelos
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gerados, devendo se aproximar de 1. J4 o RPD superior a 1,5 é considerado satisfatorio para
as leituras e predicdes preliminares (WILLIAMS e SOBERING, 1993; SCHIMLECK et al.,
2003a; WILLIAMS, 2014; BRAZ, 2014).

5.5.4 - Calibracéo e validacéo para o comprimento de fibra
Na Tabela 5.9 séo apresentadas as calibracdes para predizer o comprimento de fibra das
especies florestais, com espectros obtidos na face tangencial, em madeira solida com

validagéo cruzada.

Tabela 5.9 — Calibracdes e validagOes para estimativa do comprimento das fibras da madeira
das espécies estudadas

RMSEC RMSEV

Modelo Rotina Trat. Mat. Outliers R2c R2y LV RPD
(mm) (mm)
1 1 - - 0,52 0,298 0,46 0,318 8 1,36
2 2 - 3 0,52 0,288 045 0,311 8 1,39
3 3 - 3 041 0322 0,37 0,330 6 1,31
4 1 Snv+1d - 0,72 0,225 0,69 0,241 8 1,80
S 2 Snv+1d 4 0,75 0,207 0,69 0,232 8 1,86
6 3 Snv+1d 4 0,76 0,202 0,74 0214 8 203

Tratamento matematico - snv - Standard normal variate; 1d - primeira derivada; Outlier - nimero de amostras descartadas em porcentagem
(%); R2c - coeficiente de determinacéo da calibragdo; RMSEC - erro padrédo da calibragdo; R2v - coeficiente de determinacéo da validacgéo;
RMSEV - erro padréo da validagdo; LV - nimero de variaveis latentes; RPD - relagdo de desempenho do desvio.

Na calibracdo dos modelos para predizer o comprimento das fibras foram realizadas seis
rotinas, sendo que a rotina trés com tratamento matematico dos dados foi a calibracdo com
o melhor desempenho. O modelo ajustado forneceu um coeficiente de determinacdo de
calibracdo de 0,76 (R2c) e de validacdo de 0,74 (R2v), retirada de 4 outliers e relagdo de
desempenho do desvio de 2,03 (RPD) com 8 variaveis latentes (LV).

Magalhées et al. (2005) determinaram as propriedades quimicas e anatbmicas de Pinus
maximinoi procedentes de Ponta Grosso-PR com uso do NIR em conjunto com a regressao
por minimos quadrados parciais (PLS) com vinte amostras. Os autores calibraram 0s
modelos a partir dos espectros médios, com coeficiente de correlacdo (R?) para o
comprimento da fibra (traqueideos) de 0,40, erro de calibracéo (SEC) 0,15 e erro padrdo de
cruzamento validacdo (SECV) 0,29, sendo esses resultados as menores correlacfes obtidas
no trabalho. Atribuiram tais resultados a forma de preparo das amostras, pois as mesmas

foram moidas, prejudicando a previsdo do comprimento (média 2,69mm).
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Viana et al. (2009) avaliando as caracteristicas morfoldgicas e da densidade béasica da
madeira de cinco clones de Eucalyptus pela técnica NIR (face transversal), encontraram
calibracdo de modelos gerados para comprimento de fibra com coeficiente de correlacdo de
validacgdo cruzada (R2v) entre 0,61 e 0,89 e relacdo de performance de erro (RPD) de 1,2 até
2,3. O modelo gerado para o clone 7074, utilizando trés fatores PLS e tratamento de primeira
derivada, gerou os valores: 0,94 e 0,89 para a correlacdo de coeficientes de calibracéo e
validacao cruzada (R2c e R2v), respectivamente, 0,044 mm para erro padrdo de cruzamento

validacdo (SECV) e 2,3 para o desvio de desempenho de relagdo (RPD).

Inagaki et al. (2012) avaliaram a densidade e o comprimento da fibra de clones de Eucalyptus
camaldulensis por meio do NIR. Sendo a primeira vez que o comprimento da fibra da
madeira macica de E. camaldulensis pode ser previsto com alta preciséo e que a relacéo de
desempenho para desvio (RPD) obtidas sdo as primeiras que cumprem plenamente 0s
requisitos do método para rastreio em programas de melhoramento (RPD > 2,5). Os RPDs
para validacdo cruzada (validacdo de conjuntos de teste) dos modelos NIR-PLS-R de 3,3
(3,8) para densidade 3,5 (3,9) para comprimento de fibra permitiram concluir que os modelos
sdo pelo menos aplicaveis para triagem (RPD > 2,5) e controle de qualidade (RPD > 5).
Mesmo quando foi retirado 40% das amostras na validacdo cruzada do modelo de densidade,
a RPD foi de 3,2, o que confirma que o modelo foi robusto, estavel e bem qualificado para

predicao.
Na Figura 5.70 encontra-se o grafico que relaciona os valores reais (mensurados em

laboratdrio) e os valores preditos por NIR da calibracdo do modelo para a varidvel CF

(comprimento de fibra).
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Figura 5.70 — Calibracédo e validacdo cruzada do modelo para o comprimento médio das
fibras das 18 espécies em estudo obtidas em laboratério pelos métodos tradicionais e preditos
por NIR.

Ao analisar a figura 5.70 onde estéo representados os valores mensurados em laboratorio e
preditos pelo NIR é possivel verificar a proximidade dos valores através da forte correlagdo
dos dados (R2cv =0,74) e do baixo erro paddo da validacdo (0,21 mm), indicando que esta
técnica pode ser utilizada para a predicdo do comprimento das fibras das espécies estudadas,

com um modelo robusto e de forma répida e eficiente.

5.5.5 - Calibracéo e validacdo para a densidade béasica (DB)

As calibraces para predizer a densidade basica da madeira sdo apresentadas na Tabela 5.10,
com espectros obtidos na face tangencial das amostras, em madeira sélida com validacao

cruzada.

Tabela 5.10 — Calibracgdes e validacOes para estimativa a densidade da madeira das espécies
estudadas

Modelo Rotina E:I Outliers  RZc Fzng?nEB)C R2cv R('\é'/iif)v LV RPD
1 1 - - 0,89 00519 088 00553 8 286
2 2 ; 4 090 00489 089 00514 8 3,07
3 3 ; 4 0,87 00563 086 00575 5 275
4 1 Snw+ild - 091 00469 089 00503 7 314
5 2 Sw+1d 3 091 00448 090 00486 7 325

6 3 Snv+1d 3 0,91 0,0448 0,90 0,0477 7 3,31
Tratamento matematico - snv - Standard normal variate; 1d - primeira derivada; Outlier - nimero de amostras descartadas em porcentagem
(%); R2c - coeficiente de determinagdo da calibragdo; RMSEC - erro padréo da calibracdo; R?v - coeficiente de determinagéo da validagéo;
RMSEV - erro padrdo da validagdo; LV - nimero de variaveis latentes; RPD - relagdo de desempenho do desvio.
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Na calibracdo dos modelos para predizer a densidade basica o modelo ajustado com o melhor
desempenho forneceu um coeficiente de determinacéo de calibragéo de 0,91 e de validacao
de 0,90. Foram retirados 3 outliers, o erro padrdo da validacdo foi de 0,047 e relacdo de

performance de erro (RPD) foi 3,31, considerado alto, e utilizou 7 variaveis latentes (LV).

Hein (2008) encontrou valores menores em relagdo a esta pesquisa, estudando Eucalyptus
urophylla para a face tangencial com coeficiente de determinacéo de calibracdo de 0,74 e de
validacao de 0,71, retirados 5 outliers, e relacdo de performance de erro (RPD) foi 1,9 com
5 varidveis latentes (LV). J& Ribeiro (2009) analisando as faces da madeira de Eucalyptus
grandis e Pinus caribaea encontrou que a face que melhor prediz os valores de densidade
béasica foi a face tangencial, tanto na validacdo cruzada, quanto na validacdo independente,
realizando a calibracdo do modelo para Eucalyptus com 2 LV e utilizando a técnica do PLS
obteve R? de 0,64 para a calibracio e 0,50 para a validagdo cruzada e para Pinus com 5 LV
obteve R? de 0,95 para a calibracgéo e 0,75 para a validagdo independente.

Viana et al. (2009) avaliando as caracteristicas morfoldgicas e densidade basica da madeira
de cinco clones de Eucalyptus pela técnica NIR (face transversal), obtiveram Otima
calibragdo para a densidade basica da madeira, com valores de coeficientes de determinagdo
na validacdo cruzada (R2cv) de 0,95 e relacdo de desempenho do desvio (RPD) de 3,4 para
o clone 57, concluindo que a técnica NIR se mostrou eficiente para a predicdo da densidade
basica. Viana et al. (2010), avaliando as caracteristicas quimicas e densidade bésica da
madeira de clones de Eucalyptus plantados em quatro regiGes de Minas Gerais, calibraram
a densidade basica média e encontraram R2 variando de 0,80 a 0,99 na calibracdo e Rz de
0,56 a 0,97 na validacdo, de 3a 10 LV, e RPD entre 1,1 e 4,7.

Hein et al. (2009a) avaliaram a eficiéncia da técnica NIR para estimativa da densidade basica
da madeira de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis. Os coeficientes de determinagéo
dos modelos de predicdo R2cv oscilaram entre 0,74 e 0,86 e 0 RPD variou entre 1,9 e 2. A
aplicacdo de filtro espectral, a deteccdo e descarte de amostras andmalas (outliers) e a
selecdo de variaveis (comprimento de ondas) melhoraram o ajuste das calibra¢des, reduzindo
SEC e SECV, e aumentando R? e a RPD. Desta forma, a técnica pode ser utilizada para

estimar a densidade basica da madeira de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis.
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Santos et al. (2009) desenvolveram modelos de calibragdo multivariada, com espectros
infravermelhos proximos (NIR), para predicdo da densidade utilizando 30 amostras de
madeira, com teores de umidade de 33% e 10%. Para os modelos multivariados foram
retiradas, respectivamente, como ‘“outliers”, cinco e seis amostras nos dois teores de
umidade. Foram obtidas correlagdes elevadas, de 97%, e baixos RMSEP de 7,7 e 7,8 kg/m?,
respectivamente, dos dois teores de umidade. Concluiram a partir dos resultados a alta
precisdo obtida na predicdo da densidade bésica, utilizando diretamente os cavacos para

obtencéo de espectros NIR.

Hein et al. (2010) estimaram propriedades da madeira de Eucalyptus por meio de calibragdes
baseadas na técnica NIR. Para a densidade basica o modelo que apresentou melhor ajuste foi
0 baseado na primeira derivada da informacéo espectral, com RZc de 0,81 e Rzcv de 0,78 e
RPD de 2,15. Os resultados alcancados indicaram que a densidade bésica da madeira de
Eucalyptus é uma caracteristica que pode ser predita por meio da técnica NIR.

Rosso et al. (2013) ajustaram modelos para predizer a massa especifica de Eucalyptus
grandis de 66 arvores aos 27 anos de idade na face radial. Encontraram coeficiente de
determinacéo de calibracdo de 0,78 e de validagdo de 0,74, foram retirados 3 outliers, e a
relacdo de performance de erro (RPD) foi 2,29 com 6 variaveis latentes (LV). Os mesmos
autores afirmaram que estatisticas associadas aos modelos preditivos apresentaram
magnitudes adequadas para estimar a densidade da madeira de amostras desconhecidas,

indicando que a técnica tem potencial para substituir os ensaios convencionais.

Milagres et al. (2013) desenvolveram modelos para predizer as propriedades de densidade
béasica, teores de lignina e extrativos das madeiras de Eucalyptus, com idades variando de 3
a 7 anos. Os modelos desenvolvidos resultaram em considerdveis coeficientes de
determinacdo para densidade basica, sendo o melhor modelo com idade de 3 a 7 anos e RZc
igual 0,89, R2cv igual 0,83, LV igual 7, outliers igual 3 e RPD igual 2,41.

Braz (2014) desenvolveu modelos para predizer as caracteristicas fisicas e mecanicas de
Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna para avaliar a qualidade da
madeira. Para a densidade basica o autor encontrou alta correlacdo entre os valores

mensurados em laboratério (60 amostras) e os preditos pela técnica NIR (face radial). Obteve
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coeficientes de determinacdo R? na calibragéo de 0,85 e validagdo de 0,73, utilizou 10 LV e

RPD de 1,17 e afirmou que o modelo obtido prediz a densidade bésica das espécies.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas nos Ultimos anos para estimar a densidade basica
da madeira baseada em modelos matematicos calibrados com PLS utilizando a técnica NIR
espectroscopia no infravermelho préximo, calibraram e validaram os modelos com 6timos
coeficientes de determinacdo e RPD (HEIN et al., 2009b; HEIN, 2010; ROSSO, 2010;
GOUVEA et al., 2011; PIGOZZO, 2011; SANTOS et al., 2012; HEIN, 2012; DIESEL et
al., 2014).

Na Figura 5.71 encontra-se o grafico que relaciona os valores reais (mensurados em
laboratdrio) e os valores preditos por espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) da

calibracdo do modelo para a varidvel DB (densidade basica) das 18 espécies estudadas.
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Figura 5.71 — Calibracdo e validacdo cruzada do modelo para a densidade basica das 18
espécies em estudo mensuradas no laboratério pelos métodos tradicionais e preditos por
NIR.

Na figura 5.71 nota-se a sobreposicdo das retas e a grande proximidade dos valores
mensurados e preditos, existe forte correlagdo na validagdo do modelo com Rzcv de 0,90,
evidenciando a robustez do modelo, a técnica NIR é eficiente para predizer a densidade da

madeira das dezoito espécies tropicais estudadas.

5.5.6 - Calibracéo e validacéo para a estabilidade dimensional
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As calibracGes para predizer as retratibilidades radial, tangencial e volumétrica da madeira
sdo apresentadas na Tabela 5.11, 5.12 e 5.13 com espectros obtidos na face tangencial das

amostras, em madeira solida com validacdo cruzada das 18 espécvies estudadas.

Tabela 5.11 — Calibraces e validacGes para a estimativa da retratibilidade radial da madeira
das espécies estudadas

RMSEC RMSEV

Modelo Rotina Trat. Mat. Outliers R2Zc (%) Ry (%) LV RPD
1 1 - - 0,36 1,2085 0,32 1,259 8 121
2 2 - 1 0,37 1,1748 0,32 12283 8 1,24
3 3 - 1 036 1,1826 035 1,205 7 1,27
4 1 Snv+1d - 051 10584 042 11573 8 1,32
5 2 Snv+1d 6 0,58 0,9442 0,5 10259 8 148
6 3 Snv+1d 6 059 09347 053 09974 8 1,53

Tratamento matematico - snv - Standard normal variate; 1d - primeira derivada; Outlier - nimero de amostras descartadas em porcentagem
(%); R2c - coeficiente de determinacéo da calibragdo; RMSEC - erro padrédo da calibragdo; R2v - coeficiente de determinacéo da validagéo;
RMSEV - erro padréo da validagdo; LV - nimero de variaveis latentes; RPD - relagdo de desempenho do desvio.

A calibragdo com melhor desempenho para predizer a retratibilidade radial foi ajustada com
um coeficiente de determinagéo de 0,59 para o lote de calibracdo e de 0,53 para validagao
cruzada, foram retiradas 6 amostras outliers e utilizadas 8 variaveis latentes. A relacdo de

desempenho do desvio (1,53) foi satisfatoria.

A calibragéo para predizer a retratibilidade radial da madeira n&o alcangou bons resultados,
porém, foi possivel validar os modelos, mesmo com baixos valores de R2c e RZcv e alto valor
do erro padrdo da calibracdo (RMSEC). Ainda que exista uma correlacdo da retratibilidade
radial (RR) com as informagdes espectrais 0,53, novas pesquisas devem ser realizadas com
o intuito de verificar uma melhor resposta da retratibilidade radial em relacdo a técnica NIR.

Tabela 5.12 — Calibracgdes e validacOes para a estimativa da retratibilidade tangencial da
madeira das espécies estudadas

Modelo Rotina Trat. Mat. Outliers R2c RI\(/L/SO)E C R2v R'\(/IO/SO )E v LV RPD
1 1 - - 0,37 15497 0,33 16083 8 1,23
2 2 - 3 038 1477 0,32 15422 8 1,28
3 3 - 3 041 1,4406 0,36 14949 8 1,32
4 1 Snv+1d - 0,53 11,3482 046 1,4403 7 1,37
5 2 Snv+1d 7 061 11755 053 12932 8 1,52
6 3  Snv+1d 5 065 11106 0,62 111613 7 1,69

Tratamento matematico - snv - Standard normal variate; 1d - primeira derivada; Outlier - nimero de amostras descartadas em porcentagem
(%); R - coeficiente de determinacéo da calibragdo; RMSEC - erro padrédo da calibragéo; R2v - coeficiente de determinacéo da validacéo;
RMSEYV - erro padréo da validagdo; LV - nimero de variaveis latentes; RPD - relacdo de desempenho do desvio.
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Na retratibilidade tangencial a calibracdo com melhor desempenho para predizer os valores
reais foi ajustada com coeficiente de determinagdo de 0,65 para o lote de calibragéo e de
0,62 para validacdo cruzada, a relacdo de desempenho do desvio (1,69) foi satisfatoria. A
analise dos resultados permite verificar que, com a retirada de 5 Outliers e ao utilizar 7

variaveis latentes 0 modelo se torna mais robusto que para a retratibilidade radial.

Tabela 5.13 — Calibraces e validagdes para a estimativa da retratibilidade volumétrica da
madeira das espécies estudadas

RMSEC RMSEV

Modelo Rotina Trat. Mat. Outliers R2c %) R2v (%) LV RPD
1 1 - - 04 22074 0,36 22982 8 1,25
2 2 - 6 0,45 2,0059 0,42 20679 8 1,39
3 3 - 6 0,47 19697 0,42 20637 8 1,39
4 1 Snv+1d - 0,58 11,8469 0,48 20549 8 1,39
S 2 Snv+1d 5 066 16176 061 17266 8 1,66
6 3 Snv+1d 5 067 1584 063 16935 8 1,69

Tratamento matematico - snv - Standard normal variate; 1d - primeira derivada; Outlier - nimero de amostras descartadas em porcentagem
(%); R2c - coeficiente de determinagao da calibragdo; RMSEC - erro padréo da calibragdo; R2v - coeficiente de determinagio da validagao;
RMSEV - erro padréo da validagdo; LV - nimero de variaveis latentes; RPD - relagdo de desempenho do desvio.

Para a predicdo da retratibilidade volumétrica a calibracdo forneceu equacgdes satisfatorias.
As calibragcOes apresentaram coeficiente de determinacdo R2c de 0,67 e de R2cv 0,63 e

relacdo de desempenho do desvio 1,69.

Nas Figuras 5.72, 5.73 e 5.74 observam-se os graficos que relacionam os valores reais
(mensurados) e os preditos por infravermelho proximo (NIRS) da calibracdo do modelo para
as variaveis RR, RT e RV (retratibilidade radial, retratibilidade tangencial e retratibilidade

volumétrica).
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Nas figuras 5.72, 5.73 e 5.74 é possivel verificar uma associagdo entre os valores preditos e
mensurados para a estabilidade dimensional da madeira, sendo que o melhor desempenho
na calibracdo e validacdo do modelo foi para retratibilidade volumétrica. Com isto, é
possivel inferir que a estabilidade dimensional da madeira pode ser prevista de forma agil

pela técnica de espectroscopia no infravermolho préximo.

Taylor et al. (2008) avaliaram estabilidade dimensional da madeira de Mogno (Swietenia
macrophylla) baseada na técnica NIR. Foi determinada a densidade, retratibilidade
volumétrica e extrativos como referéncia e coletados os espectros de 57 amostras (33
amostras para calibragdo e 24 para validacdo independente). Para a retratibilidade
volumeétrica os modelos baseados nos dados espectrais completos forneceram boa calibracéo
com coeficiente de determinacdo R2 de 0,67 na validacdo independente e com 9 variaveis
latentes. Os autores afirmam que os espectros de NIRS forneceram boas previsdes de

retratibilidade volumétrica.

Ribeiro (2009) utilizando técnicas ndo destrutivas para a caracterizagdo de Pinus caribaea e
Eucalyptus grandis analisou a retratibilidade volumétrica por NIRS. Observou que a
validacdo do modelo para Eucalyptus pode ser realizado tanto na face radial quanto na
tangencial da madeira e para o Pinus apenas na face tangencial. Para Eucalyptus a calibracéo

do modelo com 2 LV na face tangencial obteve R2c de 0,83 e R%cv na validagédo cruzada de
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0,37. Para a face radial o coeficiente de determinacédo foi R2c de 0,74 e R2cv de 0,47. Ja a
espécie Pinus caribaea obteve boa calibracdo do modelo apenas na face tangencial com RZc
0,69 e Rzcv cruzada 0,49 com 2 LV. A autora afirma que ndo encontrou os resultados

esperados e sugere aumentar o numero de amostras para a construcdao do modelo.

Kokutse et al. (2010) avaliaram estabilidade dimensional da madeira de Teca (Tectona
grandis) baseada na espectroscopia no infravermelho préximo. Determinaram as
retratibilidades radial e tangencial como método de referéncia e coletaram 0s espectros de
393 (293 para validagéo cruzada e 100 para validacdo independente) amostras mensuradas
na face longitudinal-radial e longitudinal-tangencial. Os modelos para madeira solida foram
significativos com coeficientes de determinacdo R2 na validagdo independente maiores ou
iguais a 0,67 e relacdo de desempenho do desvio acima de 1,8 (Tabela 5.14). Os modelos
calculados com a face longitudinal-tangencial apresentaram melhor desempenho que na face
longitudinal-radial. Os resultados deste estudo demonstraram que é possivel utilizacdo de

NIR para medir a estabilidade dimensional da madeira de teca.

Tabela 5.14 — Validacdo independente dos modelos para a madeira macica de Teca nas faces
radial e tangencial

NIR surface Properties N Outliers M SD SEP r? RPD
Radial shrinkage 100 1 3.21 0.65 0.37 0.67 1.8

LR Tangential shrinkage 100 3 5.68 1.27 0.60 0.78 2.1
Fibre saturation point 100 0 20.48 1.95 0.84 0.84 2.3

Radial shrinkage 100 3 3.21 0.65 0.36 0.72 1.8

TR Tangential shrinkage 100 4 5.64 1.27 0.52 0.83 2.4
Fibre saturation point 100 5 20,58 1.91 0.68 0.87 2.8

Fonte: Kokutse et al. (2010)

Chaix et al. (2010) avaliaram a predicdo da retratibilidade radial e tangencial de Teca e
Ambar por NIR. O resultado mostrou o possivel uso da técnica NIR para a predicdo da
estabilidade dimensional e os melhores modelos foram gerados a partir dos espectros na face
transversal para a teca e na face tangencial para o Ambar. Para a Teca e Ambar os modelos
de predicéo para retratibilidade tangencial foram mais eficientes. Para Teca o R? foi de 0,83
e RPD de 2,4 e para Ambar o R? foi de 0,85 e RPD de 2,5. Apds validago independente e
validagdo cruzada, respectivamente, para a madeira de Teca e de Ambar, assumiu-se que a
técnica NIR pode ser utilizada para predizer a retratibilidade tangencial e radial para analises

preliminares.
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Braz (2014) desenvolveu modelos de predicdo NIR para a contragdo radial, tangencial e
volumétrica de Eucalyptus e de modo geral as calibragbes ndo apresentaram bom
desempenho. Os valores obtidos para os coeficientes de determinacdo e relacdo do
desempenho do desvio ndo foram satisfatorios. Para a contracdo radial o modelo calibrado
com 1 LV obteve um R2c de 0,12 para a calibracdo e R2cv de 0,01 na validacdo cruzada, na
contracdo tangencial o modelo foi desenvolvido com 7 LV obteve um R%c de 0,71 para a
calibracdo e R2cv de 0,51 e a contragdo volumétrica com 4 LV obteve um RZc de 0,60 para
a calibracdo e Rzcv de 0,36. Com os resultados em relacdo as variagBes dimensionais as

calibragdes nédo apresentaram bons indicadores.

5.5.7 - Calibracéo e validacéo para o Modulo de Ruptura da madeira (MOR) e Modulo
de Elasticidade (MOE)

As calibracGes para predizer o modulo de ruptura e 0 mddulo de elasticidade da madeira
obtidos nos ensaios de flexdo estatica sdo apresentadas nas Tabelas 5.15 e 5.16
respectivamente, com espectros obtidos na face tangencial das amostras com validacéo
cruzada. De forma geral as calibracfes para estimar MOR e MOE a partir da madeira solida
ndo foram satisfatorios, apresentando baixa correlacdo e baixa relacdo de desempenho do
desvio. Quando comparados a literatura estes valores foram inferiores. Braz (2014)
encontrou coeficiente de determinacdo na validacdo do modelo para MOR e MOE de 0,48

para ambos, sendo considerados baixos e proximos aos encontrados nesta pesquisa.

Tabela 5.15 — Calibracdes e validagcbes para estimativa do médulo de ruptura (MOR) em
MPa da madeira das espécies estudadas

) . RMSEC RMSEV
Modelo Rotina Trat. Mat. Outliers R2c (MPa) Ray (MPa) LV RPD
1 1 - - 0,31 26,776 0,26 27,7747 7 1,16
2 2 - 6 0,38 24,1981 0,34 25,1714 8 1,28
3 3 - 6 0,35 24,7322 0,32 25,4745 4 1,27
4 1 Snv+1d - 0,45 23,9365 0,32 26,5404 8 1,22
5 2 Snv+1d 4 0,48 22,9191 0,35 255687 7 1,26

6 3 Snv+1d 4 052 21,4176 044 233779 8 1,38
Tratamento matematico - snv - Standard normal variate; 1d - primeira derivada; Outlier - nimero de amostras descartadas em porcentagem
(%); R2c - coeficiente de determinagdo da calibragdo; RMSEC - erro padréo da calibragdo; R?v - coeficiente de determinagéo da validagéo;
RMSEV - erro padrdo da validagdo; LV - nimero de variaveis latentes; RPD - relagdo de desempenho do desvio.

De acordo com as Tabelas 5.15 e 5.16 nas calibracdes para predizer o médulo de ruptura da

madeira e mddulo de elasticidade, os modelos foram ajustados com um coeficiente de

145



determinacdo na validacdo baixo (0,44) e (0,46) e relacdo de desempenho do desvio
(RDP=1,38 e 1,41) considerado insuficiente. Para a calibra¢do foi utilizado um numero
relativamente alto de LV (8) assegurando a dimensionalidade dos dados e foram descartados

os outliers.

Tabela 5.16 — Calibrac6es e validactes para estimativa do médulo de elasticidade (MOE)
em MPa da madeira das espécies estudadas

Modelo Rotina Trat. Mat. Outliers R2c R(I'\\/I/ISPI;)C Ray R(I\ICHSDE)V LV RPD
1 1 - - 0,3 31150 025 32428 8 115
2 2 - 4 034 29359 03 30507 8 1,23
3 3 - 4 0,34 29527 028 30714 5 1,22
4 1 Snv+1d - 044 27951 036 29960 7 1,25
S 2 Snv+1d 5 046 27358 0,34 30261 8 1,24
6 3 Snv+1d 5 053 24498 046 26580 8 141

Tratamento matematico - snv - Standard normal variate; 1d - primeira derivada; Outlier - nimero de amostras descartadas em porcentagem
(%); R2c - coeficiente de determinago da calibragdo; RMSEC - erro padréo da calibragdo; R2v - coeficiente de determinagio da validagao;
RMSEYV - erro padrdo da validacéo; LV - nimero de variaveis latentes; RPD - relacédo de desempenho do desvio.

As Figuras 5.75 e 5.76 relacionam os valores reais obtidos em laboratério e os preditos
através da técnica NIR da calibragio do modelo para as varidveis MOR e MOE,

respectivamente.
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Figura 5.75 — Calibracdo e validagdo cruzada do modelo para 0 modulo de ruptura das 18
espécies em estudo mensuradas no laboratorio pelos métodos tradicionais e preditos por
NIR.
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Figura 5.76 — Calibracdo e validacdo cruzada do modelo para o médulo de elasticidade das
18 espécies em estudo mensuradas no laboratdrio pelos métodos tradicionais e preditos por
NIRS.

As figuras 5.75 e 5.76 evidenciam uma fraca correlacdo entre valores mensurados em
laboratdrio e preditos pelo NIR. Os coeficientes de determinacdo na calibracédo foram baixos,

contudo, foi possivel validar os modelos.

Fujimoto et al. (2008) investigaram Larix gmelinii var. japonica e Larix kaempferi e
obtiveram boas estatisticas em seus modelos baseados em NIR. Esses autores ajustaram
modelos para MOE com R2c = 0,84, R%cv = 0,73, LV =10 e RPD = 2,33. Para MOR foram
R2c = 0,75, R2cv = 0,72, LV = 8 e RPD = 2,26. O estudo concluiu que o NIR em conjunto
com as andlises PLS possuem alta precisdo para predizer as caracteristicas mecanicas da

madeira.

Ribeiro (2009) calibrou modelos por meio dos espectros NIR para predizer as caracteristicas
mecanicas da madeira de Eucalypus grandis e Pinus caribaea. Para a predicdo do MOE na
face tangencial os modelos foram ajustados com R2cv para Eucalyptus de 0,23 validacédo
cruzada e 0,55 validacdo externa e para Pinus de 0,88 validagdo cruzada. Para 0 MOR na
face tangencial os modelos foram ajustados com um coeficiente de determinacdo para
Eucalyptus de 0,52 calibra¢do — ndo validou o modelo e para Pinus de 0,99 calibragdo — ndo
validou 0 modelo. A autora concluiu que as propriedades MOE e MOR podem ser preditas
pelo NIR.
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Andrade et al. (2010) utilizaram a técnica NIR para calibrar as propriedades mecéanicas de
Eucalyptus sp. Foram realizados os ensaios de compressdo paralela as fibras e flexéao
estatica. Os espectros foram mensurados diretamente sobre madeira solida e moida. A
técnica NIR mostrou-se adequada para estimar o MOE obtido na face tangencial na madeira
solida com R2cv = 0,91, LV =10e RPD = 2,6 e 0 MOR com R%cv = 0,74, LV =6 e RPD =
1,5. Os resultados demonstram alta correlacéo e conclui-se como possivel a utilizacdo de

NIRS para predizer o MOE e MOR em madeira solida.

Rosso (2010) estimando MOR e MOE de Eucalyptus sp. usando o NIRS, obteve boas
calibragcbes, com coeficiente de determinacdo (R2cv) de 0,65, com RPD de 1,78 (MOE face
radial) e com Rzcv de 0,43 com RPD de 1,40 (MOR face radial).

Diversas pesquisas foram desenvolvidas para estimar o modulo de elasticidade e 0 médulo
de ruptura da madeira baseado em modelos matematicos calibrados com PLS utilizando a
técnica NIR para os ensaios de compressao paralela as fibras (HEIN et al., 2009c; HEIN et
al.,  2010; BRAZ, 2014, para modulo de elasticidade  dindmico
(RAKOTOVOLOLONALIMANANA et al., 2015) e para painéis de madeira (LOPES,
2008; HEIN et al., 2009d; FERREIRA, 2010; HEIN et al., 2011; BELINI et al., 2011;
BELINI, 2012).
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As descri¢des anatdmicas de vinte espécies comercializadas pelo estado de Mato Grosso
mostram a complexidade das estruturas anatdmicas destas madeiras, e também a riqueza de
detalhes e peculiaridades que cada espécie apresenta e que sdo de extrema utilidade na sua

identificacéo.

A identificacdo correta destas espécies florestais através dos caracteres macroscopicos e
microscopicos € de fundamental importancia para os programas de fiscalizacdo e
regulamentacdo do comércio de madeira do Estado. As dimensbes das fibras, além de
auxiliarem na identificacdo das espécies, disponibilizam caracteristicas que aliadas &s
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira irdo direcionar usos mais apropriados destas

madeiras.

A colorimetria quantitativa é eficiente na classificacdo da cor da madeira e na diferenciacéo
entre as faces radial e tangencial das espécies, podendo inclusive agrupar madeiras de cores

semelhantes para sua comercializagéo.

As espécies H. courbaril, D. excelsa, T. altissima, E. pinnata (amarelo amarronzado), H.
petraeum, P. egregia e V. maxima (rosa), M. itauba (oliva amarelado), analisadas neste
estudo através da colorimetria tem caracteristicas similares de cor com outras espécies
conhecidas, tomadas como padrdo nas industrias de mdveis ou para utilizacdo interiores,
como por exemplo: Swietenia macrophylla - mogno (amarelo amarronzado), Cedrela
odorata - cedro (rosa), Ocotea porosa - imbuia (oliva amarelado). As espécies mencionadas
sdo alternativas por possuirem caracteristicas colorimétricas préximas, diminuindo assim a

pressdo nessas espécies mais comercializadas.

A densidade das espécies variou de leve a pesada, sendo que a maioria (40%) ficaram no
grupo de densidade média. Para a estabilidade dimensional da madeira € possivel inferir que
as espécies estudadas ndo apresentaram maiores problemas como rachaduras, torcGes e
empenamentos, decorrentes de contracOes diferenciadas durante a sua secagem e posterior

industrializacéo.
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A espécie A. leiocarpa, apresentou cheiro agradavel, brilho moderado e textura fina. C.
cateniformis apresentou brilho, cheiro e gosto impercepivel, textura média e gra direita. P.
egregia apresentou brilho, cheiro agradavel, gra direita e textura fina. As trés espécies foram
classificadas de media densidade e coeficiente de anisotropia de normal a excelente e podem

ser indicadas para fabricacdo de mdveis, inclusive moveis institucionais.

O Ultrassom e o Stress wave foram promissores para estimar 0 médulo de elasticidade
estatico (MOE) da madeira mesmo superestimando os valores. O MOEds obtido por Stress
wave apresenta valores mais proximo do MOE estatico. A velocidade de propagacgdo de
ondas (VEL) e os mddulos de elasticidades dindmicos (ultrassom e Stress wave)

apresentaram fortes correlagoes.

As espécies M. huberi, D. odorata, H. courbaril, D. excelsa, H. serratifolius e D. purpurea,
foram classificadas como madeiras pesadas e possuem valores elevados de médulo de

ruptura e elasticidade estatico, caracteristicas desejaveis na construcdo civil.

Pela analise de componentes principais (PCA) foi possivel agrupar espécies que
apresentaram propriedades espectrais semelhantes, possibilitando usos similares a estas

madeiras.

A técnica do infravermelho proximo (NIR) mostrou ser eficiente para predi¢do do
comprimento das fibras e da densidade basica da madeira das espécies estudadas. As

melhores correlac6es de validacdo cruzada foram encontradas para estas propriedades.

No geral, as técnicas de colorimetria, ultrassom, stress wave e espectroscopia no
infravermelho préximo demonstraram rapidez e eficiéncia para predizer as caracteristicas
das espécies e podem ser consideradas alternativas para a caracterizacdo tecnolégica das

vinte espécies estudadas.

Recomenda-se a maior integragdo da academia (UFMT) com os orgaos de fiscalizacdo do
estado de Mato Grosso para a criacdo de uma Xxiloteca que contenha todas as espécies
comercializadas bem como um banco de dados confiavel destas madeiras, utilizando a

técnica NIR (aparelho portatil) para auxilio na identificacdo das espécies.
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A producao de um livro para auxiliar os 6rgdos governamentais, assim como as industrias,
com as vinte espécies deve ser uma meta a ser concluida em curto prazo. Sugere-se a cria¢do
de uma chave de identificacdo macroscopica e microscopica da madeira de todas as espécies
comercializadas em Mato Grosso, para auxiliar tanto o setor madeireiro e académico, quanto

0rgdos estaduais de fiscalizag&o.

Recomenda-se ainda uma publicacdo, mostrando as espécies que sdo chamadas pelo mesmo
nome e suas diferencas utilizando a macroscopia e microscopia (comparagdo entre as
espécies). Como exemplo angelim (angelim, angelim pedra, angelim saia, angelim

amargoso, angelim vermelho) ou cambara (cambaréd Qualea, cambara Vochysia, cedrinho).

Sugere-se também um estudo mais aprofundado com a espécie Euplassa pinnata (louro-
faia), com uma maior amostragem de individuos, provenientes de localidades distintas para
realizar a caracterizacdo microscépica e mensuracao das fibras. Esta espécie se destacou das
demais em relacdo a seu comprimento de fibra, podendo ser utilizada em outros segmentos

da industria.
Recomenda-se estudos com as propriedades quimicas e com mensuracdo do angulo

microfibrilar destas espécies para a predicdo de suas propriedades utilizando a técnica de

infravermelho proximo (NIR).
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1 - DADOS QUANTITATIVOS DOS CARACTERES ANATOMICOS

Tabela 1 - Dados quantitativos dos caracteres anatdbmicos com valores médios, minimo,

maximo, desvio padrdo e coeficiente de variacao.

VASOS VASOS RAIO RAIO
ESPECIE Diametro - -
tangencial do lume Frequéncia Altura Frequéncia
(rm) (mm?) (mm)  (mm linar)
Média 220,93 4,60 0,41 5,83
Qualea Minimo 171,53 3,00 0,33 4,00
brevipedicellata Maximo 269,04 6,00 0,51 8,00
Cambara D. Padréo 25,28 1,00 0,04 1,12
C.V. (%) 11,44 21,81 10,87 19,14
Média 142,64 7,67 0,35 8,53
Goupia glabra Mi,ni_mo 99,45 6,00 0,25 7,00
Cupitiba Maximo 192,78 9,00 0,45 10,00
D. Padréo 18,90 1,06 0,05 1,11
C.V. (%) 13,25 13,84 14,10 12,96
Média 123,21 15,40 0,35 7,23
Mezilaurus Minimo 79,05 13,00 0,27 5,00
itauba Maximo 177,23 18,00 0,43 9,00
ItaCiba D. Padrio 20,48 1,45 0,04 1,19
C.V. (%) 16,62 9,43 10,74 16,51
Média 283,46 3,37 0,39 5,23
Erisma Minimo 204,91 2,00 0,31 4,00
uncinatum Maximo 363,94 5,00 0,51 8,00
Cedrinho D, padriio 34,71 1,03 0,05 1,07
C.V. (%) 12,24 30,69 13,91 20,50
Média 266,21 6,53 0,38 8,83
Hymenolobium  Minimo 199,31 5,00 0,30 7,00
petraeum Maximo 312,21 8,00 0,48 12,00
Angelim pedra D, Padrio 28,64 1,25 0,04 1,44
C.V. (%) 10,76 19,17 11,02 16,31
Média 115,85 10,6 0,25 7,37
. . Minimo 92,46 8 0,18 6
Mﬁ;‘;g;ﬁ;ﬁ‘é’:” Méximo 147,36 13 03 9
D. Padrdo 14,39 1,38 0,03 1
C.V. (%) 12,42 13,02 10,97 13,57
Média 110,24 13,90 0,13 10,00
Apuleia Minimo 93,86 11,00 0,10 8,00
leiocarpa Maximo 126,59 17,00 0,16 13,00
Garapeira D. Padrao 8,81 1,68 0,01 1,36
C.V. (%) 7,99 12,06 11,57 13,63
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VASOS VASOS RAIO RAIO

ESPECIE Dlametro - oquénci Altura  Frequéncia
tangencial do ) .
lume (um) a(mm?)  (mm)  (mm linar)
Média 115,37 10,67 0,19 13,23
o Minimo 91,94 9 0,17 11
Dipterix odorata 1+ imo 147,6 14 0,21 16
Cumbaru !
D. Padrao 15,31 1,67 0,01 1,48
C.V. (%) 13,27 15,64 6,14 11,17
Média 221,91 4,1 0,35 5,8
Minimo 169,97 3 0,25 4
Simarouba amara Maximo 310,2 6 0,49 8
D. Padrao 36,74 0,84 0,05 0,96
C.V. (%) 16,56 20,61 14,39 16,57
Média 291,25 2,57 0,2 13
Cedre]inga Minimo 206,24 2 0,16 11
cateniformis Méaximo 347,45 4 0,23 15
Cedrorana D. Padréo 33,43 0,68 0,02 1,31
C.V. (%) 11,48 26,45 9,82 10,1
Média 230,31 2,57 0,64 8,43
) Minimo 165,96 1 0,51 7
Couratari — — \ravimo 272,9 4 0,81 10
oblongifolia Tauari 8
D. Padrao 26,79 0,73 0,07 0,97
C.V. (%) 11,63 28,36 10,89 11,52
Média 191,48 2,47 0,52 5,47
Minimo 160,21 1 0,4 4
Hymenaea courbaril Mé&ximo 226,33 4 0,65 7
D. Padréo 17,33 0,68 0,05 0,82
C.V. (%) 9,05 27,63 10,44 14,99
Média 125,6 4,27 0,35 4,83
o Minimo 100,3 3 0,26 4
Dinizia excelsa 10 i 149,6 6 0,45 6
Angelim vermelho !
D. Padrao 12,37 0,64 0,04 0,65
C.V. (%) 9,85 14,99 10,99 13,4
Média 118,66 14,07 0,15 5,77
Minimo 97,53 12 0,12 5
Handroanthus . i 152,24 15 0,2 7
serratifolius !
D. Padréo 12,28 0,94 0,02 0,86
C.V. (%) 10,35 6,71 12,01 14,88

178



VASOS VASOS RAIO RAIO
ESPECIE t Diametro Frequénci Altura Frequéncia
angencial do ) .
lume (um) a(mm?)  (mm) (mmlinar)
Média 119,24 13,93 0,31 8,63
) ) Minimo 93,81 12 0,25 7
Pouteria egregia. y4yimo 145,93 16 0,38 12
Abiurana "~
D. Padrédo 13,65 1,44 0,03 1,35
C.V. (%) 11,45 10,31 10,25 15,65
Média 100,57 22,9 0,17 10,13
Tetragastris Minimo 75,77 19 0,13 8
altissima Maximo 123,92 28 0,22 13
Muiracatiara D. Padréo 11,9 2,01 0,02 1,36
C.V. (%) 11,83 8,76 11,99 13,4
Média 251,41 3,27 > 1mm 3,2
L Minimo 197,22 2 > 1mm 2
Vochysiamaxima 4 imq 303,66 5  >1mm 5
Cambara rosinha ~
D. Padrédo 28,46 0,74 0,96
C.V. (%) 11,32 22,64 30,04
Média 249,73 4,37 0,36 5,27
. _ Minimo 212,52 3 0,26 4
Diplotropis —yyvimo 2895 6 0,5 7
purpurea !
D. Padrdo 24,26 0,85 0,05 0,94
C.V. (%) 9,71 19,47 14,53 17,93
Média 244,39 2,07 > 1mm 1
Minimo 183,99 1 > 1mm 1
Euplassa pinnata  Maximo 326,31 3 > 1mm 1
D. Padrédo 26,23 0,74
C.V. (%) 10,73 35,79
Média 292,76 2,33 0,4 6,97
Minimo 204,03 1 0,33 6
Lonchocarpus —— yyavimo 381,71 4 0,48 9
cultratus "~
D. Padrdo 37,16 0,66 0,04 0,81
C.V. (%) 12,69 28,32 10,38 11,61
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Tabela 2 - Dados quantitativos dos caracteres anatdbmicos das fibras com valores médios,
minimo, maximo, desvio padrdo e coeficiente de variacao.

Espécie CF LF DL EP
P (mm) (um) (um) (um)
Q. brevipedicellata
Cambara
Média 1,45 24,49 1,17 8,66
Minimo 1,26 20,55 2,56 5,46
Maximo 1,67 28,99 9,99 11,05
C. V. (%) 7,76 10,98 28,79 19,03
D. Padrao 0,11 2,69 2,06 1,65
G. glabra
Cupilba
Meédia 2,16 28,23 4,28 11,98
Minimo 2 22,04 2,72 9,66
Maximo 2,44 34,41 6,83 15,6
C. V. (%) 7,07 11,55 29,12 11,63
D. Padréo 0,15 3,26 1,25 1,39
M. itauba
Itatba
Meédia 1,42 29,56 11,66 8,95
Minimo 1,23 23,22 7,7 6,07
Maximo 1,76 35,78 17,05 10,78
C. V. (%) 11,03 14,19 21,45 15,49
D. Padréo 0,16 4,2 2,5 1,39
E. uncinatum
Cedrinho
Média 1,29 24,52 7,45 8,54
Minimo 1,16 19,94 3,01 6,19
Maximo 1,46 30,32 9,93 10,77
C. V. (%) 6,35 13,62 25,78 15,16
D. Padréo 0,08 3,34 1,92 1,29
H. petraeum
Angelim pedra
Meédia 1,74 23,84 4,53 9,66
Minimo 1,44 21,02 3,06 7,51
Maximo 1,92 27,49 6,77 11,24
C. V. (%) 7,44 7,37 24,09 8,85
D. Padréo 0,13 1,76 1,09 0,85
M. huberi
Magcaranduba
Média 1,69 24,43 2,88 10,78
Minimo 1,38 21,21 2,06 9,01
Méximo 1,94 29,45 3,94 13,17
C.V. (%) 9,96 9,1 19,77 10,05
D. Padréo 0,17 2,22 0,57 1,08
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Espécie CF LF DL EP
(mm) (pm) (pm) (um)
A. Leiocarpa
Garapeira
Média 1,35 15 2,88 6,06
Minimo 1,05 10,87 1,84 4,03
Maximo 1,69 19,95 4,05 8,36
C. V. (%) 11,71 15,28 21,35 17,12
D. Padrao 0,16 2,29 0,61 1,04
D. odorata
Cumbart
Média 1,25 21,35 1,72 9,81
Minimo 1,01 17,18 1,41 7,74
Maximo 1,87 25,19 2,01 11,61
C. V. (%) 15,04 11,18 10,95 12,06
D. Padrao 0,19 2,39 0,19 1,18
S. amara
Marupa
Média 1,18 35,1 25,21 4,95
Minimo 1,04 29,01 20,12 3,1
Maximo 1,41 42,99 30,06 6,88
C. V. (%) 8,41 10,58 10,93 25,61
D. Padréo 0,1 3,71 2,76 1,27
C. cateniformis
Cedrorana
Média 1,07 30,47 17,08 6,7
Minimo 0,83 23,85 12,46 4,56
Maximo 1,63 35,75 19,76 8,89
C.V. (%) 15,86 10,47 11,85 20,04
D. Padréo 0,17 3,19 2,02 1,34
C. oblongifolia
Tauari
Média 1,72 25,39 15,41 5
Minimo 1,45 20,42 10,87 3,52
Maximo 1,92 32,42 18,71 7,44
C. V. (%) 8,37 12,58 15,82 20,8
D. Padréo 0,14 3,19 2,44 1,04
H. courbaril
Jatoba
Meédia 1,29 20,8 6,87 6,97
Minimo 1,16 16,47 5 5,63
Maximo 1,48 25,9 8,99 8,99
C. V. (%) 6,36 13,12 17,98 14,35
D. Padrao 0,08 2,73 1,23 1
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Espécie CF LF DL EP
i (mm) (um) (um) (um)
D. excelsa
Angelim vermelho
Média 1,24 18,38 3,3 7,54
Minimo 1,02 12,85 2,16 5,21
Maximo 1,55 23,17 5,46 9,22
C. V. (%) 11,02 17,23 30,5 18,79
D. Padrao 0,14 3,17 1,01 1,42
H. serratifolius
Ipé
Meédia 1,3 17,21 2,14 7,54
Minimo 1,14 12,28 1,41 5,43
Maximo 1,55 20,69 2,98 9,18
C. V. (%) 7,39 13,3 23,62 13,81
D. Padréo 0,1 2,29 0,5 1,04
P. egregia
Abiurana
Média 1,32 20,73 4,56 8,08
Minimo 1,11 16,35 3,4 6,18
Maximo 1,59 26,51 6,93 10,85
C. V. (%) 10,87 13,26 22,31 15,63
D. Padrao 0,14 2,75 1,02 1,26
T. altissima
Muiracatiara
Meédia 1,07 15,55 5,82 4,87
Minimo 0,73 11,2 4,08 3,14
Méaximo 1,3 19,4 8,69 6,59
C. V. (%) 15,89 15,19 24,83 19,11
D. Padréo 0,17 2,36 1,44 0,93
V. maxima
Camabara rosinha
Média 11 24,2 11,83 1,06
Minimo 0,67 21,02 8,52 0,77
Maximo 1,9 26,59 16,48 15
C. V. (%) 23,56 7,24 18,99 19,58
D. Padrao 0,26 1,75 2,25 0,21
D. purpurea
Sucupira
Média 1,43 24,89 2,66 11,12
Minimo 1,14 15,96 1,61 6,76
Méximo 1,71 34,65 4,42 15,11
C. V. (%) 12,1 17,26 31,43 18
D. Padrao 0,17 4,3 0,84 2
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- CF LF DL EP
Espécie

(mm) (Hm) (Hm) (pm)
E. pinnata
Loura faia
Média 2,74 47,54 26,2 10,67
Minimo 2,31 37,11 21,49 7,22
Méaximo 2,97 63,13 36,03 19,24
C.V. (%) 7,3 15,02 17,34 25,26
D. Padrdo 0,2 7,14 4,54 2,7
L. cultratus
Embira de sapo
Média 1,85 37,84 17,25 10,29
Minimo 1,61 30,02 10,96 7,03
Maximo 2,08 43,96 24,04 12,72
C.V. (%) 7,27 9,14 19,8 15,37
D. Padréo 0,13 3,46 3,42 1,58

CF: Comprimento de Fibras; LF: Largura da Fibra; DL: Diametro do Lume; EP: Espessura da Parede da Fibra.
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