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Curvas deisopropriedades da madeira em arvores de Pinus caribaea var. bahamensis

RESUMO

O objetivo dessa pesquisa foi determinar parametros qualitativos da madeira de Pinus
caribaea var. bahamensis em 3 classes de diametro com uma classe comum, nos plantios 1969 e
1992, da Floresta Estadual de Manduri do Instituto Florestal - SP. Foram coletadas 3 arvores por
classe e retiradas toras de 3 m. de altura. De cada tora foi retirada a prancha principal e desta
retiradas amostras da regido da base e do topo. Foram realizadas medicdes do lenho inicial e
tardio de cada anel de crescimento para constru¢do do gréafico de distribuicdo dos anéis de
crescimento de cada arvore. Também foi realizada a amostragem paralela a medula, a
amostragem acompanhando o anel de crescimento e na primeira tora a amostragem
acompanhando o anel no topo da tora para a realizacdo dos ensaios fisicos e mecanicos. As
curvas das isopropriedades puderam entdo ser determinadas. Nas arvores de mesma idade e
diametro diferentes, as variagfes das dimensdes das traqueides foram observados nos 3°, 6°, 9°,
12° e 15° anel de crescimento e entre o lenho inicial e tardio. Entre as diferentes idades foi
determinado se as variacdes no 16°(Gltimo anel de crescimento) das arvores jovens foram
correspondentes ao 16°(anel de crescimento) nas arvores adultas. Também foi determinado se
havia variacfes das dimensdes das traqueides nos ultimos anéis de crescimento nas duas idades.
Os resultados demonstraram: a)- as caracteristicas anatdmicas foram compativeis para a espécie;
b)- as dimensdes das traqueides variaram no sentido radial, entre idades diferentes e mesma
classe e mostraram nas arvores jovens o menor valor de comprimento e espessura da parede e 0
maior valor de diametro tangencial e lume das traqueides; o crescimento variou entre 0 9° e 12°
anel de crescimento,. ¢) a variagéo entre o lenho inicial e tardio nos 16° anéis de crescimento das
arvores de menor idade comparada com os das arvores adultas, ndo apresentou um padréo
definido; (d)- na comparacdo entre os ultimos anéis de crescimento das arvores de idades
diferentes o lenho inicial e tardio apresentou um padrdo mais homogéneo. As curvas de
isopropriedades mostraram o mesmo padrdo de distribuicdo tanto das isopropriedades fisicas
como das mecéanicas. Os tipos de amostras adotadas ndo apresentaram variacdes entre si. Os
valores médios de cada isopropriedade no sentido axial mostraram os maiores valores de
isodensidade aparente nas arvores adultas; para isoproporcdo de lenho inicial os maiores valores
foram verificados nas arvores mais jovens e foram decrescentes no sentido radial; para
isoproporcéo de lenho tardio e para isomddulo de elasticidade e ruptura, os maiores valores foram
observados nas arvores adultas e foram crescentes da medula para a casca. Entre as idades
estudadas verificam-se diferencas de distribuicdo das isopropriedades. O conhecimento da
distribuicéo das curvas de isopropriedades possibilita um melhor aproveitamento de madeira.

Palavras-chave: Pinus caribaea var. bahamensis; Descricdio macro e microscopica;
Propriedades fisicas e mecanicas; Isocaracteristicas e isopropriedades
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Curves of isopropertiesin Wood from Pinus caribaea var. bahamensistrees

ABSTRACT

The objective of this research has been to determine qualitative parameters of Pinus caribaea
var. bahamensis wood in three diameter classes with a common base in 1969 and 1992
plantations from Floresta Estadual from the Manduri Instituto Florestal — SP. three trees per class
were collected and 3-m high logs were removed. From each log the main plank was removed and
from this samples were taken from the base and top regions. Measurements of the early and late
wood from each growth ring were made so that the distribution graph of the growth rings from
each tree could be made. In order for the physical and mechanical tests to be made samplings
were taken parallel to the pith, following the growth ring, and, in the first log, a sampling
following the ring at the top of the log. The isoproperty curves could then be established. In the
trees of same age and different diameters the variations in tracheid dimensions were examined at
the 39, 6™, 9™ 12" and 15™ growth ring, and between early and late wood. Among different ages
it was determined whether the variations at the 16™ (last growth ring) of the young trees were
equivalent to the 16" (growth ring) in adult trees. It was also determined whether there was any
variation in tracheid dimensions in the last growth ring of the two ages. The results showed that:
a) the anatomical characteristics were compatible for the species; b) the tracheid dimensions
varied in the radial direction among different ages and same class, and showed in the young trees
the lowest value for length and wall width, and the largest value for tangential diameter and
tracheid lumen; the growth varied between the 9" and the 12" growth ring; c) the variation
between early and late wood in the 16™ growth rings of the youngest trees, as compared to adult
trees did not show a definite pattern; d) in the comparison among the last growth ring of trees of
different ages the early and late wood showed a nore homogeneous pattern. The isoproperty
curves showed the same distribution pattern, both of the physical and mechanical isoproperties.
The kinds of samples used did not show variations from each other. The average values for each
isoproperty in the axial direction showed the greatest values of apparent isodensity in adult trees;
concerning the isoproportion of early wood, the greatest values were found in the youngest trees
and decreased in the radial direction; concerning the isoproportion of late wood, and elasticity
and rupture isomodule the greatest values were found in adult trees and decreased from pith to
bark. Among the ages studied differences in the distribution of isoproperties can be found. The
knowledge of the distribution of the isoproperty curves permits an improved use of the wood.

Keywords. Pinus caribaea var. bahamensis; Macroscopic and microscopic anatomical
characteristics; Isoproperty curves; Physical and mechanical isoproperties
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1INTRODUCAO

A espécie Pinus caribaea Morelet. var. bahamensis Barr. et Golf., dentre outros pinheiros
tropicais representa atualmente uma das espécies de maior importancia, para a producdo de
madeira em regifes tropicais. Um dos fatores estd no potencial de altos incrementos
volumeétricos. No estado de S&o Paulo, os primeiros resultados referentes a introducdo de espécies
do género Pinus no Brasil sdo apresentados por Albert Léfgren, em sua obra “Notas sobre as
plantas exéticas introduzidas no Estado de Sdo Paulo”, datada de 1906, que constituem o0s
primordios da pinocultura no Pais. Mas, foi a partir de 1955, que foram implantadas extensas
areas nas EstacOes Experimentais do Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo dos chamados
Pinus tropicais, segundo Kronka et al. (2005). Em seguida foram ampliadas por empresas
particulares, objetivando principalmente a producdo de aglomerados, laminados, madeira para
caixotaria, mdveis, serraria, celulose e, ainda, posteriormente surgindo & exploracdo de resina
bem como a producdo de sementes melhoradas, tanto para suprir as necessidades internas como
para a exportagao.

A utilizacdo da madeira de vérias espécies de Pinus nos setores industriais cresceu nas duas
décadas seguintes, uma vez que o género foi introduzido para suprir a escassez de matéria-prima
causada pelo extrativismo das nossas reservas de Araucaria angustifolia, o pinheiro do Parang,
que até entdo era a nossa Unica fonte viavel de “madeira de fibra longa”. Com o aumento da
demanda e pela oferta da madeira de Pinus spp, a custos relativamente baixos, esta passou a ser a
matéria-prima mais importante, principalmente na regido Sul. Porém, conceitos negativos sobre a
qualidade dessas madeiras foram gerados, e persistem até hoje, em decorréncia do
desenvolvimento da qualidade da madeira e da tecnologia adequada ao processamento de Pinus
spp., bem como do desconhecimento de técnicas adequadas de manejo, para conduzir a floresta
no sentido de obter madeira com qualidade satisfatoria.

Mesmo assim, avangos significativos ocorreram e a madeira de Pinus spp. estd
definitivamente incorporada ao setor industrial madeireiro do sul do Pais, bem como na vida do
consumidor de produtos de madeira.

Nos setores industriais madeireiros a participacdo da madeira de Pinus spp. € verificada em
inumeraveis produtos que sdo fabricados para 0 mercado interno e para exportacdo, como no

setor de madeira serrada, na crescente producdo de laminados e compensados, na industria de
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aglomerados, na fabricacdo de mdveis, em construcdo civil, madeira preservada para usos
externos, casas pré-fabricadas, portas, molduras, blocos de madeira limpa para exportacdo e
outros tantos produtos de madeira, além das tecnologias que ora estdo sendo implantadas no Pais,
como o0s painéis de fibras de média densidade (MDF) e os painéis estruturais de particulas
orientadas (OSB), para 0s quais a madeira de Pinus spp. é a matéria prima essencial.

Sem nenhuma ddvida, um dos grandes desafios dos pesquisadores, a ser solucionado, na
producdo de madeira de reflorestamento, é quanto a sua formacdo principalmente relacionada a
qualidade da madeira formada.

Para isso, torna-se necessario o conhecimento do processo de formagdo do lenho, pela
atividade do meristema cambial e apical, que € regulado indiretamente pelo periodo e intensidade
da producéo de auxinas e de nutriente na copa da arvore. Existem sempre origens sistematicas ou
ontogénicas, de variagdo bioldgica na formacdo do lenho nas arvores, indutoras de variagdo
qualitativa da madeira, e que em todo o processo de crescimento, em diametro e altura, estéo
diretamente dependentes da proximidade, ou da proporcionalidade do afastamento de qualquer
ponto de formacéo do lenho.

A madeira € composta por agregacdes de células vegetais, sendo uma das principais
matérias-primas industriais. Apresenta caracteristicas tais como anisotropia (propriedades
distintas nos diferentes sentidos de crescimento), higroscopicidade (capacidade de perder ou
adquirir umidade dependendo das condi¢fes ambientais) e variabilidade nas propriedades.

A variabilidade da madeira ocorre de diferencas estruturais que na realidade sdo a fonte de
variacdo que ocorre dentro da arvore, por exemplo, a madeira é produzida num ciclo anual por
uma camada de tecido regenerativo cambial, que se situa interior a casca e, envolve
completamente o tronco, galhos e raizes da arvore.

Sendo assim, em cada estacdo de crescimento, uma nova camada de tecido lenhoso é
sobreposta aquela existente e a natureza das células da madeira é fortemente dependente da idade
real do tecido cambial. Entdo, zonas distintas de madeira podem ser diferenciadas dentro da
arvore, dependendo fortemente da posicao da madeira em relacdo ao centro do tronco.

A proporcdo de madeira juvenil existente em uma tora é uma caracteristica que depende
fundamentalmente da idade da arvore, bem como do ambiente e do manejo; entretanto, em uma
mesma idade e em condicBes semelhantes de ambiente e de manejo, pode-se verificar que existe

grande variabilidade.
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Uma vez estabelecida a importancia do conhecimento e a falta de informac6es basicas
sobre as caracteristicas, propriedades e variabilidades da madeira de Pinus caribaea Morelet. var.
bahamensis Barr. et. Golf, estabeleceu-se como objetivos:

Determinar pardmetros qualitativos da madeira de Pinus caribaea var. bahamensis nas 3
classes de diametro dos plantios de 1969 e 1992 da Floresta Estadual de Manduri do Instituto
Florestal SP.

Para se atingir o objetivo geral proposto, 0s seguintes objetivos especificos foram
estabelecidos:

e Caracterizar a madeira de P.caribaea var.bahamensis sob seus aspectos anatdmicos;

o Verificar se a distribuicdo dos anéis de crescimento nas arvores no sentido longitudinal e
radial obedece a um padréo relacionado com a idade e classes de diametro;

o Verificar a variagdo da proporgéo do lenho inicial e tardio entre arvores de mesma idade e
classes de diametro diferentes;

e Determinar as caracteristicas morfoldgicas das traqueides axiais e as relagdes existentes
entre as suas dimensfes entre arvores provenientes de plantio de idades diferentes e mesma
classes de diametro;

e Determinar as isopropriedades fisicas (massa especifica aparente a 12% de umidade;
porcentagem de lenho inicial e tardio), por arvore no sentido radial e axial e,

e Determinar as isopropriedades mecanicas (médulo de elasticidade e mddulo de ruptura)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas gerais da espécie

A espécie Pinus caribaea var. bahamensis tem sua regido de origem nas Ilhas Bahamas, em
areas separadas e distanciadas em 600 km. A primeira inclui as llhas Grand Bahama, Great
Abaco, Andros e New Providence, entre 23° e 27° N. A segunda area inclui as Ilhas Caicos, entre
21° e 22° N. Nestas ilhas encontram-se altitudes que variam desde o nivel do mar até 30 metros,
em clima tropical (25° C), sub-imido (chuvas anuais de 750 a 1.300 mm), com periodo de seca
de seis meses, solos alcalinos (pH 7,5 a 8,5) e tolera também solos de baixadas (mal drenados), e
com crescimento intermediario entre o Pinus caribaea Mor. var. caribaea e o Pinus élliottii Eng.
var. eliottii (GURGEL GARRIDO et al. 1996). Golfari et al. (1978), em trabalho de zoneamento
ecologico para reflorestamento de regides tropicais e subtropicais, classificaram o P. caribaea
var. bahamensis, como espécie que requer chuvas predominantes de verao, suporta seca invernal
mais ou menos pronunciada, exige solo de fertilidade mediana, e tolera solo com profundidade e
drenagem lenta. Entre as variedades de P. caribaea, é a mais indicada para solos de baixada,
onde a drenagem é lenta. A madeira cuja densidade varia de 0,35 a 0,50 g/cm®, pode ser utilizada
para construcfes leves e pesadas, construcdes de barcos, fabricacdo de laminados, chapas de
fibras e de particulas e para a producdo de polpa de fibras longas, entre outros usos. P. caribaea
var. bahamensis é, adicionalmente, boa produtora de resina (CARPANEZZI et al.1986). Para
Bertolani (1978), essa variedade € intermediaria entre o P. caribaea var.caribaea e o P. caribaea
var. hondurensis, tanto em forma como em crescimento.

Segundo o sistema proposto por Cronquist et al. (1996), o Pinus caribaea var. bahamensis
pode ser enquadrado taxonomicamente como: Divisdo: Pinophyta; Sub-Divisdo: Pinophytina;
Classe: Pinopsida; Sub-Classe: Pinidae; Ordem: Pinales; Familia: Pinaceae; Género: Pinus;
Espécie: Pinus caribaea (Morelet); Variedade: bahamensis Barrett E Golfari.

Gurgel Garrido et al. (1996) afirmaram que o P. caribaea var. bahamensis constitui uma
variedade com excelente potencial para producdo de resina e elevadissimo potencial para as
regibes tropicais, mostrando-se superior as testemunhas de P. caribaea var. hondurensis,

indicando a oportunidade de se investir no melhoramento genético da espécie.
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Apesar do grande potencial da madeira de Pinus spp. relativamente poucos estudos foram
conduzidos em relacdo a qualidade da madeira das principais espécies plantadas no Brasil,
embora haja uma intensificacdo no interesse do setor industrial madeireiro, e mesmo do setor de
celulose e papel, em estabelecer os pardmetros de qualidade da madeira de Pinus spp. para os
diferentes processamentos. Entre os trabalhos citam-se a avaliagdo de algumas propriedades da
madeira de P. elliottii e P. taeda, estudos sobre secagem de P. elliottii, estudos sobre chapa de
composicao efetuada por, Keinert (1988), Iwakiri (1989), Lara Palma (1994) e Matos (1997);
estudos sobre a qualidade da madeira de Pinus oocarpa e Pinus caribaea var. hondurensis, por
Klock (1989), qualidade da madeira de Pinus elliottii e Pinus taeda por Lara Palma (1994), Lucas
Filho (1997), de indicacdes de uso na construcdo civil de seis espécies do género, por Bortoletto
Junior (1993); sobre classificacdo da madeira de P. taeda, por Matsunaga (1995); producéo de
painéis estruturais laminados de P. taeda, por Matos (1997); da qualidade da madeira de P. taeda
atingida por incéndio florestal, por Bortoletto Junior (1999) e um completo estudo de qualidade

da madeira juvenil de Pinus maximinoi realizado por Klock (2000).

2.2 A madeira de coniferas

As madeiras de coniferas apresentam uma estrutura relativamente simples, constituida por
dois tipos de células: células de raio e traqueides axiais. As traqueides constituem cerca de 90 a
95% da madeira, enquanto que as células de raio correspondem a uma faixa de apenas 5 a 10%
(SJOSTROM, 1981). As traqueides axiais sdo células compridas e delgadas, com extremidades
fechadas mais ou menos afiladas, de acordo com a espécie. As traqueides séo arranjadas em filas
radiais, com sua extensao longitudinal orientada na direcdo do eixo axial do tronco.

Considerando-se o sentido lenho inicial - lenho tardio, o diametro das células torna-se
menor enquanto que a parede celular torna-se mais espessa. Ao final do periodo de crescimento,
traqueides com lumes e didmetros radiais pequenos sao desenvolvidas, enquanto que no inicio do
periodo de crescimento subsequente, traquedides com lumes e diametros grandes sdo
desenvolvidos pela arvore. Estas mudancas abruptas sdo visiveis a olho nu, como um anel anual
de crescimento.

O crescimento do anel inicia-se na primavera e termina no outono. No inicio do periodo de

crescimento o lenho é denominado de inicial ou primaveril, e ao fim do periodo, de lenho tardio
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ou outonal. O primeiro se caracteriza por apresentar células com paredes mais delgadas, didmetro
maior e comprimento relativamente menor do que as do lenho tardio, segundo Chimelo, (1989).

Existe variacdo nas propriedades de coniferas devido a variacdo na porcentagem de lenho
inicial e tardio, (maior a porcentagem de lenho tardio, maior a massa especifica da madeira), e se
existir uma transicdo gradual ou abrupta do lenho inicial para o tardio, o que afeta a aparéncia da
madeira, a trabalhabilidade e a superficie sera mais ou menos aspera, (WHEELER, 2000).

Coniferas de madeiras mais densas (duras) apresentam uma transicdo abrupta do lenho
inicial para o tardio. Enquanto que coniferas de madeiras menos densa (macias), embora
apresentem anéis anuais de crescimento distintos, tem transicdo gradual entre os lenhos, e ha
geralmente pouco lenho tardio (WHEELER, 2000).

O comprimento das traqueides, geralmente, encontra-se numa faixa entre 3 e 5 mm,
entretanto, varia conforme a espécie, de 1,18 mm no Juniperus steosperma até 7,39 mm na
Sequoia sempervirens (PANSHIN E De ZEEUW, 1970). O comprimento de forma geral, € cerca
de 100 vezes ou mais sua largura (THOMAS, 1991).

As traqueides variam consideravelmente em comprimento em diferentes partes da mesma
arvore é sempre mais curtas nos anéis proximos a medula do que nos préximos a casca. Em
varias espécies de coniferas o comprimento médio das traqueides no primeiro anel é menor do
que 1mm, aumentando sucessivamente até cerca de 60 anos, apds ocorrendo apenas pequena
alteracdo no comprimento médio. A variacdo também ocorre na altura da arvore.

Visualizando um corte transversal de um fuste, é possivel observar duas fases na madeira.
A primeira, préxima a medula, corresponde a madeira juvenil, e a segunda, mais afastada da
medula em direcdo a casca, € constituido da madeira adulta. A madeira juvenil representa uma
fase de rapido crescimento longitudinal celular com mudancas fundamentais quanto a
composi¢do da parede celular, associado ao periodo de maturagdo cambial e que se estende por
um periodo médio de 10 a 20 anos, mas pode apresentar situa¢fes de curta duracao (5 anos), e de
longos periodo, em torno de 60 anos. Existem espécies que apresentam periodos correspondentes
ao lenho juvenil ainda maior, a exemplo da Sequoia sempervirens, que para atingir o
comprimento maximo de suas fibras ocorre num periodo entre 200 a 300 anos (PANSHIN E De
ZEEUW, 1970).

As traqueides de lenho tardio com suas paredes espessas conferem a sustentacdo mecanica,

enguanto que os de lenho inicial, com seus grandes diametros predominantemente conduzem
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agua e minerais dentro da arvore, que passa de um traqueoide a outro através de aberturas
chamadas pontoagdes que sdo uma das varias caracteristicas microscopicas da madeira. As
células sdo interconectadas por pontoacgdes, sendo, portanto aberturas na parede secundaria da
célula. Quando as células sdo formadas por divisdes do cambio vascular, elas apresentam a
parede primaria. A parede primaria é delgada e flexivel. Apos as células atingirem o tamanho
final, € depositada a parede secundaria sobre a primaria, as areas onde nao ocorre deposicao
consistem das pontoac¢des, que aparentam a furos nas paredes celulares.

O namero, forma e tamanho das pontoag6es variam conforme o tipo de célula, nas quais as
caracteristicas da membrana da pontoacdo também variam. Estas variacbes afetam a
permeabilidade da madeira de coniferas, o que afeta a secagem da madeira, a polpacdo e 0s
tratamentos com produtos quimicos, (WHEELER, 2000).

Membranas de pontoagdes traqueide-traqueide em coniferas sdo diferenciadas com torus,
uma area central espessada, e 0 margo, porcdo externa que possui aberturas (BURGER E
RICHTER, 1991 e WHEELER, 2000). No alburno, as membranas das pontoacGes situam se no
centro da cAmara, e a agua passa de uma celula a outra através das aberturas das membranas do
margo. Quando uma bolha de ar chega a célula, se a membrana € flexivel, move-se para um lado
da cAmara da pontoacdo e o torus sela a abertura desta. A maioria das pontoagfes é aspirada no
cerne de coniferas, assim a madeira com cerne € menos permeavel que o alburno, (CHIMELLO
1989).

Frequentemente as pontoacOes sdo aspiradas por deposicdo de extrativos que selam as
aberturas. Geralmente as membranas das pontoagdes no cerne parecem mais espessas devido a
deposicédo de extrativos. O cerne é mais dificil de tratar com produtos preservativos, para secar e
para polpacdo devido a aspiracdo e devido a deposicdo de extrativos nas membranas das
pontoacOes (BURGER E RICHTER, 1991 e WHEELER, 2000).

O armazenamento e transporte dos assimilados se ddo pelas células de parénquima, as quais
nas coniferas sdo predominantemente arranjadas no sentido radial (raios). Os elementos
secretores sdo as células epiteliais, as quais circundam os canais resiniferos.

Espécies de varios géneros de coniferas, como Pinus spp., apresentam tubos ladeados por
células epiteliais que produzem resina. Os canais sdo orientados longitudinalmente e também em
alguns raios (WHEELER, 2000, FERREIRA, 2009).
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Canais de resina longitudinais ocorrem geralmente no lenho tardio e ndo na madeira
primeiramente formada. S&o tubos forrados com células epiteliais (células parenquimatosas de
paredes finas). Apds uma arvore sofrer um dano, a madeira formada imediatamente apds a injuria
contém numerosos canais. Em alguns casos, apds os danos, a madeira formada imediatamente
apos contém os canis de resina traumaticos, que ndo possuem o formato regular dos canais de
resina normais (WHEELER, 2000; FERREIRA, 2009).

Nas coniferas, os raios sdo uniseriados ou uniseriados fusiformes que contém canal
resinifero (Pinus sp., Picea sp., Larix sp. e Pseudotsuga sp.). O volume médio relativo dos raios,
em coniferas comercialmente mais importantes, é de aproximadamente, 7,0%, contudo, numa
variacdo que se estende de 3,4 a 11,7%, e os raios fusiformes constituem apenas menos de 1%
desses valores (THOMAS, 1991).

Os raios uniseriados, a excecdo do Chamaecyparis sp., sdo compostos por células de
parénquima radial ou parénquima com traqueide radiais. Na segunda condicéo, as traqueides se
localizam no topo e fundo do raio, contudo, no Chamaecyparis sp., alguns raios uniseriados sao
compostos por traqueides radiais apenas. Algumas espécies contém raios que podem exceder 60
células de altura, mas de modo geral, a faixa comum situa-se em torno de 10 a 15 células, embora
existam espécies que apresentam raios com 6 células apenas de altura (THOMAS, 1991;
FERREIRA, 2009).

Os raios fusiformes, por sua vez, sdo compostos de células de traqueides radiais,
parénquima radial e células epiteliais radiais. As traqueides radiais, conforme ocorre nos raios
uniseriados, geralmente se localizam no topo e fundo dos raios, enquanto que as células de
parénquima radial sdo encontradas tanto na porcao estreita quanto na por¢do larga do raio. O
canal resinifero, por sua vez, localiza-se na por¢éo larga, circundado por células epiteliais radiais
(THOMAS, 1991; WHEELER, 2000; FERREIRA, 2009).

Quanto as células do parénquima radial, possuem uma aparéncia retangular e um
comprimento celular correspondente a 8 vezes superior a largura, sob uma faixa de variacdo de
0,3 a 0,8mm. Entretanto, comparativamente as traqueides longitudinais, sdo de comprimentos
muito inferiores. Além disso, o parénquima radial € caracterizado pela presenca de paredes
celulares finas, com pontoagdes simples (THOMAS, 1991; FERREIRA, 2009).

As traqueides radiais apresentam forma aproximadamente retangular, além de serem mais

curtos em relacdo ao parénquima radial, e seus respectivos comprimentos variam entre 0,1 a
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0,2mm. Além disso, possuem pontoacdes areoladas com dimensdes bem mais reduzidas do que
as encontradas nos traqueoides longitudinais. As membranas das pontoacdes se caracterizam por
possuirem um torus e um margo com aberturas bem reduzidas (THOMAS, 1991).

As células epiteliais, por sua vez, sdo responsaveis pela secrecdo de Oleo-resina para o
interior dos canais resiniferos. Nos Pinus spp., tais células apresentam paredes delgadas com
aparente auséncia de pontoacOes, enquanto que em Picea, Larix e Pseudotsuga, as células
epiteliais apresentam paredes espessas com presenca de pontoac6es. Ainda em relacdo aos Pinus
Spp., estes, por apresentarem canais resiniferos com dimensdes e incidéncia mais elevadas,
proporcionam a existéncia, neste género, do mais elevado volume de células epiteliais
(THOMAS, 1991, FERREIRA, 2009).

As pontoacdes que ocorrem entre células de parénquima e traquedides longitudinais sao
chamadas de pontoacOes semi-areoladas. O formato destas pontoac¢Oes varia de um grupo de
coniferas para outro, assim estes tipos de pontoacdes sdo uma das mais Uteis caracteristicas na
identificacdo da madeira de coniferas. Normalmente € necessaria a utilizacao de lentes objetivas
de 40 vezes de aumento, para se distinguir o tipo de pontoacdo semi-areolada, e para se examinar
o lenho inicial, pelo menos as cinco primeiras filas em se¢éo radial (WHEELER, 2000).

O campo de cruzamento é definido como a area ligada pelas paredes interseccionadas de
uma traqueide e uma simples célula de parénquima radial, o formato, tamanho e numero de
pontoacbes por campo de cruzamento variam entre as madeiras de coniferas (BURGER E
RICHTER, 1991; WHEELER, 2000).

Cinco tipos de pontoacBes sdo reconhecidos nos campos de cruzamento em coniferas de
acordo com Burger e Richter, (1991); Wheeler, (2000), e sdo:

1. Fenestriforme - ocorre em madeira de Pinus spp. macios, usualmente 1 ou 2 pontoacdes
grandes, na forma de janelas, por campo de cruzamento.

2. Pindide - encontrada em madeira de Pinus spp. duros, 3 ou 4 pontoac¢Bes por  campo.

3. Picedide - caracteristico de géneros como Picea, Larix e Pseudotsuga. As pontoacgdes sao
muito pequenas e as aberturas estendidas ultrapassam as bordas.

4. Cupressoide - encontradas em Cupressaceae e Tsuga spp. Geralmente pequenas, com a
abertura mais estreita que as bordas.

5. Taxodidide - grandes em algumas espécies, e pequenas em outras como em Thuja spp.
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A abertura € relativamente grande enquanto as bordas séo relativamente pequenas.
Algumas espécies como Taxodium distichum podem apresentar uma mistura de pontoacfes

taxodidde e cupressoide, ou parecerem intermediaria entre os dois tipos.

2.3. Definicdo e localizacdo de madeira juvenil

A madeira juvenil em uma arvore ¢é aguela que esta compreendida dentro dos primeiros
anéis anuais de crescimento do individuo, ou aqueles que estdo mais proximos da medula.
Diversos autores como Panshin e De Zeeuw, (1970), Jankowsky, (1979), Bendtsen, (1978) e
Kellinson, (1981) entre outros, indicam que a madeira juvenil é "o xilema secundario produzido
pelas regides cambiais que séo influenciadas pela atividade dos meristemas apicais™.

A demarcacdo entre madeira juvenil e adulta ndo é clara devido a mudanca gradual nas
células. De fato, o nimero real de anéis da madeira juvenil depende de como ela € definida
anatomicamente: por exemplo, o comprimento das traqueides pode atingir estabilidade antes da
espessura da parede celular.

Apesar da madeira juvenil, em geral, apresentar anéis anuais de crescimento largos, este
aspecto ndo esta necessariamente associado a madeira juvenil, ja que existem outras variaveis que
podem determinar o estado juvenil da madeira, como fatores silviculturais, de manejo, da
plantacdo, ou fatores genéticos (TSOUMIS, 1991). A localizacdo da madeira juvenil no fuste é
discutida por muitos pesquisadores, estimando-se que estd compreendida numa faixa entre o
quinto e o vigésimo anel anual de crescimento (PANSHIN e De ZEEUW, 1970). Pesquisas
realizadas na Nova Zelandia para Pinus radiata, indicam que a madeira juvenil pode ser
identificada como aquela que se encontra até o décimo anel anual de crescimento. Entretanto, isto
n&o representa um bom indicativo, visto que fortes variagcdes foram determinadas de acordo com
a procedéncia do individuo, tendo-se a madeira juvenil compreendida até o décimo quinto anel ou
ainda, localizada na zona interna aos 10 primeiros anéis (COWN, 1980). Assim, varios fatores
podem incidir sobre a formacdo da madeira juvenil, como o sitio, técnicas de manejo florestal e
tratamentos silviculturais.

Cown (1980), concluiu que talvez o método mais fiel para detectar a presenca de madeira
juvenil, seria considerar como tal, a madeira com massa especifica menor que 400 kg.m-3.

Outros pesquisadores, como Goggans (1961); Hallock (1968) e Erickson E Harrison (1974),
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sustentam que a determinacédo ou definicdo da localizacdo da madeira juvenil, tem como principal
criterio o comprimento das traqueides, pois se associam mais com a qualidade desta,
concordando que a madeira juvenil limita-se em alguma parte entre o quinto e o vigésimo anel,
dependendo da espécie e, com alguma extensdo da localidade.

A mudanca das caracteristicas de madeira juvenil para adulta ndo se da de forma abrupta,
mas sim gradativa, de maneira que sua demarcacdo nao é muito clara. O periodo de formacéao de
madeira juvenil varia segundo a espécie e condicdes de crescimento, conforme as observacdes de
Bendtsen (1978), e muitas caracteristicas como o comprimento das fibras e traqueides, espessura
da parede celular, massa especifica, angulo das fibras, resisténcia, e outras, vao se modificando

até atingirem determinada estabilidade na madeira adulta.

2.3.1 Caracteristicas da madeira juvenil

A madeira juvenil apresenta caracteristicas bastante peculiares sob determinados aspectos
como o anatébmico, e de suas propriedades fisicas e mecanicas.

Como caracteristica fisica marcante deste tipo de madeira cita-se a massa especifica, que é
menor do que a madeira adulta, assim como, a tendéncia de apresentar gra em espiral, o que gera
defeitos, sobretudo torcimento na secagem de madeira serrada. Além destes aspectos, a madeira
juvenil apresenta uma menor porcentagem de lenho tardio e uma maior incidéncia de nés que a
madeira adulta, Bendtsen (1978), Cown (1980) e Klock (2000).

Zobel et al. (1959), comentam que a madeira juvenil em coniferas pode conter alta
porcentagem de lenho de compressdo. No Pinus taeda, por exemplo, ocorre uma diminuigédo de
13%, na massa especifica, tragueides mais curtos, menor espessura da parede celular, segundo
Zobel E Blair (1976). A massa especifica para espécies tropicais do género Pinus apresenta-se em
média 12,6% menor (BOONE E CHUDNOFF, 1972). McAlister E Clark (1991), determinaram
uma diminuicéo de 23,07%, também para Pinus taeda.

O comprimento das traqueides é 52,2% inferior na madeira juvenil de espécies tropicais de
Pinus (BOONE E CHUDNOFF, 1972) e para Pinus taeda, segundo Zobel E Blair (1976), o
comprimento médio é menor em cerca de 30,37%, enquanto que a espessura da parede é 51,74%

menor.O angulo microfibrilar aumenta em 175% para madeiras de coniferas. (DADSWELL,
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1958) e a contracdo longitudinal, a 12% de umidade desde o estado verde para Pinus taeda
praticamente quadruplica (PEARSON E GILMORE, 1980).

Com relacdo as propriedades mecéanicas, a madeira juvenil se caracteriza por apresentar
menores valores de resisténcia. Pecas estruturais que contenham uma determinada quantidade da
madeira juvenil apresentam qualidades estruturais inferiores, sendo o motivo pelo qual as
diferencas entre as propriedades da madeira juvenil e adulta sdo importantes para a utilizacdo da
madeira.

Olson et al. (1947), citados por Bendtsen (1978) trabalharam com sete espécies do género
Pinus para avaliar a massa especifica e a resisténcia da madeira com e sem a inclusdo da medula
e verificaram que as amostras que continham a medula forneceram resultados inferiores tanto em
massa especifica como em resisténcia. Choong et al. (1989), encontraram para Pinus palustris e
Pinus elliottii, contragdes tangencial e radial menores em corpos de prova obtidos de madeira
préxima a medula, comparadas as contragdes de corpos de prova retirados da madeira
intermediaria, e mais afastada da medula.

Vaérias pesquisas tém demonstrado modificacdes nas propriedades da madeira em funcgédo do
répido crescimento e da maior propor¢do de madeira juvenil, o que, segundo Bendtsen (1978),
justifica um questionamento a respeito da aplicabilidade das tensdes admissiveis até agora
utilizadas para madeiras de povoamentos naturais em madeiras de florestas manejadas.

Pearson E Gilmore (1980), consideram que as arvores de rapido crescimento utilizadas em
seu estudo, deveriam ser enquadradas como subespécies distintas, com suas proprias
caracteristicas e propriedades, devido a producdo de grande porcentagem de madeira com
propriedades mecéanica inferiores a da madeira de Pinus taeda usada comercialmente nos Estados
Unidos. Pela comparacdo entre as mudancas das propriedades da madeira central para a madeira
externa, concluem que ha indica¢des de que a madeira adulta das arvores de répido crescimento
tem, provavelmente, propriedades similares as da madeira de arvores de crescimento natural ao
atingirem idades maiores.

Klock (1989 e 2000) e Muiiiz (1993) determinaram em madeira juvenil de espécies do
género Pinus plantadas no Brasil, de procedéncias distintas, valores médios do médulo de ruptura
e modulo de elasticidade de flexdo estética, menores em cerca de 40% a 100 % respectivamente,
em relacdo a madeira adulta, e diferencas ainda maiores foram observadas para os valores méedios

do modulo de ruptura e moédulo de elasticidade em compressdo paralela, de 33 a 120%.



40

2.3.2 Importancia da madeira juvenil

Comumente a madeira juvenil apresenta se de forma mais pronunciada em coniferas do que
em folhosas, podendo existir uma mudanga abrupta ou ocorrer uma transicdo lenta entre as
madeiras juvenil e adulta. No caso de espécies do género Pinus, parece ajustar-se melhor a
segunda alternativa (COWN, 1980).

A madeira juvenil é particularmente importante em coniferas de rapido crescimento,
podendo ocupar grande parte do volume dos fustes delgados em individuos cultivados em
rotacdes curtas.

No caso de Pinus taeda estima-se que em uma arvore de 15 anos de idade 40% da madeira
é constituida por madeira juvenil, a 40 anos de idade, cerca de 25%, (TSOUMIS, 1991).

Segundo Bendtsen E Senft (1986), dever-se-ia realizar um estudo interdisciplinar entre
pesquisadores, silvicultores e tecnologos da madeira, para demarcar as diferentes linhas de
pesquisa tais como: comparacao entre as propriedades da madeira adulta e juvenil; decisbes sobre
espacamento, fertilizacdo e periodo de rotagdo com base na proporc¢do da madeira juvenil e adulta
na arvore, e o conhecimento para selecionar os processos de secagem, tipos de maquinas e

acabamento baseados na porcentagem de madeira juvenil.

2.4. Propriedades da madeira

2.4.1 Caracteristicas anatébmicas

A madeira é um material heterogéneo e sua variabilidade estrutural é refletida numa ampla
gama de propriedades fisicas tais como: permeabilidade, comportamento quanto a capilaridade,
condutividade térmica e difusdo da agua de impregnacao (SIAU, 1984).

A estrutura lenhosa é considerada como uma organizacdo arquiteténica da madeira, ou seja,
dependente da natureza e arranjo de seus componentes fisicos (macroscopicos, microscopicos,
ultramicroscopicos) e quimicos (TSOUMIS, 1991).

As células do xilema, ou células lenhosas, podem ser classificadas como células de

prosénquima e células de parénquima. Dependendo de suas funcdes, sdo classificadas como



41

células condutoras, de sustentacdo, de armazenagem, e de secrecdo, segundo Lewin E Goldstein
(1991) e Klock (2000).

As células condutoras e de sustentacdo sdo inativas, e contém cavidades denominadas de
pontoagBes (SJIOSTROM, 1981). As células de parénquima sdo elementos de estocagem
permanecem vivas por um periodo de tempo maior do que as prosenquimatosas, as quais perdem
seu protoplasma no ano em que sao formadas. Por sua vez, a denominacao prosenquimatosa é
aplicada aos outros tipos de células, da madeira adulta, cujas principais funces na arvore viva
s&0 as de conduco e de sustentacio (KOLLMANN E COTE, 1968).

A madeira é um material anisotropico, com propriedades distintas nos seus trés eixos
ortotropicos. Tais diferencas, assim como outras propriedades fisicas da madeira, sdo o resultado
direto da estrutura da parede celular, da orientacdo celular, do tipo de células presentes e sua
distribuicdo, e das relativas propor¢Ges na quais estas estdo presentes. Em decorréncia da
anisotropia, a resisténcia da madeira quanto a tensdo ao longo da gra, ou sentido longitudinal, é
varias vezes superiores a do sentido transversal. Alem disso, alteracdes dimensionais, decorrentes
da desorcdo ou absor¢do da &gua na madeira, ocorrem na faixa de 1 a 10% nos sentidos
transversais (tangencial e radial), dependendo da espécie, enquanto que no sentido longitudinal é
de apenas 0,1%, obedecendo de forma geral a seguinte tendéncia: tangencial > radial >>
longitudinal. Da mesma forma, a permeabilidade da madeira ao fluxo de liquidos é superior no
sentido longitudinal em relacdo ao transversal (BODIG E JAYNE, 1993 e BOTOSSO, 1997).

2.4.2 Proporcao delenhoinicial etardio

A proporcdo entre o lenho inicial e tardio é uma variavel frenquentemente observada em
numerosos estudos sobre a qualidade da madeira. Esta propor¢do foi determinada por muitos
autores, mostrando significativa afinidade com a massa especifica, propriedades de resisténcia e
outros fatores, como espeécie, variedade, sitio, idade, posi¢do no tronco, entre outros.

Segundo Brown et al. (1952), o efeito do lenho tardio na massa especifica deve-se ao fato
deste lenho conter maior quantidade de material lenhoso por unidade de volume do que o lenho
inicial. Isto se torna evidente em madeiras de coniferas com transi¢do abrupta de lenho inicial

para lenho tardio e, em madeiras de folhosas com porosidade em anel. Nas ultimas, a alta
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densidade do lenho tardio deve-se ao menor diametro e quantidade de vasos e a uma maior
proporcao de fibras.

De acordo com Knigge E Schultz (1966), a proporcao de lenho tardio é de grande interesse
para as propriedades mecénicas da madeira, especialmente em se tratando de espécies com
acentuada diferenca de massa especifica e estrutura entre as zonas de lenho inicial e tardio. Existe
uma estreita correlacdo entre a massa especifica e a porcentagem de lenho tardio, sendo de se
esperar que, quanto maior for a porcentagem deste, tanto maior sera a resisténcia da madeira, o
que é facilmente verificavel em coniferas.

A variacdo da porcentagem de lenho tardio é coincidente com a da massa especifica, tanto
no sentido transversal como no sentido longitudinal da arvore, diminui com a altura, e aumenta
no sentido medula casca.

Trendelenburg E Mayer-Wegelin (1956), observaram que o decréscimo da porcentagem de
lenho tardio em funcdo da altura na arvore é mais acentuado em Pinus spp. que em outras
espéecies. Os metodos e instrumentos disponiveis para medicdo do lenho tardio exigem um
trabalho bastante dificil e demorado, apesar de certas madeiras permitirem uma boa divisao entre
lenho inicial e tardio, podendo apresentar uma correlagdo entre a porcentagem de lenho tardio e a
largura do anel de crescimento, o que facilitaria a estimativa da proporcdo deste lenho (KNIGGE
E SCHULTZ, 1966).

2.4.3 Largurados anéisde crescimento

Vaérias caracteristicas da madeira sdo aplicadas como indicadores de suas propriedades
desde o inicio de sua utilizacdo, devido a sua facil visualizacdo. Dentro destas caracteristicas
destacam-se o formato e a distribuicdo dos anéis de crescimento, juntamente com a formacéo do
cerne e o aspecto superficial (KNIGGE E SCHULTZ, 1966). Na maioria das coniferas a largura
dos aneis de crescimento é facilmente identificavel em corte transversal e pode ser indicadora de
muitas caracteristicas e do comportamento da madeira, tais como a regularidade e distribuicdo de
determinadas propriedades, manutencdo da forma depois de trabalhada, nodosidade interna,
massa especifica e propriedades mecénicas.

Segundo Trendelenburg E Mayer-Wegelin (1956), afirmam que a largura do anel de

crescimento, por si s, ndo constitui uma escala muito segura para a estimativa da resisténcia da
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madeira, concordando com outros autores. Knigge E Schultz (1966), afirmam que madeiras de
coniferas com aneéis de crescimento mais estreitos sdo mais pesadas e resistentes, ocorrendo o
inverso em folhosas.

Pesquisas posteriores, no entanto, indicam que a porcentagem do lenho tardio contribui
mais diretamente na massa especifica e, consequentemente, na resisténcia, do que a largura do
anel de crescimento (GURFINKEL, 1973).

Para a maioria dos autores, as folhosas com anéis porosos e coniferas de rapido crescimento
que crescem em sitios normais, a correlacdo entre as propriedades mecanicas e a largura dos
anéis anuais de crescimento tem validade, se bem que os valores fornecidos s6 podem ser
considerados como uma estimativa bastante superficial, que pressupfe ainda grande variacao.
Outros autores aconselham utilizar como parametro para o julgamento da qualidade da madeira
de coniferas de rapido crescimento o uso, bem como a regularidade e largura dos anéis de
crescimento.

De acordo com Knigge E Schultz (1966), existem grandes varia¢Ges de largura dos anéis de
crescimento dentro de uma arvore tanto num plano transversal, no sentido radial, bem como em
funcdo de sua altura, no sentido axial. Estes mesmos autores, em conformidade com Krempl
(1977), observaram valores maximos de largura nos anéis crescimento no &pice e na base das
arvores crescidas em macicos florestais, localizando-se a zona de largura média mais regular na

posicdo a um terco da altura da arvore.

2.4.4. Qualidade da madeira

Das matérias-primas disponiveis a madeira é considerada a mais versatil, pois apresenta
caracteristicas como a anisotropia (propriedades distintas nos diferentes sentidos de crescimento),
higroscopicidade (capacidade de perder ou adquirir umidade dependendo das condigOes
ambientais) e variabilidade nas propriedades.

A variabilidade da madeira ocorre de diferencas estruturais desde aquelas observadas sob
ultra-estruturas da parede celular até as geograficas, sendo que a fonte de variacdo que ocorre
dentro da arvore talvez seja a mais significativa Cown (1974).

Segundo Klock (2000), a madeira produzida num ciclo anual por uma camada de tecido

regenerativo cambial, que se situa interior a casca e envolve completamente o tronco, galhos e
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raizes da arvore. Desta forma, durante cada estacdo de crescimento, uma nova camada de tecido
lenhoso é sobreposta a madeira existente.

Para Cown (1974), a natureza das células da madeira é fortemente dependente da idade real
do tecido cambial, sendo assim, zonas distintas de madeira podem ser identificadas dentro da
arvore, dependendo da posi¢do da madeira em relacdo ao centro do tronco e ao topo da arvore.
Essa variagdo ocorre, geralmente, também para outras caracteristicas, como na proporcdo de
lenho inicial e tardio, massa especifica e contetdo de celulose.

As diferencas existentes entre as espécies, a variagdo das caracteristicas anatdmicas, das
propriedades fisicas e mecénicas dentro de um mesmo individuo, sdo de interesse para 0s
pesquisadores ha muito tempo. Sanio (1872) descreveu originalmente o padrdo de variacdo do
comprimento de traqueides de Pinus sylvestris a sucessivos anéis de crescimento, da medula para
0 exterior do tronco, observando que a qualquer nivel do tronco, o comprimento dos traquedides
gradualmente aumenta, até tornar-se constante. Esta variagdo ocorre, de modo geral, também para
outras caracteristicas, como na proporcdo de lenho tardio, massa especifica e contetdo de
celulose.

Para um melhor entendimento das propriedades da madeira e seu comportamento, torna-se
necessario conhecer a anatomia da madeira e suas variacfes. As propriedades da madeira e de
produtos a base de madeira estdo fortemente correlacionadas com sua estrutura anatémica
(ZOBEL et al., 1959 E DINWOODIE, 1965).

O principal objetivo da investigacdo anatdémica, segundo Hughes (1973), é verificar a
relacdo existente entre as caracteristicas estruturais da madeira e seu uso; por exemplo, as
dimensdes das fibras sdo indicacdes importantes do potencial de uma espécie de madeira, para a
fabricacdo de papel com propriedades especificas.

Estudos comprovam a existéncia de estreita correlacdo entre volume de fibras, massa
especifica e resisténcia mecénica em dicotiledoneas, sendo os elementos celulares (fibras
libriformes e fibrotraqueides) os mais importantes em relacdo a resisténcia mecanica.

A variacado das propriedades em funcédo da idade da madeira e sua posi¢ao na arvore devem
ser levadas em consideragdo, segundo Nicholls (1960), Burley (1969), Bendtsen E Senft (1986),
Klock (1989 e 2000), entre outros, que quantificaram de acordo com a idade da madeira, a
variacdo do comprimento de traqueides, da massa especifica, da porcentagem de lenho tardio e

do angulo fibrilar. Também Bisset E Dadswell (1950), anteriormente, constataram estas variacdes
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para o comprimento de fibras, da massa especifica e de didmetros de vasos, para o eucalipto.
Duffield (1961) afirma existirem grandes diferencas nas propriedades da madeira, e que o
conhecimento da variacdo dentro das espécies é incompleto, devido a multiplicidade e interacéo
das causas de variagdo dentro das mesmas. As causas sdo classificadas geneticamente,
ambientalmente e pela posi¢do no tronco. As variacOes sdo classificadas em dois grupos: fatores
internos (inerentes a arvore) e fatores externos (inerentes ao ambiente e técnicas silviculturais).

Goggans (1961) cita a influéncia genética nas propriedades da madeira, e varios autores,
entre eles Dadswell (1957), Jackson E Morse (1965), Nicholls (1971), Klock (1989), Muiiiz
(1993) e Lara Palma (1994), observaram a variacgdo das propriedades da madeira de acordo com a
posicdo no tronco. Para as coniferas a massa especifica basica aumenta da medula para a casca,
acontecendo o mesmo com o comprimento das traqueides.

A influéncia das técnicas silviculturais na qualidade da madeira foi estudada por muitos
pesquisadores, tais como: Fielding (1965 e 1967), Nicholls (1971), Cown (1974), Lima et
al.((2005), além de outros. Entre os fatores estudados estdo a poda, desbaste, fertilizacao,
irrigacdo e espacamento. De madeira geral, ha consenso de que o tratamento silvicultural
intensivo pode afetar a qualidade da madeira.

Fujiwara e Yang (2000), por exemplo, observaram em Pinus banksiana, Picea mariana,
Picea glauca e Abies balsamea, correlacdo entre o comprimento das traqueides e a taxa de
crescimento em circunferéncia, sendo a relacdo negativa. Os autores concluiram que, a taxa de
crescimento em circunferéncia € um bom indicador do efeito do crescimento da arvore no
comprimento das células da madeira em coniferas e desta forma técnicas silviculturais como o
desbaste e fertilizagdo podem influir na variagdo do comprimento dos traquedides em coniferas.

Atualmente no Brasil, devido a necessidade de se obter usos mais adequados para as
espécies florestais, especialmente as de rapido crescimento, ha intensificagdo no estudo da
qualidade da madeira. Dando énfase a pesquisas sobre massa especifica orientagdo de grg,
comprimento de fibras, resisténcia mecanica e sobre caracteristicas tecnologicas destas espécies
em relacdo a produtos e processos, para a correta utilizacdo das mesmas. Foelkel (1976);
Barrichello (1979); Lara Palma (1994); Lucas Filho (1997); Bortoletto Junior (1993 e 1999), e
Klock (2000), entre outros, estudaram as caracteristicas anatdémicas, quimicas, fisicas e
mecanicas das espécies do género Pinus plantadas em varias regides do Pais, com idades

diversas, comparando em alguns estudos com a madeira de Araucaria angustifolia, contribuindo
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de forma importante para o estabelecimento da qualidade da madeira dessas espécies nas
condicdes brasileiras.

Os primeiros estudos, comparando tecnologicamente as espécies do género Pinus de rapido
crescimento em condigOes brasileiras, foram conduzidos por, Foelkel (1976) e Barrichello
(1979), para relacionar a qualidade da madeira com a produgéo de celulose e propriedades do
papel.

Tomaselli (1980), por exemplo, correlacionando a madeira de Araucaria angustifolia com a
madeira P. éliottii e P. taeda de reflorestamentos de 18 anos, concluiu que a massa especifica
bésica para as trés espécies era a mesma, e que para 0s Pinus spp. foram encontradas grandes
diferencas na resisténcia a flexdo entre madeira juvenil e madeira adulta, o que ndo ocorreu com a
Araucaria. Ja para a madeira adulta das trés espécies, nenhuma diferenca foi encontrada, tendo
sido considerados os valores obtidos para as espécies até certo ponto, surpreendentes. Também,
Klock (1989), em estudo da qualidade da madeira de P. caribaea var. hondurensis e P. oocarpa,
de 14 a 20 anos, concluiu que existe diferencas significativas entre a madeira adulta e juvenil em
todas as propriedades estudadas.

Santini et. al. (2000), estudando as propriedades fisicas e mecanicas de P. €elliottii e P.
taeda com 13 anos e A. angustifolia com 19 anos, ndo encontrou diferenga significativa na massa
especifica basica e nas contracGes da madeira entre as espécies, e embora os valores nominais das
propriedades da madeira de Araucaria fossem superiores, apenas o modulo de elasticidade em
flexdo estatica, compressdo axial e dureza axial foram estatisticamente diferentes; entra as duas
espécies de Pinus, ndo houve diferenga estatistica.

A madeira juvenil em uma arvore ¢é aquela que esta compreendida dentro dos primeiros
anéis anuais de crescimento do individuo, ou aqueles que estdo mais proximos da medula.
Diversos autores como Panshin E De Zeeuw (1970), Bendtsen (1978), Jankowsky (1979) e
Moreschi (2000), entre outros, indicam que a madeira juvenil é o xilema secundario produzido

pelas regides cambiais que sdo influenciadas pela atividade dos meristemas apicais.

2.5 Propriedadesfisicas da madeira

A utilizacdo intensiva da madeira como materia-prima para fins industriais ou construtivos

deve ocorrer a partir do conhecimento adequado de suas propriedades. Por ser um elemento
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organico heterogéneo, composto basicamente de celulose, polioses, lignina e extrativos, apresenta
uma versatilidade enorme de usos para obtencdo de uma série de produtos.

O aprimoramento no emprego de novas tecnologias para transformacdo e uso racional da
madeira na geracdo de novos produtos, requer o conhecimento adequado de suas caracteristicas e
comportamento como matéria-prima. Sendo um recurso natural renovavel, de suprimento

praticamente inesgotavel, continuara tendo possibilidades de utilizacdo infindaveis.
2.5.1 Massa especifica da madeira

A massa especifica € uma das propriedades fisicas mais importantes da madeira por estar
relacionada diretamente com propriedades como resisténcia mecéanica, grau de alteracdo
dimensional e perda ou absor¢do de agua. A essa propriedade estdo relacionadas & maior parte
das qualidades fisicas e tecnoldgicas, sendo utilizada na pratica como um pardmetro para
classificacdo de madeiras.

A massa especifica é importante, pois permite concluir a respeito da adaptabilidade da
madeira como material de construgdo. Sendo esse o motivo da madeira ser procurada para fins
estruturais, devido a boa relacdo de resisténcia/peso que ela apresenta (TRENDELENBURG E
MAYER-WEGELIN, 1956).

A massa especifica reflete a quantidade de matéria lenhosa por unidade de volume, ou do
volume de espagos vazios existentes em uma madeira. Segundo Kollmann (1959), a massa
especifica real da matéria lenhosa para todas as madeiras é de 1,56 g.cm™, com variacdes
insignificantes.

Para Brown et al. (1952), a definicdo massa por unidade de volume é mais exata e
independe da posi¢édo no espaco. Entretanto a razdo peso por volume depende da gravidade.

A massa especifica pode ser determinada pelo quociente da massa considerada (m) pelo
volume correspondente (V).

p=m+V

Onde:

p= massa especifica (kg.m™)

m = massa (Kg)

V = volume (m?®)
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No Sistema Internacional, a massa é medida em kg e o volume, em m°.

Outras unidades utilizadas s&o 0 g.cm™ e g.I"*

2.5.2 M assa especifica aparente da madeira

A massa especifica € influenciada pelo teor de umidade da madeira. Comparacfes entre
espécies devem, portanto, ser realizadas a um mesmo teor de umidade, Kollmann (1959).

A massa especifica aparente esta relacionada a um teor de umidade, por exemplo:

p apl2 =ml2 + V12 para a massa especifica aparente a 12% de umidade;

p apl5 = ml5 + V15 para a massa especifica aparente a 15% de umidade, e

p ap0 =m0 + VO para a massa especifica aparente a 0% de umidade.

Nesta ultima, ha grande dificuldade em manterem-se condigdes na cdmara de secagem, e
ainda, ha a necessidade de medidas rapidas, para que a madeira ndo reabsorva umidade.

Existe ainda outra forma de determinacdo, de grande vantagem em estudos tedricos e
comparaces, denominada Massa Especifica Basica Kollmann (1959). E obtida pelo quociente
entre a massa da madeira seca a 0%, pelo volume verde da peca:

pb =m0+ Vverde

2.5.2.1 Fatores que afetam a massa especifica na madeira

Sendo a madeira um material organico, heterogéneo, poroso e higroscopico sofre a
influéncia de diversos fatores que atuam na organizacdo de sua estrutura interna, determinando
variacdes na sua massa especifica, podendo-se citar:

- Espécie:- As espécies apresentam grande variabilidade na sua estrutura interna. Portanto
diferentes espécies possuem massas especificas diferentes. As diferencas de arranjo dos tecidos,
distribuicdo das células, dimensGes do lume das células e espessura das paredes celulares
determinam valores proprios de massa especifica para cada espécie de madeira. Salienta-se que a
resisténcia da madeira esta estreitamente relacionada com sua massa especifica (PARKER,
1979).
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Esta variabilidade em valores de massa especifica pode ocorrer ainda dentro de uma mesma
especie, dependendo da regido onde arvore cresce. Portanto o valor de massa especifica
representa valores médios para a espécie, sendo importante, quando da sua determinacdo, uma
amostragem adequada de arvores.

Segundo Trendelenburg E Mayer-Wegelin (1956), a grande variabilidade da madeira pode
ser expressa pelas variagfes da massa especifica. Esta afirmacdo é compartilhada por varios
autores Brown et al. (1952); Kollmann (1959); (1952); Knigge E Schultz (1966); Kollmann E
Coté (1968); Krempl (1977); Bendtsen (1978) e Desch (1982).

- Teor de Umidade:- A determinacdo da massa especifica depende do peso do material
tomado a um teor de umidade fixo. Varia¢des do teor de umidade causam varia¢fes do peso da
peca de madeira. Sendo assim é facil perceber a alta influéncia que o teor de umidade exerce
sobre a massa especifica. Tambem o volume podera sofrer alteracdo devido a contracbes ou
inchamento da peca de madeira, Kollmann (1959).

-Lenho inicial e lenho tardio:- Em muitas espécies florestais de clima temperado, existe
diferenciacdo na velocidade de crescimento das arvores, influenciada pela variacdo das condigdes
climéaticas. Em periodos com maior disponibilidade de luz, calor e agua no solo (primavera-
verdo), a planta apresenta intenso crescimento vegetativo, desenvolvendo células de paredes
finas, lume grande e, no conjunto, uma coloracdo mais clara e, em consequéncia, de menor massa
especifica. No final do periodo vegetativo (outono-inverno) a planta reduz sua atividade vital,
resultando em células de paredes espessas, lume pequeno e aspecto mais escuro, com maior
massa especifica (PANSHIN E De ZEEUW, 1970).

Esta distin¢do no crescimento do lenho, mais evidenciado em coniferas, exerce importante
influéncia na massa especifica média da arvore. Em folhosas, o contraste entre massas especificas
dos lenhos iniciais e tardios € menos evidente.

Embora a massa especifica constitua-se numa medida que reflete a somatoria de inimeras
variaveis através dos anéis de crescimento (KOCH, 1972), varios estudos tém demonstrado sua
relacdo direta com o teor de lenho tardio (RISI E ZELLER, 1960; SCHNIEWIND, 1961; ZOBEL
E RHODES, 1965; SCARAMUZZI, 1965; NYLINDER,1973; TATARANU, 1973; GUTH 1974
e KLOCK 1989 e 2000).
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Kollmann E Cote (1968) afirmam que, como regra geral, a grande variabilidade na massa
especifica da madeira de coniferas depende mais da variabilidade da porcentagem de lenho tardio
do que da variabilidade na massa especifica individuais dos lenhos inicial e tardio.

-Posi¢do no Tronco:- A arvore em geral forma anéis de crescimento mais largo no seu
interior, préximo a medula, e anéis estreitos na parte mais externa, proximo a casca. Ocorrem
variaces de porcentagem de lenho inicial e lenho tardio, resultando em variagdes da densidade
de massa. Outro aspecto importante relacionado com a posicdo no tronco € a ocorréncia da
madeira juvenil e da madeira adulta e em espécies de rapido crescimento. A grande diferenca
entre os dois tipos de lenho estd na massa especifica. A madeira juvenil é bem mais leve, de
menor massa especifica, apresentando menor resisténcia que a madeira adulta, de maior massa
especifica (PANSHIN E De ZEEUW, 1970).

Ao longo do tronco existem ainda grandes variagdes da massa especifica, encontrando-se
um valor méximo na base do tronco, onde séo requeridos tecidos de sustentacdo mais rigidos. A
massa especifica decresce a medida que se distancia da base em direcdo a copa, Spurr E Hsiung
(1954). Tal variabilidade ocorre entre individuos no sentido longitudinal e radial. As variacdes
que ocorrem dentro das arvores, segundo Van Buijtenen (1969) e Barrichelo (1979), séo
geralmente as mais significativas.

Diversos autores tém-se preocupado com as variagfes da massa especifica no tronco e
realizaram estudos para verificar mudancas no sentido longitudinal e transversal da arvore
(ZOBEL et al., 1959; KOLLMANN E COTE, 1968; ELLIOTT, 1970; BRASIL E FERREIRA,
1971; BARTZ, 1974; MONTGNA et al., 1974; KLOCK, 1989 e MUNIZ 1993). Hassegawa
(2003) em estudo de massa especifica de trés classes diamétricas, verificou que a massa
especifica se comportou de maneira semelhante nas trés classes e decresceu em direcdo ao topo.
Oliveira (2006) verificou que a idade da arvore influenciou significativamente a massa especifica
do Pinus taeda, principalmente entre as idades 9, 13 e 20 anos.

O meio fisico onde as arvores crescem podem exercer influéncia sobre a massa especifica.
Estas alteracdes podem ser motivadas por fatores de crescimento como o clima, tipo de solo,
altitude, umidade do solo, espagcamento e associacdo de espécies. Podem ainda ser motivados por
aplicacdo de técnicas silviculturais como: adubacdo, poda, desbaste, densidade do povoamento
entre outros (ZOBEL et al., 1959; KOLLMANN E COTE, 1968; VAN BUIJTENEN, 1969;
ELLIOTT, 1970; OHTA, 1981 e PEREIRA, 1992).
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Gongcalez et al.(2009) afirmam que a regido de procedéncia da madeira teve influéncia na
qualidade da madeira de Pinus caribaea var. hondurensis na suas propriedades fisicas (densidade
e retratibilidade) e mecéanicas (MOR e MOE).

2.6. Propriedades mecanicas da madeira

As propriedades mecanicas e elasticas da madeira podem fornecer, do mesmo modo que as
propriedades fisicas, informagdes muito valiosas sobre a qualidade para a industrializacdo da
madeira.

No Brasil, as florestas implantadas com madeiras dos géneros Eucalyptus e Pinus, que
atualmente completam ciclos de mais de 40 anos de idade, possuem suas propriedades e
potencialidades de uso pouco conhecidas, Mufiiz (1993).

A base para determinacdo das propriedades sdo as normas técnicas. Nelas se prescrevem 0s
métodos exatos de conducdo de processos de amostragem e execucdo de ensaios. No Brasil
alguns laboratorios se valem dos métodos descritos na norma NBR-7190 da ABNT - Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, em outros se utilizam das normas COPANT - Comissdo
Panamericana de Normas Técnicas, da ASTM, - American Society for Testing and Materials, ou
mesmo as normas européias para alguns ensaios. Existe, portanto dificuldade de comparacgéo de
resultados obtidos em testes de muitas espécies, mais ainda ao se considerar que ao longo do
tempo as unidades utilizadas para expressar 0s resultados, diferem das recomendadas pelo
Sistema Internacional de Unidades.

Ensaios realizados com corpos de prova de madeira da mesma espécie, mesmas dimensoes,
e nas mesmas condicdes, podem apresentar uma variacao consideravel em valores de resisténcia.
Parker, (1979); enfatiza que a variabilidade nos resultados obtidos em ensaios deve ser levada em
consideragdo, quando sdo estabelecidos os esforgos admissiveis para fins estruturais de diferentes
especies e classes de madeira.

A variacao existente entre a madeira juvenil e a adulta de espécies de coniferas, segundo
Simioni (1981), deve ser necessariamente considerada no célculo de tensdes admissiveis para a
classificagdo da madeira em classes de qualidade.

Embora a experiéncia empirica e a disponibilidade da madeira freqlientemente sugerissem

quais as espécies de madeira que deveriam ser utilizadas para uma finalidade em particular,
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atualmente um conhecimento muito mais detalhado se faz necessario para uma utilizacéo
eficiente, bem como para a utilizacdo de uma madeira de espécie desconhecida ou de crescimento
em condicdo exoatica, e ainda para a indicacao de espécies para projetos de reflorestamento.

O valor e a regularidade das propriedades da madeira sdo parametros para o julgamento da
sua qualidade e assim prognosticar uma estimativa do seu poder de concorréncia no mercado,
Noack, (1976); Noack E Schwab (1973).

Segundo Bodig E Jayne (1993), a crescente diversidade na utilizacdo de produtos
compostos de madeira atualmente, tem expandido a necessidade de se obter dados da resisténcia

mecanica da madeira das diferentes espécies em uso e das novas espécies.
2.6.1 Elasticidade e modulo de elasticidade da madeira

Quando um corpo sélido é submetido a uma carga relativamente baixa a deformacédo sera
proporcional a sua intensidade. A capacidade do material de voltar a forma inicial, ao ser
removido o esforco, chama-se elasticidade. Porém se a grandeza da carga aplicada ultrapassar
certo limite, chamado de "Limite de elasticidade ou proporcional”, o corpo ndo retornara mais a
sua forma original quando retirada a forca atuante, se o esforco continuar o material se deformara
até a ruptura, Parker, (1979).

Entdo, elasticidade é a propriedade que 0s corpos possuem de armazenar, sob a forma de
energia potencial interna, o trabalho mecéanico de deformacdo provocado por uma solicitacdo
externa, devolvendo esta energia total ou parcialmente quando desaparece a causa da
deformacdo. A elasticidade € uma caracteristica dos corpos sélidos abaixo de certos limites de
tensdo, acima destes limites, deformacdes podem ocorrer.

O Mddulo de Elasticidade (MOE) expressa a carga necessaria para estender um corpo de 1
cm® de érea transversal de uma distancia igual ao seu préprio comprimento. O Médulo de
Elasticidade é apenas um valor tedrico introduzido para maior facilidade de calculos. Na
realidade nunca se consegue uma deformacdo da grandeza do comprimento do proprio corpo,
pois antes disto acontecer da-se a ruptura do material, Parker, (1979).

Embora o Médulo de Elasticidade ndo ofereca informac@es reais sobre o comportamento do
material, em geral pode-se deduzir que:

¢ Quanto mais alto o valor do Mddulo de Elasticidade, mais alta a resisténcia do material.
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e Quanto mais alto o valor do Mddulo de Elasticidade, mais baixa a deformidade de um
material.

¢ Quanto mais baixo o Modulo de Elasticidade, piores serdo as qualidades do material para
fins construtivos.

A classificacdo de madeiras para construcdo, em alguns paises, € baseada no Mdodulo de
Elasticidade. A classificacdo é feita de acordo com a deformacao medida.

Os valores para calculo podem ser lidos diretamente em uma curva gréafica, fornecida pela
maquina de ensaios, ou curva tragada com base em leituras feitas em reldgio deflectémetro, que
registra a deformacao da peca ensaiada pelas cargas aplicadas, Bodig E Jayne, (1993).

Para determinacdo do Modulo de Elasticidade a flexdo. Uma carga P aplicada no meio de
um corpo de prova que repousa sobre dois apoios causa tensdes no seu interior e uma deformagéo
até a ruptura. O teste de flexdo estatica encerra trés tipos de tensfes: tracdo, compressdo e
cisalhamento, sendo mais influenciado pelas tensGes de compressao e tracdo, Kollmann E Coté,
(1968); Bodig E Jayne (1993).

As medidas nominais dos corpos de prova sdo: 5 x 5 x 75 cm, segundo a Norma COPANT
555 (1973), embora também se utilizem os 2 x 2 x 30 cm de arvores com pequenos didmetros, ou
para se obter corpos de prova sem defeitos.

As distribuicdes das tensdes se alteram no interior do corpo de prova durante o ensaio, no
inicio do ensaio, durante o0 ensaio € no momento da ruptura: 1°. Inicio do teste - a zona neutra esta
sendo deslocada para o lado de tragdo. As tensdes de compressdo e de tracdo sdo iguais (area
igual); 2°. A tensdo do lado de compressdo ndo aumenta mais, devido a deformacdes plasticas
neste lado. O lado de tracdo resiste mais, sendo quase o dobro da compressdo e 3° Ocorre a
ruptura quando a tensdo do lado tracionado atinge a resisténcia méxima & tracdo da madeira
testada, (KOLLMANN E COTE, 1968).
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3MATERIAISE METODOS

Foi utilizada a espécie Pinus caribaea Morelet. var. bahamensis Barr. et Golf, proveniente
de duas populacGes existentes na Floresta Estadual de Manduri do Instituto Florestal de Séo
Paulo, sendo uma plantada em 1969 e outra em 1992 e ndo resinada. A Figura 1 ilustra a

localizacdo geogréafica da regido de coleta do material lenhoso.

50 jﬂ_ J“‘“‘“’/\“
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/{"__,.. \‘\‘_
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et {'”“H [/ Estacio Experimental de Manduri
- 4992 1"
L y
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; (,,f-*"'_‘ age21
Ibﬂ Manduri
L,_‘ =

Figura 1 - Mapa de localizagdo geogréafica da regido de coleta das amostras

O local esta a 49° 29"-de longitude oeste de Greenwish e 23° 00"de latidude sul, e a 700 m.
de altitude. Com base no sistema Kdppen, o clima é do tipo CWa clima temperado himido com
Inverno seco e Verdo quente. A temperatura fica em torno de 20° a 21°C e a minima entre 12° a
8°C, podendo ocorrer geadas no inverno.O tipo de solo varia de Regosol “intergrade” para

Podzélico vermelho amarelo.

3.1 Amostragem

Inicialmente foi realizado um inventario das populacBes bases, cujos dados estdo

estratificados na Tabela 1, dos quais definiram trés classes de DAP em cada uma das populagdes
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(1969 e 1992) sendo, pelo menos uma classe, comum as duas populacbes. Os dados obtidos
(Tabela 1) estdo plotados na Figura 2, de onde foram definidas as classes de didmetro:

-centro de classe na populacdo (mais nova) plantio de 1992: 18 25 e 32 cm de DAP;

-centro de classe na populagdo (mais velha) plantio de1969: 32 45 e 58 cm de DAP.

Tabela 1 — Frequéncia de arvores de P. caribaea var. bahamensis em duas populagdes distintas.

DAP 16 anos 39 anos
17,5 35,00 40
22,5 35,00 35 |
27,5 23,00 g 30 6 an0s
32,5 7,00 6,00 g 5 | -
37,5 5,00 o
42,5 15,00 e 0
47,5 9,00 g 15
52,5 8,00 z 10
57,5 9,00 5
62,5 5,00 0 , , ‘ , ‘ ‘ ‘ , ‘
17,5 22,5 275 325 37,5 425 475 525 575 62,5
Classe de DAP

Figura 2 - Curva de distribuicéo de arvores de P. caribaea var. bahamensis de acordo com as classes de diametro do
talh&o instalado em 1969 e 1992
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3.2 Amostragem em campo

Dentro de cada tratamento (grupo | = plantios de 1969 e grupo Il = plantio de 1992), foram
coletadas 9 arvores, através de uma selecdo casual dentro de cada classe sendo, 3 em cada classe
de DAP previamente estabelecida, perfazendo no total 18 arvores. A numeracdo das arvores e
suas respectivas medidas de DAP (didmetro a altura do peito a 1,30m.), altura total e altura do

fuste, apds a derrubada da &rvore, constam da Tabela 2 e 3.

Tabela 2 - Dados dendrométricos das populagdes de 1969 (G. 1) e 1992 (G. II)

Pinus caribaea var. bahamensis

! p Produgéo Total
Ne Plantio Area Espacam. N°de ,
Tratamento Talhdo (Data) (&) inicial Deshastes % Desbaste . adeirad(;) rema:;‘;‘:::m

1° desb./2002 45 1.328,86

Grupo | 03 1992 18,75 15x3,0 13.700
2° desb./2005 40 1.378,41
1° desb./1980 40 1.407,36
2° desb./1982 50 1.488,36

Grupo Il 119a 1969 8,00 18x28 1.700
3° desb./1986 35 666,00

4° desh./2005 50 2.500,00




58

Tabela 3 - Dados por arvores das populagGes de 1969 (G. I) e 1992 (G. II)

Pinus caribaea var. bahamensis

Grupo | =1992 Grupo Il =1969
Arvore DAP (cm) T ogjm::; N°Pranchas Arvore DAP (cm) T ;‘:}l;’rna) N°Pranchas
1 18,2 18,5 3 10 31,9 25,5 7
2 19,5 3 11 25,0 6
18,9 32
3 17,5 3 12 24,5 6
18,5 32,1
4 19,0 4 13 25,5 7
25 42,5
5 20,5 4 14 25,7 7
25,6 45,7
20, 3 1 26, 7
6 26,3 05 > 47,5 6.5
7 21, 4 1 24,
32,1 0 6 52,8 s 6
22, 17 27, 7
8 32 > s 57,5 >
22 1 2 7
° 31,8 > 8 62,5 °

De cada arvore ap6s a derrubada com motosserra, foi demarcada a face norte com lapis de cera e
reforcada com motosserra fazendo uma marcacgdo em cruz. Posteriormente foram seccionados 0s
segmentos de toras de 3 metros de comprimento até a altura comercial (10 cm. de didmetro).

Todos os segmentos das toras sofreram identificacdo numérica na base, com lapis copia,

conforme a Figura 3 e demarcada a prancha principal com aproximadamente 4 cm de largura

(seccionando a medula no meio).

Figura 3 - Amostagem nos segmentos de toas das érvore. (a) do grpo e () o grpo |
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3.3 Desdobro

As toras foram processadas logo ap0Os a coleta destrutiva e a estratégia de corte definida foi
mantida de tal forma a se obter a prancha central de 4 cm de espessura e contendo a casca.

As toras das arvores provenientes do plantio 1962, por possuirem maiores diametros, foram
processadas em serra de fita simples (Figura 4) e as do plantio de 1992, foram processadas em

Figura 4 — Processamento das toras do plantio de 1962, em serra de fita simples. (a) costaneira e (b) prancha
principal

Figura 5 — Processamento das toras do plantio de 1992 em serra dupla: (a) posicionamento da tora e em (b) prancha
principal
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3.4Tratamento preservativo

As pranchas imediatamente ap6s serem desdobradas e remarcadas com identificagdo numérica
foram submetidas a um tratamento preservativo (banho de imersdo por mais ou menos 5
minutos), A solucdo quimica usada no banho de imersdo com preservativo era composta de uma
mistura em partes iguais da solucdo fungicida a 5% de Osmotox Plus mais a solucéo inseticida a
2,5% de Osmose CP50 e agua nas proporcdes (1:1). Apos o banho, as pranchas de madeira foram
empilhadas e envoltas em plastico, formando um campo escuro por 48 horas. (Figura 6). A
secagem foi realizada ao ar livre por aproximadamente 2 meses. (Figura 7).

Figura 7 — Secagem ao ar livre das pranchas, em pé (a) e deitadas (b)
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Ap0s a secagem no campo as pranchas foram submetidas a um leve desengrossamento, na
desengrossadeira Invicta, na face que continha a medula, com a finalidade de revelar ou destacar

0s anéis de crescimento. As pranchas com didmetro maiores foram lixadas com lixadeira Bosh
(Figura 8).

Figuras 8 - Técnicas de polimento utilizadas com desengrossadeira (a) e com lixadeira (b)

Em seguida cada prancha principal foi codificada e demarcada com lapis cOpia o
direcionamento da medula e tragada uma linha de referéncia, da base até o topo em cada prancha
(Figuras 9).

Figuras 9 - Marcacdo do direcionamento da medula na prancha principal: (a) visualizagdo da medula e (b) marcacéao
da medula e anéis de crescimento
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3.5 I'sopropriedades

3.5.1 Isoidade

Amostras de aproximadamente 5 cm da base e topo de cada prancha de cada tora de todas as

arvores foram retiradas, com auxilio de serra circular e devidamente codificadas (Figura 10).
TTT—

Figuras 10 - Coleta das amostras da base e topo das toras sendo seccionadas (a) e as amostras retiradas (b)

As amostras em laboratorio foram novamente orientadas a manter sempre a direcdo norte
para medicdo dos anéis de crescimento da medula para a casca. Foram polidas com navalha no
plano transversal para melhor visualizacdo dos anéis de crescimento, em seguida sob
estereomicroscopio Olympus SZ61 e com auxilio de paquimetro digital foram realizadas as
medicOes em milimetros da largura de cada lenho inicial e tardio, no sentido radial de cada
amostra da base e topo de cada tora de todas as arvores, tendo como referéncia a medula
previamente demarcada conforme a Figura 11. Os dados de cada lenho inicial e tardio, o valor da
distancia de cada anel de crescimento em relacdo a distancia da medula foram plotados em
planilha, Excel. Com base nesses resultados foi construida a distribuicdo dos anéis de

crescimento em cada arvore estudada.
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Figuras 11 - Medic¢do do lenho inicial e tardio. Em (a) equipamentos para medicoes e (b) anéis sob esteremicroscopio

3.6 Amostragem

3.6.1 Amostragem para isopropriedades

Em todas as pranchas de uma mesma arvore foram demarcados sarrafos devidamente
codificados com dimensdes de 3x3x60cm na posi¢éo radial a 0, 25, 50, 75 e 100%, nas arvores de
maior didametro ou pelo menos a 0, 50 e 100%, nas arvores de menor diametro (Figura 13). Na
primeira prancha de cada arvore a primeira amostragem foi realizada na base da prancha nas
posicdes acima citadas tendo como referéncia a medula e a partir desta em proporgdes das
distancias correspondentes do raio, partindo da medula, (P= amostras paralelas a medula). Em
seguida foram realizadas as amostras acompanhando os anéis de crescimento (A), tendo como
referéncia o anel do centro de cada amostra (P). Na regido do topo da mesma prancha amostras
(AT) tendo como referéncia o anel do centro de cada amostra (A), com auxilio de fio de naylon

esticado a partir de cada amostra (P), conforme a Figura 12.



® Ef- Mddulo de elasticidade a flexao
Posigdo Amostra - ANEL (2) ff - Resisténcia a flexdo
[ Proporgao de lenho inicial(Ll)
e lenho tardio(LT)
® P+ - Densidade aparente

12 Prancha

Figura 12 - Amostragem para as isopropriedades fisicas, mecanicas e proporcao de lenho inicial e tardio

Ex
Amostra - ANEL

+f— 3m

Posigdo Amostra - ANEL (1)

Posicao Amostra - RAIO (1) AN
0 25 50 75 100% Amostra-RAIO ||z %

Em seguida nas pranchas foram demarcados os sarrafos, sem defeito aparente e
seccionados em serra de fita fina e receberam acabamento em desengrossadeira para obterem as

dimensdes de 2x2x60cm.
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Figura 13- Amostragem das posic¢Oes de retirada dos corpos-de-prova. (a) posicionamento da medula; (b) marcagao
das amostras por posicdo (paralela e anéis de crescimento); (c) amostras codificadas; (d) retirada de
amostras acompanhando os anéis de crescimento; (e) e (d) acabamento para obtencdo das dimensdes
finais do corpo-de prova

Dos sarrafos obtidos foram cortados corpos-de-prova com dimensfes de 2x2x3 cm para

determinacédo da densidade aparente (p12) € com 2x2x5 cm para proporc¢éo de lenho inicial (LI1) e

lenho tardio (LT). Para o ensaio de modulo de elasticidade a flexdo (MOR e MOE), os corpos de

prova foram cortados com 2x2x45 cm de comprimento, conforme Figura 12. Essas amostras

foram aclimatadas em ambiente de laboratorio até alcancar 12% de umidade. O nimero de
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sarrafos variou conforme a variacdo do numero de pranchas por arvore, diametro das toras e

frequéncia de no e outros defeitos aparentes.
As amostras foram ensaiadas de acordo com a Norma ABNT 26-40- Associacdo de Normas

Técnicas.

3.6.2 | sodensidade

Dos sarrafos ap6s aclimatacdo e estabilizacdo a 12% de umidade, foram retirados corpos-

de-prova de 2x2x3cm para a determinacéo da densidade aparente (Figura 12 e 14).

3cm

I!IlIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIII}

‘.ﬂ'.&'g
. uunu“““"

2cm n‘ -unnzcm

Figura 14 - Corpo-de-prova utilizado na determinacéo da densidade aparente da madeira

A densidade aparente a 12% de umidade foi determinada obtendo-se o peso do corpo de
prova em balanga digital Marte Mod. AS-2000 e as medidas das arestas do corpo de prova com
auxilio de paquimetro digital. Para a determinacdo da densidade aparente foram utilizados 991
corpos-de-prova e 0s procedimentos adotados seguiram as recomendacdes e de acordo com a

Norma ABNT 26-40- Associacdo de Normas Técnicas.

Pap12% — M ap 12% /Vap 12%
Onde:
pap12% = densidade aparente a 12% de umidade (g/cm3);
M ap 120 = Massa do corpo-de-prova a 12% de umidade (g);

V ap 12% = volume do corpo-de-prova a 12% de umidade (cm®)
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3.6.3 I sopropor ¢éo delenhoinicial etardio

Os corpos-de-prova com dimensfes de 2x2x5cm para a realizacdo das medicbes de area
total, proporcdo de lenho inicial e tardio, foram retirados dos sarrafos descritos no item 3.6.1,
conforme Figura 12.

Cada corpo-de-prova devidamente codificado foi polido na face transversal com lixadeira
DeWalt Roto Orbital 5, com lixa circular nimero 60, 120 e 280, para melhor visualizacdo dos
anéis de crescimento.

Os corpos-de-prova foram agrupados por posi¢ao na tora e arvore em grade utilizada como
suporte de tubo de ensaio, e em molde vazado com identificacdo das posicOes: P, A e AT,
conforme descrito no item Isoidade e o nimero da arvore e tora correspondente. Para adquirir as

imagens foi utilizado um “scaner” Canon MP150, conforme Figura 15.

Figura 15 - Aquisicdo de imagens para calculo de proporgdo de lenho inicial e tardio

A medicdo da area de lenho inicial e tardio foi realizada no software de geoprocessamento
ArcView 3.2, onde as imagens escaneadas de todos os blocos, em formato JPEG, foram

introduzidas e vetorizadas conforme Figura 16.
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Posteriormente a area total dos anéis de crescimento inicial e tardio de cada bloco foi
transformada em porcentagem por:
Lenho Inicial (%) = &rea lenho inicial (mm?) / area total do bloco (mm?)

Lenho Tardio (%) = érea lenho tardio (mm?) / &rea total do bloco (mm?).
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Figura 16 - Imagem digital dos corpos-de-prova

3.6.4 | sopr opriedades mecanicas

3.6.4.1 Ensaios de flexdo estatica

Das propriedades mecéanicas, a flexdo estatica foi determinada a partir de corpos-de-prova
obtidos nas posicGes e dimensdes descritas no item 3.6.1, conforme Figura 12, totalizando 920
corpos-de-prova. O ensaio consistiu na aplicacdo de carga em um corpo-de-prova colocado sobre
dois pontos de apoio. Esse teste foi realizado seguindo a norma técnica ASTM D-1037: 1999. Os
corpos-de-prova ensaiados com as dimensdes de 2 x 2 x 45 cm (direcOes radial, tangencial e
longitudinal, respectivamente) e isentos de defeitos aparentes. Foram realizados ensaios de flexao
estatica para determinar o médulo de elasticidade — MOE e o médulo de ruptura — MOR, a carga
no limite proporcional e deformagao no limite proporcional dos corpos-de-prova

As amostras foram colocadas em cdmara climatizada a 20°C e 65% de umidade relativa

onde permaneceram até atingirem a umidade de equilibrio.
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Os testes foram realizados em maquina universal de ensaios conforme Figura 17,

hidraulica, com capacidade de aplicacdo de carga de 20 toneladas no Laboratério de Maquinas e

Engenharia da Madeira.

Figura 17 - Maquina universal utilizada para ensaios mecanicos (a); e momento de aplicacdo de carga (b)

3.7 I soanatomia

Das arvores numero 7,8,9 oriundas da populacdo de 1992 (grupo I) e as de numero
10,11,12 da populacdo de 1969 (grupo Il) pertencentes a mesma classe de diametro (32 cm.),
apos as medicGes da largura do lenho inicial e tardio em cada anel de crescimento com
paquimetro digital, foram retiradas amostras de fragmentos de madeira de cada lenho por anel de
crescimento, com auxilio de goiva e mini formdo e colocados em vidros devidamente
identificados para maceracdo, conforme procedimento descrito no item 3.7.1 sobre os

procedimentos para estudos macro e microscépico do lenho.

Para verificar a variacdo das dimensfes das traqueides no sentido radial em cada lenho
inicial e tardio de cada anel de crescimento e compara-los entre mesma idade, idades diferentes, o
Gltimo anel de crescimento das arvores mais jovens com o anel de crescimento correspondente
das arvores mais velhas, por exemplo, se o ultimo anel de crescimento das arvores mais jovem foi
0 16° anel entdo foi comparado com o 16° anel de crescimento da &rvore mais velha e também
foram comparados os Ultimos anéis de crescimento entre as idades estudadas. Para isso, foram
utilizados os discos da base, por conter todos os anéis de crescimento. A técnica de maceracgéo,
confec¢do das Iaminas provisorias e medi¢des utilizadas estdo descritas com detalhes abaixo, no
item 3.7.1.
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Para a andlise da distribuicdo espacial ao longo do tronco das propriedades Densidade
Aparente (p), porcentagem de Lenho Inicial (L1%), porcentagem de Lenho Tardio (LT%),
Modulo de Elasticidade (MOE) e Mddulo de Ruptura (MOR), utilizou-se o método de
interpolacdo Inverso do Quadrado da Distancia. A superficie considerada foi a seccdo
longitudinal do tronco de cada arvore estudada.

Cada ponto de amostragem foi identificado por suas coordenadas:

X: raio do tronco (m)

Y: altura ao longo do tronco (m)

Z: variavel analisada (Densidade Aparente (g/cm®), porcentagem de Lenho Inicial (%),
porcentagem de Lenho Tardio (%), Mddulo de Elasticidade (MPa) e Médulo de Ruptura (MPa).

Este método de interpolacdo estima o valor de uma célula pela média dos valores dos
pontos vizinhos. Para tanto a superficie do tronco de cada arvore estudada foi transformada em
uma grade de células de tamanho proporcional ao tamanho dos mesmos de forma automatica pelo
modelo. Os pontos mais proximos do centro da célula que estd sendo estimada tém mais
influéncia, ou peso, neste processo. Também se assume que a variavel que esta sendo mapeada
diminui sua influéncia com a distancia a partir de sua localizacao.

A poténcia 2 para a distancia, aqui adotada, é a mais comumente utilizada neste método,
onde quanto maior for a poténcia maior seré a influéncia dos pontos mais proximos.

O limite da interpolacéo foi a propria geometria do tronco.

3.7.1 Procedimentos macr oscdpicos e microscopicos do lenho

No que concerne a descricdo macro e microscopica do material lenhoso, foram utilizadas as
normas COPANT (1974), IBAMA (1992) e IAWA (2004), para a caracterizacdo da espécie.
Realizaram-se cortes histologicos, em corpos-de-prova, com as dimensdes de 2x3x3cm retiradas
no DAP (didmetro a altura do peito = 1,30m) obtidos em 6 &rvores diferentes sorteadas
aleatoriamente entre as 18 arvores amostradas. Desses, foram obtidas seccdes nos plano
transversal, longitudinal tangencial e radial, com ajuda de um micrétomo de deslize Zeiss-Hyrax
S50 e com navalha de fio de tungsténio e montadas as laminas permanentes.

Os corpos-de-prova foram amolecidos por meio do cozimento em agua e glicerina na

proporcédo de (4:1) até apresentarem condigdes ideais para o seccionamento. Os corpos-de-prova
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foram fixados no micrétomo de deslize e na superficie foi aplicado alcool 70% e apds secagem,
uma mistura de resina plastica para PVC e acetato de butila (2:1), apos secagem da solucéo (5
min.) procedeu-se os cortes. As seccdes histologicas foram obtidas com espessura entre 15 e
20um. SeccOes de cada amostra foram clarificadas em hipoclorito de sodio a 40% para retirada
de contetdos celulares; lavados e desidratados em série alcodlica (20-30-40, até 100%),
submetidas a coloracdo com safranina (solucdo alcodlica 50%); em seguida em série de alcool-
xilol (3:1), (2:1) e (1:3) e xilol. Na confeccdo das laminas permanentes, os cortes foram
colocados devidamente em lamina de vidro untada com balsamo do Canada e cobertas com
laminulas, segundo Johansen (1940) e Sass (1951).

Além das secgOes histoldgicas, foi preparado o lenho dissociado segundo o método de
Franklin modificado (Berlyn E Miksche 1976). Fragmentos de todas as amostras (lenho inicial e
lenho tardio), de cada anel de crescimento na posicdo radial da regido da base, foram cortados

com navalha descartavel para micrétomo (Figura 18c).

As amostras foram colocadas em vidros tipo “wheaton” contendo solucdo de peréxido de
hidrogénio 100 volumes e acido aceético glacial (1:1). Os vidros foram vedados com fita adesiva e
permaneceram 48 horas em estufa a 60°C. Posteriormente, o material foi lavado com agua
corrente e corado com safranina 1% alcodlica. As laminas provisorias foram montadas com

glicerina a 60%, segundo as técnicas de Dop E Gautié (1928).
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Figura 18 — Procedimentos para coleta de material lenhoso para maceracdo: (a) materiais utilizados na coleta; (b)
coleta dos lenhos com goiva; (c) coleta dos lenhos com navalha; (d) lenho inicial e tardio separados
para macerado

Foram avaliadas as caracteristicas anatdmicas sugeridas pelo IAWA Committee (2004),
sendo que para cada caracteristica foi adotado n = 25. Todas as mensuragdes foram realizadas em
microscépio equipado para captura de imagens e sistema semi-automatico de medicGes (Marca
Olympus modelo BX 50 com software de analise de imagens Image Pro Express versdo 6.3,
(Figura 19)

As amostras lenhosas e as laminas histolégicas estdo depositas no acervo da xiloteca do
Instituto Florestal, registrada no Index Xilariorum sob a sigla (SPSFw), com os nimeros SPSFw
3582, 3583, 3584, 3585, 3586, e 3582.
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Figura 19 - Sistema de aquisicdo de dados e analise de imagens macro e microscopicas. (a) medigcdes de
comprimento dos traqueideos e (b) medicoes de diametro e lume dos traqueideos

3.8 Andlise estatistica

Todas as caracteristicas quantitativas, determinadas em cada amostra, através das
mensuracfes e contagens dos elementos anatdmicos, foram analisadas estatisticamente. Para
melhor verificacdo das variacOes das variaveis estudadas, determinou-se 0 nimero minimo de
medicBes necessarias para 95% de confiabilidade (N); utilizando-se da formula de Freese (1967)
e também os valores méaximos (MAX), minimos (MIN) e médios (X); variancia (s%); desvio
padrédo (DP) e coeficiente de variacdo (CV%).

Na avaliagdo do experimento, utilizou-se de modelos matematicos que foram ajustados para
considerar a variagdo completa dos tratamentos, dentro de cada uma das posi¢des axial e radial.
Primeiramente foi efetuado o teste de homogeneidade de variancia utilizando para esse fim o
teste de Kolmogorov-Smirnov.

Foi verificada a necessidade de transformacdo dos dados e para isso foi utilizado as

equacdes 1 a 4 que sdo transformacao poténcia de Box e Cox

TC=CTO® @

Em que:
TC= comprimento das traqueides dado transformado;
CT= comprimento das traqueides.
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TD= DT 2)
Em que:
TD= diametro das traqueides dado transformado;
DT = diametro das traqueides.
TLUME=LUME®©%? (3)
Em que:
TLUME= lume das traqueides dado transformado;
LUME = lume das traqueides.
TPARE=PARE®?) (4)
Em que:

TPARE-= espessura da parede das traqueides dado transformado;

PARE= espessura da parede das traqueides.

Posteriormente, realizou-se o teste F de analise de varidncia segundo o delineamento
experimental inteiramente casualizado adotando-se esquema fatorial. Foram realizados testes
para a comparacdo de médias através do teste de Tukey, sempre que era observada diferenca
significativa, ao nivel de 5% de significancia, de algum tratamento no teste F, para as variaveis
estudadas. Os dados foram analisados no Laboratério de Métodos Quantitativos da ESALQ/USP,
pelo SAS (Statistical Analysis System).
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1 Caracterizacéo anatébmica do lenho de arvor es de Pinus caribaea var . bahamensis.
4.1.1 Descricdo macroscopica do lenho

O lenho das arvores de Pinus caribaea var. bahamensis apresentam cerne e alburno distintos,
de coloracdo branco-palha ou amarelo levemente alaranjado intercalado com listras marrom
escuras;cheiro caracteristico de resina, gra direita, brilho moderado, textura fina a média, leve a
pesada (0,50-0,85 g/cm?): anéis de crescimento distintos demarcados pelo contraste de cor
marrom-escura no lenho tardio e com transicdo brusca para o branco-amarelado no lenho inicial;
do lenho inicial para o lenho tardio a transicdo é gradual e varia de estreito a largo, apresentando
sua maior largura na regido préximo a medula e de menor largura proximo a casca; foram
observados falsos anéis de crescimento; o parénquima axial é indistinto sob lente; os raios séo
visiveis sob lente no topo e no plano tangencial apenas quando associados a um canal de resina
radial formando o raio fusiforme; canais de resina presentes no topo sdo perceptiveis a olho nu,
com coloragdo clara contrastando com o lenho tardio, nos planos tangencial e radial séo

facilmente visiveis sob lente como pequenos pontos marrons no lenho inicial.

4.1.2 Descricdo microscopica do lenho

As traqueides longitudinais do lenho inicial na secdo transversal apresentam formato
prismatico hexagonal ou quadrangular e paredes finas com o seu comprimento médio
5.805,81um (4.854,81-6.653,66um); diametro tangencial médio 65,63um (56,77-73,54um); lume
50,06um (39,40-56,22um) e espessura da parede 7,79um (5,60-8,80um); as do lenho tardio séo
retangulares com achatamento da parede radial e paredes espessas com o seu comprimento médio
5.551,49um (4.363,13-6.365,44um); diametro médio 46,17um (39,30-52,85um); lume 28,94um
(8,10-42,70um) e espessura da parede 16,81um (14,83-19,94um). As pontoacgOes areoladas nas
paredes radiais das traqueides sdo unisseriadas, ocorrendo as bisseriadas, opostas, com diametro
médio de 22,98um (20,04-25,64um). Parénquima axial: ausente. Parénquima radial:

predominam os raios heterogéneos, unisseriados com altura média de 6 células (2-13 células) e
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com 113,01pm (34,65-293,49um), ocorrendo em média 3,47 raios/mm (2 a 5 raios/mm); a
largura media dos raios 18,44pum (9,37-25,31um), nos raios fusiformes com 2 células de largura e
um Unico canal de resina radial e traqueides radiais curtas e de parede denteada, as células do
parénquima apresentam pontoa¢Bes pindides no campo de cruzamento sendo 1-5 por
campo.Canais secretores de resina axiais ou canal resinifero vertical presentes nos lenhos inicial
e tardio dos anéis de crescimento em maior propor¢do no lenho tardio; com diametro médio de
154,67um (76,47-228,81um) e média de 0,3 canais de resina radiais /mm? envolvidos em média
por 6 (5-7 células) células epiteliais de parede muito finas e células subsidiarias de forma
aliforme em contato com o canal de resina; verifica-se que quanto mais distante do canal de
resina maior é o grau de lignificacdo da parede secundaria das células epiteliais e subsidiarias,
estas podem estar agrupadas e sdo frequentes nas secOes transversais do lenho e estabelecem

comunicagdo com as traqueides adjacentes através das pontoacdes semi-areoladas.
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Figura 20 - (A) Plano transversal macro 10x; (B) Plano transversal microscépico (20x); (C) Plano transversal (50x),
com canal de resina axial, com células epiteliais no lenho tardio; (D) Plano longitudinal tangencial com
raios unisseriados e fusiforme (canal de resina horizontal); (E) Plano longitudinal tangencial com
destaque raio fusiforme com canal de resina; (F) Plano longitudinal radial, com pontoa¢des areoladas
unisseriadas e bisseriadas e opostas
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" ‘.k A ! L = ' E
Figura 21 - (A) Plano longitudinal radial — seta traqueides radiais em parede secundaria com formato denteado; (B)
Plano longitudinal radial — seta campo de cruzamento traqueides —raio com pontoacdes pindides; (C) e

(D) plano longitudinal tangencial canal de resina vertical e normal — seta parénquima epitelial
longitudinal margeando o canal; (D) — seta célula epitelial

Os resultados encontrados das caracteristicas anatdmicas macro e microscopicas para o
lenho de arvores de Pinus caribaea var. bahamensis, estdo de acordo com os resultados
apresentado por autores Plumptre (1984), llvessalo-Pfaffli(1995), Farjon E Styles (1997), Esteban
et al.(2004), Heinz (2004), Baas E Heinz apud. Oteng-Amoako E Brink (2008) e Ferreira (2009).

4.2 Variacdo das dimensfes das traqueides em arvores de idades diferentes e mesmo
diametro

4.2.1 Variacdo radial dasdimensdes dastraqueides entre a mesmaidade

Os valores médios das dimensdes das traqueides mensurados no lenho inicial e tardio e no
3°, 6°, 99, 12° e 15° anel de crescimento, do disco da base das arvores com mesmo DAP (diametro
a altura do peito = 1,30m), pertencentes ao grupo | (plantio 1992) e grupo Il (plantio de 1969),
sdo apresentados a seguir. A Tabela 134 e 135 com os resultados estatisticos constam no item

Anexos.
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Na Figura 22 esta apresentada a variagédo radial do comprimento das traqueides do lenho
inicial e tardio, bem como a variacdo dos lenhos nos 3°, 6°, 9°, 12° e 15° anéis de crescimento, das
arvores do grupo | (plantio de 1992), podendo-se observar que houve diferenca estatistica
significativa entre o lenho inicial (menor valor) e o lenho tardio (maior valor). Nos anéis de
crescimento o menor valor foi verificado no 3° anel e o maior no 12°, houve uma tendéncia de

aumento do comprimento das traqueides para as arvores de menor idade no sentido radial.
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Figura 22 - Comprimento das traqueides em fungdo do lenho inicial, lenho tardio e nimero dos anéis de crescimento
de P. caribaea var. bahamensis

Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Da mesma forma para as arvores do grupo Il (plantio 1969) na Figura 23 esta apresentada
a variacao radial do comprimento das traqueides do lenho inicial e tardio, cujos valores ndo
diferem estatisticamente, bem como a variacao dos lenhos nos 3°, 6°, 9°, 12° e 15° anéis, onde se

verifica o menor valor no 3° e 0 maior no 15° e houve aumento dessa variavel no sentido radial.
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Figura 23 - Comprimento das traqueides em fungdo do lenho inicial, lenho tardio e nimero dos anéis de crescimento
de P. caribaea var. bahamensis
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para o diametro das traqueides no grupo | verifica-se na Figura 24 que houve diferenca
estatistica significativa entre o lenho inicial (maior valor) e o lenho tardio (menor valor). Para 0s
anéis de crescimento o maior valor foi verificado no 3° anel e o menor no 12° e 15° houve uma

tendéncia de diminuicdo do diametro das traqueides no sentido radial.
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Figura 24 - Diametro tangencial das traqueides em funcéo do lenho inicial, lenho tardio e nimero dos anéis de
crescimento de P. caribaea var. bahamensis
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O didmetro das traqueides no grupo Il verifica-se na Figura 25 que apresenta diferenca
estatistica significativa entre o lenho inicial (maior valor) e o lenho tardio (menor valor). Para 0s
anéis de crescimento o maior valor foi verificado no 3° anel e o menor no 15° houve uma
tendéncia de diminuicdo do didmetro das traqueides para as arvores de menor idade, embora ndo
houve diferenca estatistica significativa para essa variavel entre os anéis de crescimento 9°, 12° e
15°,
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Figura 25 - Didmetro tangencial das traqueides em funcéo do lenho inicial, lenho tardio e nimero dos anéis de
crescimento de P. caribaea var. bahamensis
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Para o lume das traqueides no grupo | na Figura 26 verifica-se que houve diferenca
estatistica significativa entre o lenho inicial (maior valor) e o lenho tardio (menor valor). Para 0s
anéis de crescimento o maior valor foi verificado no 3° anel e 0 menor no 12° houve uma

tendéncia de diminuicao do lume das traqueides para as arvores de menor idade no sentido radial.
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Figura 26 - Lume das traqueides em func¢éo do lenho inicial, lenho tardio e nimero dos anéis de crescimento de P.
caribaea var. bahamensis
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O lume das traqueides no grupo Il na Figura 27 apresenta diferenga estatistica
significativa entre o lenho inicial (maior valor) e o lenho tardio (menor valor). Para os anéis de
crescimento o maior valor foi verificado no 3° anel e o menor no 15° mas ndo difere
estatisticamente dos valores do 9° e 12°, houve uma tendéncia de diminuicdo do lume das

traqueides no sentido radial.
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Figura 27 - Lume das traqueides em func&o do lenho inicial, lenho tardio e nimero dos anéis de crescimento de P.
caribaea var. bahamens.
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Através dos valores da espessura da parede das traqueides do grupo | na Figura 28
verifica-se que houve diferenca estatistica significativa entre o lenho inicial (menor valor) e 0
lenho tardio (maior valor). Para os anéis de crescimento o menor valor foi verificado no 3° anel e
0 maior no 12° e 15°, houve uma tendéncia de aumento da espessura da parede das traqueides

nas arvores de menor idade no sentido radial.
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Figura 28 — Espessura da parede das traqueides em fungdo do lenho inicial, lenho tardio e nimero dos anéis de
crescimento de P. caribaea var. bahamensis

Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores da espessura da parede das traqueides do grupo Il na Figura29 verifica-se que
houve diferenca estatistica significativa entre o lenho inicial (menor valor) e o lenho tardio
(maior valor). Para os anéis de crescimento o menor valor foi verificado no 3° anel e 0 maior no

12° houve uma tendéncia de aumento da espessura da parede das traqueides nas arvores de
menor idade no sentido radial.
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Figura 29 — Espessura da parede das traqueides em fun¢do do lenho inicial, lenho tardio e nimero dos anéis de
crescimento de P. caribaea var. bahamensis
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.2.2 Variacdo das dimensdes das traqueides entre o 16° (Gltimo anel de crescimento)das

arvoresdo grupo | com o 16° anel de crescimento no grupo ||

Comparando-se os valores médios das dimensdes das traqueides mensurados no 16° anel
de crescimento (Gltimo anel de crescimento) do grupo I, comparados com o 16° anel de
crescimento do grupo Il no lenho inicial e tardio, do disco da base das arvores com mesmo DAP.
A Tabela 136 com os resultados estatisticos consta no item Anexos.

Na Figura 30 pode-se verificar que o comprimento das traqueides apresenta seu menor
valor no lenho inicial para o grupo | (arvore mais jovens) e difere estatisticamente do maior valor
do grupo Il (arvores mais adultas). Para o lenho tardio o maior valor foi observado no grupo | e

difere estatisticamente do menor valor encontrado no grupo II.
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Figura 30 - Comprimento das traqueides em funcéo do lenho inicial e lenho tardio no 16° anel de crescimento do
Grupo | e Grupo Il de P. caribaea var. bahamensis.
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nas Figuras 31 e 32 pode-se constatar que o diametro e lume das traqueides apresentam
maiores valores observados no grupo I, tanto no lenho inicial, como no lenho tardio e esses

valores diferem estatisticamente dos menores valores verificados no grupo II.
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Figura 31 — Diametro tangencial das traqueides em funcéo do lenho inicial e lenho tardio no 16° anel de crescimento
do Grupo I e Grupo |l de P. caribaea var. bahamensis
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 32 - Lume das traqueides em funcdo do lenho inicial e lenho tardio no 16° anel de crescimento do Grupo | e
Grupo Il de P. caribaea var. bahamensis
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Pode-se observar na Figura 33 que a espessura da parede das traqueides, no 16° anel de
crescimento apresenta valores iguais do lenho inicial, tanto para o grupo I, como para o grupo IlI.
Entretanto, no lenho tardio essa varidvel apresenta no grupo | o menor valor e difere

estatisticamente do maior valor do grupo II.
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Figura 33 — Espessura da parede das traqueides em fun¢do do lenho inicial e lenho tardio no 16° anel de crescimento
do Grupo I e Grupo |l de P. caribaea var. bahamensis
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.2.3 Variacao das dimensdes das traqueides entre o ultimo anel de crescimento das arvores

dogrupol easdogrupoll.

Os valores médios das dimensdes das traqueides mensurados no lenho inicial e tardio do
16° anel de crescimento (Gltimo anel de crescimento) do grupo | foram comparados com o 40°
anel de crescimento (Gltimo anel de crescimento) do grupo |1, do disco da base das arvores com

mesmo DAP. A Tabela 137 com os resultados estatisticos consta no item Anexos.
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Conforme a Figura 34, o comprimento das traqueides no lenho inicial apresenta seu
menor valor no grupo | e ndo difere estatisticamente do maior valor do grupo Il. No lenho tardio

ndo houve diferenca estatistica e o menor valor foi observado no grupo II.
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Figura 34 - Comprimento das traqueides em funcao do lenho inicial e lenho tardio no Gltimo anel de crescimento do
Grupo | e Grupo Il de P. caribaea var. bahamensis
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Para o didmetro tangencial das traqueides, Figura 35, ndo houve diferenca estatistica entre
os grupos | e 11 e os lenhos estudados embora, 0 maior valor de didmetro no lenho inicial e lenho

tardio foi encontrado no grupo I.
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Figura 35 — Diametro tangencial das traqueides em func&o do lenho inicial e lenho tardio no Gltimo anel de
crescimento do Grupo | e Grupo |l de P. caribaea var. bahamensis
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A variacdo do lume das traqueides, conforme a Figura 36 houve diferenca estatistica entre
0s grupos apenas para o lenho tardio. O maior valor do lume no lenho inicial e no lenho tardio foi

observado no grupo 1l
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Figura 36 — Lume das traqueides em fungéo do lenho inicial e lenho tardio no dltimo anel de crescimento do Grupo |
e Grupo Il de P. caribaea var. bahamensis
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a varidvel espessura da parede tanto no lenho inicial como no lenho tardio ndo
diferiram estatisticamente. O maior valor médio dessa variavel no lenho tardio foi observado no

grupo I1, conforme Figura 37.
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Figura 37 — Espessura da parede das traqueides em funcéo do lenho inicial e lenho tardio no dltimo anel de
crescimento do Grupo | e Grupo 1l de P. caribaea var. bahamensis
Obs.: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Comparando-se as dimensdes das traqueides entre o grupo | (plantio 1992) e o grupo II.
(plantio 1969) e no 3°, 6° 9° 12° e 15° anel de crescimento, verifica-se que as &rvores
provenientes do plantio mais velho apresentam os maiores valores de comprimento, lume e
espessura da parede das traqueides. Uma tendéncia de aumento foi verificada para comprimento e
espessura da parede e tendéncia de diminuicdo na direcdo radial. Observa-se que ha pouca
variacdo de valores apds o 9° anel de crescimento para o didmetro, lume e espessura da parede
das traqueides. Para o didmetro e lume das traqueides, nas arvores de menor idade, exibem
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maiores valores e tendéncia de diminuigdo na direcéo radial. Com esses resultados verifica-se que
ha variacdo das dimensdes de traqueides entre as idades.

Na comparacéo entre o Gltimo anel de crescimento (16° anel) do grupo | (plantio 1992)
com o correspondente 16° no grupo I, verificou-se que os valores encontrados diferiram
estatisticamente. Esse resultado mostra que o 16° anel do plantio de 1992 ¢ diferente do 16° anel
do plantio de 1969, contrariando a afirmacdo de Cown (1974),que a madeira é fortemente
dependente da idade real do tecido cambial.

Entretanto, ao se comparar os ultimos anéis de crescimento do grupo | e do grupo I,
verifica-se que as varidveis estudadas no lenho inicial e tardio ndo diferiram ou foram iguais.
Esse resultado era esperado, pois os lenho foram acrescentados pelo meristema cambial na
mesma época com as mesmas variagoes ecologica e edafo-climaticas

A caracteristica de aumento no comprimento das traqueides axiais é tipica do lenho
juvenil de espécies do género Pinus, segundo Zobel et al. (1959) e Zobel (1976). Esta tendéncia
concorda com o padrdo estabelecido por Séanio (1872), em seu experimento classico, e
confirmado por muitos pesquisadores (Dadswell, 1957; Burley, 1969; Nicholls, 1971; Bendtsen e
Senft, 1986; Klock, 1989-2000, Muifiiz, 1993, Ballarin E Palma 2003), entre outros. Todos
demonstram em seus trabalhos, que em espécies do género Pinus, ocorre incremento rapido no
comprimento das traqueides axiais até o 10° ou 15° anel, diminuindo gradativamente nos anéis
subseqientes. Valores médios encontrados na literatura mostram incrementos no comprimento
que variam de 1,2 - 2,5 mm a 3,5 - 4,2 mm, do primeiro ao décimo anel anual de crescimento
(Bisset E Wardrop, 1951; Cown, 1975; Klock, 1989-2000 e Mufiz, 1993). Ballarin E Palma.
(2003), verificaram que o comprimento das traqueides mostra um aumento acentuado e
praticamente linear, da ordem de 66,5% até o 18° anel de crescimento a partir do qual diminui
tendendo para um valor mais estavel e quase constante.

Dos resultados apresentados, pode-se observar que em média as traqueides axiais de P.
caribaea var. bahamensis sdo mais longos nas arvores de maior idade, de maior diametro
tangencial, maior didmetro do lume nas traqueides de lenho inicial e tardio das arvores mais

jovens, com a parede celular no lenho tardio mais espessa.

A tendéncia de aumento rapido da taxa anual de incremento do comprimento das

traqueides a partir da medula até estabilizacdo é caracteristica na formacdo de madeira juvenil
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nos primeiros anos da arvore, comportamento semelhante ao observado por varios autores em
madeira de coniferas e folhosas de crescimento rapido, tais como: Panshin e De Zeeuw (1980);
Senft et al. (1986); Jackson e Megraw (1985); Bendtsen e Senft (1986), Louzada e Fonseca
(1991), Muiiiz (1993). Oliveira et al. (2006), citando Koga (1988), que verificou a duragdo do
periodo juvenil de 7 a 15 anos, variando de acordo com cada espécie e com 0 ambiente e em uma
arvore de 15 anos, o lenho juvenil pode ocupar 85% do tronco e dos 30 anos em diante cerca de
10%. E ainda, a madeira juvenil apresenta, geralmente, traqueides mais curtas e também menor
densidade do que a madeira adulta, consequentemente apresenta propriedades fisicas e mecanicas
inferiores aquelas da madeira mais adulta. A madeira juvenil é considerada um problema
significativo, influenciando diretamente na qualidade da madeira, segundo diversos autores
como, Panshin e De Zeeuw (1980), Zobel (1981) e Oliveira et al. (2006).

Os valores médios do diametro tangencial e lume e também da espessura da parede
celular das traqueides de lenho inicial e tardio entre si, comparando-se as duas idades apresentam
diferencas estatisticas, sendo o diametro tangencial e o lume, superiores no lenho inicial,
enquanto que a parede celular ¢ mais espessa no lenho tardio, como é esperado segundo
observacOes de varios pesquisadores como, Dadswell (1957); Burley (1969); Nicholls (1971) e
Bendtsen e Senft (1986). Em geral, estas tendéncias sdo observadas para as madeiras de
coniferas, segundo Cown (1975) e Bamber E Burley (1983).

4.3 Curvas deisopropriedades

A seguir serdo apresentados os resultados por arvore e por idade da distribuicdo dos
valores encontrados para a obtencdo das curvas de isopropriedades. Inicialmente sera apresentado
o0 resultado a distribuicdo dos anéis de crescimento ao longo de cada arvore, com uma linha
tracejada marcando o ponto central da distancia da medula para a casca até o topo e a localizagdo
dos pontos de amostragem das variaveis estudadas, a seguir serdo apresentadas as distribuicdes
das curvas de isodensidade aparente, isoporcentagem de lenho inicial e tardio, isomédulo de
elasticidade e ruptura. Os valores das isopropriedades para a obtencdo das curvas de variacéo
constam nas Tabelas
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4.3.1 Grupo | (plantio de 1997)

Arvore 1
A arvore 1 é proveniente do plantio de 1992 e pertence a menor classe de diametro do
grupo Na Figura 38 a distribuicdo dos anéis de crescimento da arvore 1 verifica-se que a linha

central ao longo do tronco cruza diferentes aneis de crescimento.
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Figura 38 - Distribuicdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posicdes de retirada das amostras da arvore 1
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Arvore 1

Densidade Aparente (g/cm3)

- High : 0,68697
I

s Low :0,373

Lenho Inicial (%)
- High : 99,9956
—

B Low :61,2

Lenho Tardio (%)
- High : 38,8
—

" Low :0,00439381

Modulo de Elasticidade (MPa)

- High : 15175,6
—_—

B Low : 2718,37

Médulo de Ruptura (MPa)
P High : 71,3397

. Low :32,.84

Figura 39 - Distribuicdo das isopropriedades da arvore 1 no sentido radial e axial

Na Figura 39 a distribuicdo da Densidade Aparente observa-se na regido da base que 0s
valores sdo maiores na medula e decrescendo no sentido radial. Logo acima ja na segunda tora 0s
valores sdo menores proximos a medula e aumenta gradativamente até atingir o valor maximo
préximo a casca; na regido da base da ultima tora os valores sdo menores na medula, aumenta
rapidamente para o valor maximo e decrescem em direcdo a casca, no topo 0os maiores valores

foram observados na medula, seguido pelo menor valor e estabilizando no valor médio até a
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regido da casca. De modo geral no sentido axial, os menores valores foram verificados na medula
e 0s maiores na regido da casca.

Para a distribuicdo dos valores de Lenho Inicial (%) verifica-se que os maiores valores
foram encontrados proximos a medula e diminuindo em direcdo a casca. Também no sentido
axial os maiores valores foram encontrados na base e somente diminuindo na regido do topo da
arvore.

A distribuicdo dos valores de Lenho Tardio (%) na Figura 39 é inversa a do lenho inicial,
onde os menores valores foram observados na regido proxima a medula e aumentando em direcdo
a casca; no sentido axial na regido da medula houve um aumento da base para o topo e na regido
da casca os maiores valores foram observados ao longo do tronco somente diminuindo no topo da
arvore.

O Modulo de Elasticidade (MOE), conforme a Figura 39 apresenta na regido da base
préxima a medula o menor valor, aumenta e volta a decrescer na regido da casca; na regido mais
central da altura do tronco os valores sd@o de crescimento da medula para a casca, onde é
verificado o maior valor dessa variavel; no topo os valores sdo médios e decrescem em direcdo a
casca. No sentido axial da medula para o topo ha um aumento dos valores, da casca para o topo
foi menor valor na base em seguida ha um aumento e diminuindo na regido do topo da arvore.

O Modulo de Ruptura (MOR), nas Figuras 39 apresenta a mesma caracteristica de

distribuicdo do modulo de elasticidade.
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Arvore 2

A arvore 2 é proveniente do plantio de 1992 e pertence a menor classe de diametro do grupo |

Figura 40 - Distribuicdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de

A Figura 40 mostra a distribuicdo dos anéis de crescimento da arvore 2 verifica-se que a
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crescimento e posicdes de retirada das amostras da arvore 2

linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de crescimento.
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Arvore 2

Densidade Aparente (g/cm3)
’ 0 - High : 0,585

; & Low :0,352046

Lenho Inicial (%)
- High : 90,9993
I

B Low : 53,3023

Lenho Tardio (%)

- High : 46,6977
—

L Low :9,00072

Moédulo de Elasticidade (MPa)
- High : 21286,4
I

B Low :3787,09

Médulo de Ruptura (MPa)

- High : 67,9603
—

i Low : 28,4135

Figura 41 - Distribuicéo das isopropriedades da arvore 2 no sentido radial e axial

Na Figura 41 a distribuicdo da Densidade Aparente observa-se na regido da base que 0s
valores sdo menores na medula e aumenta no sentido radial. Logo acima j& na segunda tora os
valores sdao menores proximos a medula e aumenta até atingir o valor maximo préximo a casca;
na regido da base da Ultima tora os valores sao menores na medula, aumenta rapidamente para o
valor méximo e decrescem e volta a aumentar em direcdo a casca, no topo os menores valores
foram observados na medula, aumentando até a regido da casca. De modo geral no sentido axial,

0s menores valores foram verificados na medula e os maiores na regido da casca.
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A distribuicdo de Lenho Inicial (%), Figura 41, apresenta seus maiores valores na regido
da medula decrescendo em direcdo a casca em todas as alturas do tronco. Exatamente o inverso
ocorre com a distribuicdo da curva de isopropriedades, do Lenho Tardio (%).

Nessa arvore o0 MOE e 0 MOR, Figura 41, apresentam o mesmo padréo de distribuicdo de
seus valores, na regido da base os valores tiveram um crescimento no sentido radial; na regido
central em altura proximo a medula os valores sdo menores crescendo gradativamente e
decrescendo em direcdo a casca; no topo houve um aumento no sentido radial. No sentido axial

verifica-se que os menores valores foram encontrados na regido proxima a medula.
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Arvore 3
A arvore 3 é proveniente do plantio de 1992 e pertence a menor classe de diametro do grupo |

-
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Figura 42 - Distribuicfo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posicdes de retirada das amostras da arvore 3



98

Arvore 3

Densidade Aparente (g/cm3)
- High : 0,942986

[ Low :0,420015

Lenho Inicial (%)

- High : 99,9981

b Low : 38,3043

Lenho Tardio (%)

- High : 61,6957
—

-
Be
()
Modulo de Elasticidade (MPa)
S - High : 21286,4
O ——
B Low : 3727,09
B Médulo de Ruptura (MPa)
. - High : 99,7696
D B Low 228712

Figura 43 - Distribuicdo das isopropriedades da arvore 3 no sentido radial e axial

9)

2
[ Low :0,00193319

Na Figura 43 verifica-se que a Densidade Aparente, apresenta seus maiores valores na
regido da base, no primeiro segmento de tora (3m.), onde bem préximo a medula ocorre 0 menor
valor crescendo até atingir o maior valor proximo a casca, nha metade da arvore em altura os
maiores valores estdo proximos a medula decrescendo no sentido radial, no topo os valores ndo
apresentaram variag&o.

A distribuicdo de Lenho Inicial (%), Figura 43, na regido da base ndo apresenta variacao,
entretanto, na regido central em altura proximo a medula ocorre os maiores valores e decrescem
na direcdo radial; na regido do topo sdo distribuidos os maiores valores. Exatamente o0 inverso

ocorre com a distribuicdo da curva de isopropriedades do Lenho Tardio (%).
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O MOR e 0 MOE apresentam o mesmo padréo de distribuicdo de seus valores, na regido da base
até o final da primeira tora ocorre um crescimento no sentido radial, no sentido axial os menores

valores ficam na regido proxima a medula até proximo ao topo quando ocorre um crescimento.

Arvore 4

A arvore 4 € proveniente do plantio de 1992 e pertence a classe de diametro média do grupo I.
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crescimento e posicdes de retirada das amostras da arvore 4

Figura 44 - Distribuicdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de




100

Arvore 4

Densidade Aparente (g/cm3)
- High : 0,554
I

e Low :0,378

Lenho Inicial (%)

- High : 99,9998
—

s Low : 50,7048

Lenho Tardio (%)

- High : 49,2952

—_—
S Low :0,000210025

Moédulo de Elasticidade (MPa)

- High : 64,9834

—
B Low : 19,0147

Médulo de Ruptura (MPa)

O - High : 14583
I

~ b Low :2398,15

Figura 45 - Distribuicdo das isopropriedades da arvore 4 no sentido radial e axial

Na Figura 45 os valores da Densidade Aparente se distribuem de maneira mais uniforme
observa-se que na regido da medula desde a base até o topo sdo encontrados os menores valores e
com crescimento na direcdo radial, onde atinge os maiores valores.

A distribuicdo de Lenho Inicial (%), Figura 45, apresenta seus maiores valores na regido
da medula decrescendo em direcdo a casca na regido da medula na parte central do tronco em
altura os valores sdo menores e com tendéncia a crescer em dire¢do a casca; na regido do topo da
arvore os maiores valores estdo na regido da medula e decrescem no sentido radial. O inverso
ocorre com a distribuicdo dos valores observados na curva de isopropriedades no Lenho Tardio
(%).

Para 0 MOE e o MOR ocorre 0 mesmo padrdo de distribuicdo de seus valores.



Arvore 5

A arvore 5 é proveniente do plantio de 1992 e pertence a classe de diametro médio do grupo I.
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Figura 46 - Distribuicdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posicdes de retirada das amostras da arvore 5
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Arvore 5

Densidade Aparente (g/cm3)

- High : 0,862999
= ]

e Low :0,435017

Lenho Inicial (%)

- High : 89,4877
I

e Low : 43,8002

Lenho Tardio (%)

- High : 56,1998
S

B Low : 10,5123

Modulo de Elasticidade (MPa)

- High : 20530
—

b Low :4511,06

Modulo de Ruptura (MPa)
- High : 87,2299

b Low : 257412

Figura 47 - Distribui¢do das isopropriedades da arvore5 no sentido radial e axial

Na Figura 47 verifica-se que a Densidade Aparente, apresenta um padrao de distribuicéo
onde na regido da base verificamos os menores valores e crescendo em dire¢do a casca. No
sentido axial seus menores valores sdo observados na base e crescendo com a altura da &rvore, na
regido proxima a casca os valores sdo maiores desde a base até o topo. O mesmo padréo de
distribuicdo ocorre para o Lenho Tardio (%), MOE e MOR. O padrdo de distribuicdo do Lenho

Inicial (%) foi inverso a do Lenho Tardio (%).



103

Arvore 6
A arvore 6 é proveniente do plantio de 1992 e pertence a classe de diametro médio do grupo I.
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Figura 48 - Distribuicéo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posicdes de retirada das amostras da arvore 6
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Arvore 6

Densidade Aparente (g/cm3)
- High : 0,735935

S Low :0,407041

Lenho Inicial (%)
- High : 99,9969
—

B Low : 52,4119

Lenho Tardio (%)
- High : 47,5881
—

B Low :0,00308256

Modulo de Elasticidade (MPa)
- High : 20678,4
—

B Low :4507,23

Médulo de Ruptura (MPa)

- High : 113,742

FEE Low (31,4713
—

Figura 49 - Distribuicdo das isopropriedades da &rvore 6 no sentido radial e axial

Na Figura 49 verifica-se que a Densidade Aparente, apresenta um padrao de distribuicéo
onde na regido da base verificamos os menores valores e crescendo em dire¢do a casca, esse
padrdo foi verificado nas outras alturas do tronco também. No sentido axial seus menores valores
sdo observados na base e crescendo com a altura da arvore, na regido préxima a casca os valores
sdo maiores desde a base até o topo. O mesmo padréo de distribuicdo ocorre para o Lenho Tardio
(%), MOE e MOR. O padré&o de distribuicdo do Lenho Inicial (%) foi inverso a do Lenho Tardio
(%).



Arvore 7

A arvore7 é proveniente do plantio de 1992 e pertence a maior classe de diametro do grupo I.
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Figura 50 - Distribuicfo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posicdes de retirada das amostras da arvore 7
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Arvore 7

Densidade Aparente (g/cm3)

- High : 0,759
P

e Low :0,409088

Lenho Inicial (%)

- High : 99,9997

B Low : 44,5466

Lenho Tardio (%)

- High : 55,4534
]

" Low :0,000254808

Modulo de Elasticidade (MPa)

- High : 16201
]

B Low : 30674

Modulo de Ruptura (MPa)

- High : 82,2448
—

B Low : 29,1284

Figura 51 - Distribuicdo das isopropriedades da arvore 7 no sentido radial e axial

Na Figura 51 verifica-se que a Densidade Aparente, apresenta seus menores valores na
regido da medula e crescendo no sentido radial, apenas na regido mais central em altura do fuste
verifica-se um menor valor na medula crescendo rapidamente e voltando a decrescer em direcéo
a casca. No sentido axial na regido da medula a tendéncia € de crescimento da base para o topo,
0s maiores valores ficaram concentrados na regido da casca. Esse mesmo padrdo de distribuicéo
de valores foi verificado para 0 MOR e o Lenho Tardio (%) e o inverso dos valores e distribuicéo
foram verificados para o Lenho Inicial (%).

Para 0 MOE (Figura 51) verifica-se que na regido da base da arvore no sentido radial a
distribuicdo dos menores valores e de modo geral no sentido axial os menores valores se
concentraram na regido da medula. Os maiores valores foram verificados da regido central para a

casca.
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Arvore 8
A arvore 8 é proveniente do plantio de 1992 e pertence a maior classe de diametro do grupo I.
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Figura 52 - Distribuicdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posicdes de retirada das amostras da arvore 8
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Arvore 8

Densidade Aparente (g/cm3)

- High : 0,619677
—_—

S Low :0,328013

Lenho Inicial (%)

- High : 99,9997
—_—

B Low : 44,6418

Lenho Tardio (%)

- High : 55,3582
—

i Low :0,000274487

Médulo de Elasticidade (MPa)

- High : 11893,9
et

B Low : 934,992

Médulo de Ruptura (MPa)

- High : 66,2438
—

B Low 19,181

Figura 53 - Distribuicéo das isopropriedades da arvore 8 no sentido radial e axial

Na Figura 53 verifica-se que a Densidade Aparente, apresenta seus menores valores na
regido da medula e crescendo gradativamente até atingir o valor maximo no sentido radial. No
sentido axial na regido da medula a tendéncia é de crescimento da base para o topo, 0s maiores
valores ficaram concentrados na regido da casca e no topo da arvore.

A distribuicdo de Lenho Inicial (%), Figura 53, apresenta seus maiores valores na regiao
da medula decrescendo em direcdo a casca na regido da medula na parte central do tronco em

altura os valores sdo menores e com tendéncia a decrescer em direcdo a casca; na regido do topo
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da arvore os maiores valores estdo distribuidos igualmente no sentido radial. O inverso ocorre
com a distribuicdo dos valores observados para o Lenho Tardio (%).

Verifica-se que as isopropriedades do MOE e do MOR apresentam o mesmo padrdo de
distribuicdo. Os menores valores estdo localizados na regido da medula na parte inferior da arvore
crescendo em direcdo a casca até a 1/3 da altura total da arvore. No sentido axial na base na
regido proxima a medula estdo os menores valores e crescem em direcdo ao topo, 0s maiores

valores estdo localizados na regido da casca e somente na regido proxima ao topo que decrescem.
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Arvore 9

A arvore 9 é proveniente do plantio de 1992 e pertence a maior classe de didametro do grupo 1.

Figura 54 - Distribuicdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
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crescimento e posicdes de retirada das amostras da arvore 9
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Arvore 9

Densidade Aparente (g/cm3)

- High : 2,25433
—

b Low :0,343001

Lenho Inicial (%)

- High : 99,9657
—

s Low : 51,3269

Lenho Tardio (%)

- High : 48,6731
I

o Low :0,0342829

Mddulo de Elasticidade (MPa)

- High : 14843,3
]

B Low :3429,87

Médulo de Ruptura (MPa)

- High : 87,6192

s Low : 23,5969

Figura 55 - Distribuicéo das isopropriedades da arvore 9 no sentido radial e axial

Na Figura 55 verifica-se que a Densidade Aparente, apresenta um padrdo de distribuicéo
onde na regido da base verificamos os menores valores e crescendo em dire¢do a casca, esse
padrdo foi verificado nas outras alturas do tronco, somente na regido mais proxima ao topo € que
houve variagdo, onde aos valores menores estdo proximos a medula crescem e tendem a
decrescer na regido da casca. No sentido axial seus menores valores sdo observados na base e
crescendo com a altura da arvore, na regido proxima a casca 0s valores sdo maiores no topo.

O Lenho Inicial (%) apresenta de modo geral, de acordo com a Figura 55, seus maiores
valores na regido da medula decrescendo gradativamente em direcdo a casca No sentido axial 0s
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maiores valores estdo proximos a medula e 0s menores proximos a casca. Para o Lenho Tardio
(%) a distribuicao dos valores foi inversa a do Lenho Inicial.
Para 0 MOE e o0 MOR os menores valores foram verificados na regido proxima a medula

crescendo em diregéo a casca, na regido do topo os valores decresceram em direcdo a casca.



4.3.2 Grupo Il (plantio 1969)

Arvore 10
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A arvore 10 é proveniente do plantio de 1969 e pertence a menor classe de diametro do grupo II.

Arvore 10 (1969)
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Figura 56 - Distribuigdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posicoes de retirada das amostras da arvore 10
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Arvore 10

Densidade Aparente (g/cm3)

- High : 0,830967
—

i Low :0,455077

Lenho Inicial (%)

- High : 99,9986
—

s Low : 38,3019

Lenho Tardio (%)

- High : 61,6981
—

s Low :0,00141271

Modulo de Elasticidade (MPa)

- High : 23582,1
[

B Low :5288,35

Médulo de Ruptura (MPa)

- High : 109,578
—

b Low : 23,5417

Figura 57 - Distribuicdo das isopropriedades da &rvore 10 no sentido radial e axial

As isopropriedades da Densidade Aparente, Lenho Tardio (%), MOE e MOR, conforme
Figura 57, apresentaram de modo geral, um mesmo padrdo de distribuicdo. No sentido radial
apresenta crescimento dos valores da medula para a casca No sentido axial os menores valores
estdo na regido proxima a medula e os maiores valores na regido da casca. Para o Lenho Inicial

(%) a distribuicéo dos valores foi inversa.



Arvore 11

115

A arvore 11 é proveniente do plantio de 1969 e pertence a menor classe de diametro do grupo II.
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Figura 58 - Distribuicdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posi¢des de retirada das amostras da arvore 11
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Arvore 11

Densidade Aparente (g/cm,)
- High : 0,939966
I

& Low :0,505466

Lenho Inicial (%)
- High : 99,8919
—

S Low :30,3

Lenho Tardio (%)
- High : 69,7
—

S Low :0,108067

Médulo de Elasticidade (MPa)
- High : 23852,7
[—

B Low : 2452,85

Médulo de Ruptura (MPa)

- High : 110,68

—
B Low : 18,6106

Figura 59 - Distribuicdo das isopropriedades da arvore 11 no sentido radial e axial

Na Figura 59 as curvas das isopropriedades de Densidade Aparente, Lenho Tardio (%),
MOE e MOR, apresentaram de modo geral, um mesmo padréo de distribuigdo. No sentido radial
apresenta crescimento dos valores da medula para a casca No sentido axial os menores valores
estdo na regido proxima a medula e os maiores valores na regido da casca. Para o Lenho Inicial

(%) a distribuicéo dos valores foi inversa.
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A arvore 12 é proveniente do plantio de 1969 e pertence a menor classe de diametro do grupo II.

Arvore 12 (1969)
DAP - 32,1 cm

18

15

12
E
e
2
-« 9

6

3

0 +—d

0,00 0,04 0,09 0,13 0,47
Raio (m)

Anel 1
irb) 0.00851
(1) 0,00851
a0

——— Anel 3

i) 0.03101
) 0.03101
{a)o

Aned §

{rb) 0.04535
(M) 0,01115
(a3

e Anel T
() D.05784
{m) 0,01433
(a) &

Anel 9

ire) D.07378
im) 0,03202
(a8

——— Anad 11
(1) 0.08287
i) 0,01196
9

Anel 13
{rb) 0.08652
{rt) 0.00142
)15

e Anel 15
iro) 0.08184
in) 001278
{a) 15

Aned 17
(7o) 0.08634
n) 0.0269
{a) 18

—— Anel 19
{rb) 0.10674
{rt) 0.03435
{a) 15

re) 011273
i) 0,01108
{a)18

—— Anel 23
i) 012006
i) 0,0243
{a)18

Anel 28
ire) 0.12652
i) 0,03603
s)18

——— Anel 27

irb) 014256
{rt) 0.05015
a)18

Anel 11
ire) 01484
i) 0,05218
{a)18

Anel 33
i) 0.15289
{rt) 0,05522
@) 18

———— Anel 35
{r) 0.15503
irt) 0.0587
@) 18

Aned 37

{rb) 0.15855
in) 0.06014
{a) 18

38
i) 0.16021
{rt) 0,06264
() 18

) Raio base
i) R topo

Anel 2

(rb) 0,01477
(rt) 0.01477
(ao

—— Al 4
(r) 0,03787
() 0.03797
o

Anel 6

{r) 0,0502
(rt) 000586
(a) &

— Al B
{ris) 006785
() D.02326
(a) 8

Anel 10
(rb) 0.07965
) 0.00967
a9

— Al 12
(rt) 0,08458
{¥t) D.01475
(1R

Anel 14
irb) 0,08804
{rt) D.00727
(@15

— Anel 16
rt) 0.4
() 0.01937
(a) 15
Anel 18
irb) 0, 10044
(rt) 003087
(@) 18

—— Anel 20
{rts) 0, 10865
(rt) 0.03743
(a)15

= Antl 22
irt) 011648
i) 0.01T1B
(a) 18

— Al 28
(rb) 0,14137
() 0.04756
(a) 18

Anel 30

(rb) 0,148786
() 0.05112
(@) 18

Anel 32

(rb) 015066
{rt) 0,05368
(a) 18

Anel 34

—— Al 40
{r) 016115
(rt) 0,06384
{a) 18

= = = = Midia Raio

Base
i 0.080575
(a) 18

Arvore 12

18,0

174 = % = s @

00156 0,0092
16,8
16,2
156
Q00 0N 00852
150 a & & & @&
00221 0041
00130 0,00 00651
14,4 . . . .
0,060 00521
13,8
13,2
12,6
00183 0,0548 00913
12,0 « x s s
005 0.0
00133 0,0400 10,0666
11,4 e e .
067 00533
10,8
10,2
-
E 96
=
0010 0033 00551
é 90 = s o+ ow o w
=1 apzm 000
= 00174 o523 0,0872
= 84 s s e e
L 0,087
7.8
7.2
66
0015 0,064 08074
60 . . . . .
00429 o0,0859
o041 0043 0,0m5
54 . s s s .
DU 00564
48
42
386
06201 00602 01003
3,0 . . . . .
0,0801 00802
00184 0,0552 00919
2,4 . . . . -
00068 60735
1,8
06,0238 0,074 LA
1,2 - - - . .
00476 00952
06
0,005 00877
0,0 . . . .
0,00 0SS g og 01168
RAIO (m)

Figura 60 - Distribuicdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posicdes de retirada das amostras da arvore 12
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Arvore 12

Densidade Aparente (g/cm3)

- High : 1,01167
——

S Low :0,502194

Lenho Inicial (%)

- High : 99,9915

B Low : 44,001

Lenho Tardio (%)

- High : 55,999

B Low : 0,00847637

Méodulo de Elasticidade (MPa)

- High : 18955,7

B Low 1 1917,5

Médulo de Ruptura (MPa)

- High : 91,7498
S

B Low : 17,74

‘e
%

o)

Figura 61 - Distribuicdo das isopropriedades da arvore 12 no sentido radial e axial

Na Figura 61 para a Densidade Aparente os menores valores estdo na regido da medula e
crescendo rapidamente até os maiores valores na regido da casca, da base do tronco até a metade
da arvore, onde ha uma tendéncia dos valores decrescerem no sentido radial, no topo da arvore ha
novamente uma tendéncia ao crescimento. De maneira geral no sentido axial os maiores valores
foram localizados na regido préxima a casca.

Para o Lenho Tardio, MOE e MOR a distribui¢do dos valores apresentaram um mesmo
padrdo, onde os menores valores foram detectados na regido proxima a medula e 0s maiores na
regido da casca. No sentido axial na regido da medula houve um crescimento dos valores

principalmente a partir da metade da tora em altura e na regido da casca os valores foram maiores
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desde a base até o topo. Para o Lenho Inicial a distribuicdo dos valores foi inversa, tanto no

sentido radial como no axial.

Arvore 13

A arvore 13 é proveniente do plantio de 1969 e pertence classe média de didmetro do grupo II.
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Figura 62 - Distribuicdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posi¢des de retirada das amostras da arvore 13



120

Arvore 13

Densidade Aparente (g/cm3)

- High : 0,94015
—

e Low :0,578226

Lenho Inicial (%)

- High : 99,8447
—

S Low :0,233371

Lenho Tardio (%)

- High : 99,7666
e

o Low :0,155272

Modulo de Elasticidade (MPa)

- High : 18511,1
—

s Low :42856

Médulo de Ruptura (MPa)

- High : 102,458
—_—

B Low : 17,2218

Na Figura 63 a Densidade Aparente apresenta no sentido radial os maiores valores na
regido proxima a medula e se estendendo até proxima a casca onde os valores decrescem, na
metade em altura da arvore verifica-se que os valores sdo menores, crescem e voltam a
decrescerem; no topo os valores sdo menores da medula para a casca. No sentido axial, houve
uma diminuicdo dos valores com a altura da arvore na regido da medula até a regido da casca
onde se observa valores menores

Para o Lenho Tardio, MOE e MOR a distribui¢do dos valores apresentaram um mesmo

padrdo, onde 0s menores valores foram detectados na regido proxima a medula e os maiores na
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regido da casca. No sentido axial na regido da medula houve um crescimento dos valores
principalmente a partir da metade da tora em altura e na regido da casca os valores foram maiores
desde a base até o topo. Para o Lenho Inicial a distribuicdo dos valores foi inversa, tanto no

sentido radial como no axial.
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Arvore 14

A arvore 14 é proveniente do plantio de 1969 e pertence classe média de diametro do grupo 1.
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Figura 64 - Distribuicdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posicoes de retirada das amostras da arvore 14
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Arvore 14

Densidade Aparente (g/cm3)

- High : 0,967989

S
f Low :0,466585

Lenho Inicial (%)

- High : 99,9994

B Low : 43,1855

Lenho Tardio (%)

- High : 58,8145
—

e Low :0,000571985

Maédulo de Elasticidade (MPa)

- High : 16711,9
—

B Low : 14,3015

Médulo de Ruptura (MPa)

- High : 80,355

Na Figura 65 para a Densidade Aparente os menores valores estdo na regidao da medula e
crescendo rapidamente, decresce e novamente cresce com 0s maiores valores na regido da casca,
da base do tronco até a regido do topo da arvore, onde ha uma tendéncia dos valores crescerem no
sentido radial. No sentido axial os maiores valores foram localizados na regido proxima a casca.

Para o Lenho Tardio, MOE e MOR h& semelhanga na distribuicdo dos valores, onde 0s
menores valores foram detectados na regido proxima a medula e os maiores na regido da casca.
No sentido axial na regido da medula houve um crescimento dos valores principalmente a partir
da metade da tora em altura e na regido da casca os valores foram maiores desde a base até o

topo, com excecdo da regido do topo onde os valores decresceram para 0 MOE. Para o Lenho
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Inicial a distribuicao dos valores foi inversa a do Lenho Tardio, tanto no sentido radial como no
axial.

Arvore 15
A arvore 15 é proveniente do plantio de 1969 e pertence classe média de diametro do grupo 1.

A Al 1 el 2 4
Arvore 15 (1969’ b 010093 (b DTS Arvore 15
(111000065 OIS
] o
DAP - 47,5 cm " L 21,0
fonl 3 — i
) 6 02851 ) anazEz 10,0205 0,066 0,1026
Fil TR 171} 002851 (y0.03287 20,4 D I
| ] 1] (1 LE 0821
|
\ | Al 5 Anel & 198
| iy {massies
| ] () 8.651
3 w3 192
| Aol T — el 18,6
[t 0828 (o) 808747 8
008578 MO 00186 0,085 00831
3 3 18,0 .« s s s 0w
003 D05
ol 0020 00600 01000
18 7t 006312 (1h) 00675 174 N
(001605 (p0.0aTaT 0,500 o,0801
s L
168
Al 11 —— i 12
(] 0.07374 (ob) 007813
10,0043 () 0G2REE 16,2
)6 (°1]
Aol 13 fnel 14 156
(b 0.0628 (rb) 00609
(0B P 0oL 005 00887
a1z fa) 12 150 . & & = =
o0 mmginm 057
0211 ou
15 —— w15 — i 18 144 L T T
0] 0,00832 (ob) 080228 ica
() 002887 (MocIEE 5 00845
) 12 ¥ 138
17
] 0,1064 bz
00240 (oL 132
1815 (o) 15
12,6
——— il 10 —— el
[t .81 (eh) L0z 007 00620 0,1033
1) 0,010 (A1) 0.02004 12,0 L
(a0 18 (#) 18 wonus 10,0826
12 0208 00609 0,108
Aol 21 e Al 22 —~ 114 L L
] 012948 (013448 E D040 0,0812
(10,0308 (1004662 -
(a1 18 (a) 18 E 10,8
E
—— w23 —— i 24
=4 b] 0, 16003 (1) 0,14557 E 10,2
g 004 (n)0.02243 par}
2 [LEL wan = 96
< Aol 26 ——— Anel 26
1610.15018 (60,1535 9,0 e S0k 5 o5
(10,0918 1009002
9 Wl 2 oass " oarm 02
84 A . . .
— el 27 — e 0,098
b €.15617 (1) .15885 e o
(004355 ()0.05354 7.8
(a)21 )2
Al 29 Anel 30 7.2
rb) 086106 (o) 016384
10,0885 (006321
)21 a2t 66
Al 31 — e o021 0,0633 0,055
] 096582 (et} 010042 6,0 - . - - -
6 - (100604 (MOLTSES oz 0088
man a2 onarn 00812 0,135
54 . . . . .
Aol 33 Anel 34 oesa 10,1083
(b 087287 (40} 0.87835
1) 0.0801% (1) 008444 4.8
w2 ()2t
s el 38 42
1) 018041 (40} 018415
11)0.08855 (0042
a2 )21 36
0,037 o114 10,1857
(b 088731 T imaan 3.0 . . - .
1
3 i} 0.06822 1) 0.9018% e 0, 1486
@2 (a2t 2,4 . . .
0062 00521 01385
——— w20 —— el 40
() 018287 (10} 0.18654 18
010778 o
[ it 00122 00966 01610
1,2 . - . .
I 06H 0,188
(b £.1885
[ 0.11784 0,6
)21
| 0,067 0,101 0,183
[ — §il (bl Raobate = = == MbdaRasio 0,0 . . . . .
1) Fiss bopo Eiasr 0,00 BOTH g4y 0,1468 0,21
o in) 000925 4 2
0,00 0.05_ 0,11 0,16 0,21 (a0 Aluratopo {02t 10 (m)
Raio (m) L] RA

Figura 66 - Distribuicfo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posicdes de retirada das amostras da arvore 15
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Arvore 15

Densidade Aparente (g/cm3)

- High : 0,767889
I

b Low : 0,489092

Lenho Inicial (%)

- High : 91,4977
—

e Low :50,5117

Lenho Tardio (%)

- High : 49,4883
I

o Low :8,50233

Modulo de Elasticidade (MPa)

- High : 19506,4
—

B Low :3191,65

Médulo de Ruptura (MPa)

- High : 92,9277
]

b Low : 19,3728

A Densidade Aparente na Figura 67 os menores valores estdo na regido da medula e
crescendo gradativamente para a regido da casca, 0s menores valores estdo distribuidos na regido
do topo da arvore. No sentido axial os maiores valores foram localizados na regido préxima a
casca.

Para o Lenho Tardio, MOE e MOR h& semelhanga na distribuicdo dos valores, onde 0s
menores valores foram detectados na regido proxima a medula e os maiores na regido da casca.

No sentido axial na regido da medula estdo distribuidos os menores valores, na regido da casca
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sdo verificados os maiores valores e decrescem até a regido proxima ao topo da arvore. Para o
Lenho Inicial (Figura 67) a distribuicdo dos valores foi inversa a do Lenho Tardio, tanto no

sentido radial como no axial

Arvore 16
A arvore 16 é proveniente do plantio de 1969 e pertence a maior classe de diametro do grupo I1.

Figura 68 - Distribuicdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
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Arvore 16

Densidade Aparente (g/cm3)

- High : 0,713562
—

s Low :0,384162

Lenho Inicial (%)

- High : 99,9996
S

b Low : 48,723

Lenho Tardio (%)

- High : 51,277
—

i Low :0,000355337

Modulo de Elasticidade (MPa)

- High : 17360,2
—

S Low :3418,32

Modulo de Ruptura (MPa)

- High : 89,2131
——

B Low : 32,5071

Figura 69 - Distribuicéo das isopropriedades da arvore 16 no sentido radial e axial

Na Figura 69 para a Densidade Aparente a distribuicdo dos valores na base € bastante
variada, na regido préxima a medula os valores sdao menores, crescem rapidamente, voltam a
decrescer, atinge os maiores valores e novamente decrescem em dire¢do a regido da casca, mais
para 0 meio da altura da &rvore e no topo os valores crescem no sentido radial. No sentido axial
os maiores valores foram localizados na regido proxima a casca e mais concentrados da metade

da altura da arvore em direcdo ao topo.
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Para o Lenho Tardio, MOE e MOR ha semelhanca na distribuicdo dos valores, onde os
menores valores foram detectados na regido proxima a medula, os maiores valores na regido
média da distancia no sentido radial e decrescem em direcdo da casca. Na regido da metade da
arvore em altura até o topo os valores séo crescentes no sentido radial. No sentido axial na regido
da medula estdo distribuidos os menores valores, na regido da casca sdo verificados os maiores
valores e crescem até a regido do topo da arvore. Para o Lenho Inicial (Figura 69) a distribuicéo

dos valores foi inversa a do Lenho Tardio, tanto no sentido radial como no axial.
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A arvore 17 é proveniente do plantio de 1969 e pertence a maior classe de diametro do grupo I1.

Arvore 17 (1969)
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Figura 70 - Distribuigfo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
crescimento e posicoes de retirada das amostras da arvore 17
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Arvore 17

Densidade Aparente (g/cms3)

- High : 1,02588
—_—

l Low : 0,438506

Lenho Inicial (%)

- High : 99,9955
—

J Low : 40,9018

Lenho Tardio (%)

- High : 59,0982
—_—

. Low : 0,00446806

Médulo de Elasticidade (MPa)

- High : 17969,4
—

B Low : 342541

Moédulo de Ruptura (MPa)
- High : 85,6508
—

B Low : 20,7567

Figura 71 - Distribuicéo das isopropriedades da arvore 17 no sentido radial e axial

Na Figura 71 verifica-se que a Densidade Aparente, apresenta um padrdo de distribuicdo
que na regido da base os maiores valores estdo na regido da medula decrescendo e voltando a
crescer em direcdo a casca, na regido média em altura da arvore o padréo verificado foi de
crescimento no sentido radial. No sentido axial seus maiores valores sdo observados na base e
decrescem com a altura da arvore.

Para o Lenho Tardio, MOE e MOR ha semelhanca na distribuicdo dos valores, onde os

menores valores foram detectados na regido préxima a medula, os maiores valores na regido



131

média da distancia no sentido radial e decrescem em direcdo da casca. Na regido da metade da
arvore em altura até o topo os valores sdo crescentes no sentido radial. No sentido axial na regido
da medula estdo distribuidos os menores valores, na regido da casca sdo verificados os maiores
valores e crescem até a regido do topo da arvore somente para o Lenho Tardio, para os demais na
regido do topo a uma diminuicdo dos valores. Para o Lenho Inicial (Figura 71) a distribuicdo dos

valores foi inversa a do Lenho Tardio, tanto no sentido radial como no axial.
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Arvore 18

A arvore 18 é proveniente do plantio de 1969 e pertence a maior classe de diametro do grupo I1.

Figura 72 - Distribuicdo dos anéis de crescimento com a linha central ao longo do tronco cruza diferentes anéis de
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Arvore 18

Densidade Aparente (g/cm3)

- High : 0,969262
—

s Low :0,370012

Lenho Inicial (%)

- High : 99,9999

-
B Low : 51,1488

Lenho Tardio (%)

- High : 48,8512

—
e Low :0,000112846

Modulo de Elasticidade (MPa)

- High : 16984,6
—

B Low : 22291

Mddulo de Ruptura (MPa)

- High : 88,9415
—

e Low : 19,5612

) (AR 7,
Figura 73 - Distribuicéo das isopropriedades da arvore 18 no sentido radial e axial

Na Figura 73 para a Densidade Aparente os menores valores estdo na regido da medula,
cresce rapidamente e decresce na regido da casca, da base do tronco até a regido da metade da
arvore em altura, onde ha uma tendéncia dos valores crescerem no sentido radial. No sentido
axial na regido da medula os valores tendem a crescer, mas os maiores valores foram localizados
na regido proxima a casca, acima da regido da base da arvore.

Para o Lenho Tardio, MOE e MOR ha semelhanca na distribuicdo dos valores, onde os
menores valores foram detectados na regido proxima a medula e 0os maiores na regido da casca.

No sentido axial na regido da medula houve um crescimento dos valores e na regido da casca 0s
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valores foram maiores desde a base até o topo para o Lenho Tardio, para 0 MOE e 0 MOR na
regido do topo os valores decresceram. Para 0 Lenho Inicial a distribuicdo dos valores foi inversa
a do Lenho Tardio, tanto no sentido radial como no axial.

Dos resultados obtidos pode-se inferir que houve variagdo na distribuicdo das
isopropriedades em fungdo da idade. No estudo da variagdo das camadas de crescimento,
verificou-se, ap0s a analise de todas as arvores que estas apresentam uma distribuicdo homogénea
de crescimento.

De acordo com a literatura varias caracteristicas da madeira sdo aplicadas como
indicadores de suas propriedades desde o inicio de sua utilizagdo, devido a sua féacil visualizacao.
Para Knigge E Schultz (1966), destas caracteristicas destacam-se o formato e a distribuicdo dos
anéis de crescimento, a largura dos anéis de crescimento é facilmente identificavel em corte
transversal e pode ser indicadora de muitas caracteristicas e do comportamento da madeira, tais
como a regularidade e distribuicdo de determinadas propriedades, manutencdo da forma depois
de trabalhada, nodosidade interna, massa especifica e propriedades mecanicas.

Os resultados revelam que para a Densidade Aparente, Lenho Tardio, MOE e MOR existe
semelhanga na distribuicdo dos valores, onde os menores valores foram detectados na regiao
préxima a medula e os maiores na regido da casca. No sentido axial na regido da medula houve
um crescimento dos valores e na regido da casca os valores foram maiores desde a base até o topo
para o Lenho Tardio, para 0 MOE e 0 MOR na regido do topo os valores decresceram. Para o
Lenho Inicial a distribuicdo dos valores foi inversa a do Lenho Tardio, tanto no sentido radial
como no axial. Brown et al. (1952), verificou que o efeito do lenho tardio na massa especifica
deve-se ao fato deste lenho conter maior quantidade de material lenhoso por unidade de volume
do que o lenho inicial. Isto se torna evidente em madeiras de coniferas com transicdo abrupta de
lenho inicial para lenho tardio De acordo com Knigge E Schultz (1966), a propor¢do de lenho
tardio é de grande interesse para as propriedades mecanicas da madeira, especialmente em se
tratando de espécies com acentuada diferenca de massa especifica e estrutura entre as zonas de
lenho inicial e tardio, e ainda existe uma estreita correlacdo entre a massa especifica e a
porcentagem de lenho tardio, sendo de se esperar que, quanto maior for a porcentagem deste,
tanto maior seré a resisténcia da madeira, o que é facilmente verificavel em coniferas.

A variacdo da porcentagem de lenho tardio € coincidente com a da massa especifica, tanto

no sentido transversal como no sentido longitudinal da arvore, diminui com a altura, e aumenta
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no sentido medula casca. Trendelenburg E Mayer-Wegelin (1956), observaram que o decréscimo
da porcentagem de lenho tardio em funcdo da altura na arvore € mais acentuado em Pinus
Spp.que em outras espeécies.

Os niveis mais proximos da base apresentam espessuras das camadas de crescimento

médias, com valores aproximados das duas camadas, sendo a do lenho inicial maior, em média,
mas a medida que o nivel se situa mais proximo da copa existe uma maior diferenciacdo entre
estas duas camadas. A diferenca observada é provavelmente devido a idade fisioldgica do cambio
e ao fato de niveis mais proximos da copa apresentar uma maior porcentagem de lenho juvenil.
Por sua vez, a variacdo observada da largura da camada de crescimento é devido as diferentes
espessuras da camada de lenho inicial.
Pelos resultados obtidos ndo se observa uma variacdo semelhante por classe de diametro das
curvas de distribuicdo das isopropriedades estudadas, o padrédo de distribuicdo foi semelhantes
para todas as classes, concordando com os resultados obtidos por Hassegawa (2003), que em um
estudo de massa especifica de P. taeda em trés classes diamétricas, verificou que a massa
especifica se comportou de maneira semelhante nas trés classes, decrescendo em direcdo ao topo.
Como ndo houve diferenca estatistica significativa entre os valores medios de massa especifica
das trés classes, 0 autor concluiu que a classe diamétrica exerce pouca influéncia na massa
especifica.

Os resultados permitem verificar que as arvores do grupo Il (1969) apresentam maiores
valores das isopropriedades em comparacdo com as arvores do grupo | (1992) e segundo Serpa et
al. (2003), para obtencdo de madeira mais densa, estdvel e com maior resisténcia a flexdo e a
compressdo paralela as fibras, é necessario realizar a colheita de arvores mais velhas, pois estas
tendem a possuir uma porcentagem maior de madeira adulta, que apresenta, entdo, maior
resisténcia, maior densidade, além de ser mais estavel dimensionalmente. Em geral, a madeira de
arvores mais jovens, constituida de alta percentagem de lenho juvenil, possui propriedades
mecanicas inferiores aquelas de arvores maduras. Pearson E Gilmore (1980) demonstraram que o
MOR (modulo de ruptura) em madeiras juvenil e adulta de arvores de quinze anos correspondeu,
em média, a 48% e 76%, respectivamente, do lenho adulto de arvores com 41 anos de idade.

De acordo com Larson et al. (2001), os modulos de elasticidade (MOE) e MOR da
madeira sdo altamente correlacionados com a densidade e, portanto, sdo influenciados pela

quantidade da madeira juvenil. Os trabalhos encontrados na literatura apresentam valores baixos
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para a madeira juvenil, nessas duas propriedades. Dal Ponte Filho et al. (2004) concluiram que
houve aumento da média dos valores da massa especifica, resisténcia a compressao e resisténcia a
flexd@o, de P. taeda, com o0 aumento da idade da populacao.

Oliveira et al.(2006) verificaram para Pinus taeda a idade das arvores influenciou a massa
especifica, resisténcia a compressdo paralela as fibras e resisténcia a flexdo, observando-se
diferencas significativas entre as idades 9, 13 e 20 anos; para a retracdo volumétrica nédo
ocorreram diferencas significativas entre as idades das arvores; ocorreu aumento da massa
especifica, resisténcia a compressao paralela as fibras e resisténcia a flexdo com o aumento da
idade da populacdo; ocorreu aumento da massa especifica, resisténcia; a compressao paralela as
fibras e resisténcia a flexdo no sentido da medula para a casca; para a retracdo volumétrica nao
houve diferencas entre as posi¢oes 0% e 50%, e ocorreram altas correlacdes positivas entre as
propriedades de resisténcia a massa especifica.

Os resultados demonstram que em geral os anéis de crescimento tanto do grupo I, como
do grupo Il, nas classes de diametro estudadas, plantadas no mesmo local, apresentaram uma
distribuicdo uniforme. Esse resultado corrobora com a literatura que sugere que a variacdo dos
anéis de crescimento, ou seja, a espessura das camadas de crescimento varia devido aos fatores
ambientais

Verifica-se que segundo a literatura a variacao da qualidade da madeira dentro do tronco,
e entre arvores da mesma espécie, afeta a qualidade da matéria prima para o desdobro (serraria),
bem como o rendimento em pecas de boa qualidade. Um dos modos de se estudar algumas das
caracteristicas que afeta o crescimento das arvores, € analisando os seus anéis de crescimento. A
variabilidade das camadas dos anéis de crescimento influencia as diferentes caracteristicas fisico-
quimicas e mecanicas. Assim é de elevada importancia o conhecimento e caracterizacdo da
variabilidade dos anéis de crescimento. Os autores argumentam ainda, que um dos fatores que
mais influencia as camadas dos anéis de crescimento € o clima de acordo com Callado et al,
(2001) e Margarido et al (2005), uma vez que os fatores climaticos irdo contribuir para o maior
ou menor crescimento das camadas de lenho inicial e tardio, assim como a sua densidade. Os
anéis de crescimento sdo camadas concéntricas de tecido. Quanto a sua formacdo, inicialmente, a
arvore é composta por lenho juvenil, mas a medida que se vai desenvolvendo tem formacéo

simultanea dos dois tipos de lenho, juvenil e adulto.
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Segundo Savva et al. (2002) existem trés fatores que influenciam o crescimento e a
estrutura da madeira: 0 ambiente, a idade e a hereditariedade. Os anéis de crescimento integram
complexos processos da formacdo da madeira, que sdo influenciados, por um lado, por fatores
genéticos, e por outro, por fatores ambientais.

Ferreira E Tomazello Filho (2009) verificaram que Pinus caribaea var. hondurensis
mostrou diferenca significativa, pela espessura e porcentagem dos lenhos inicial e tardio dos
anéis de crescimento e a densidade aparente média do lenho das arvores de pinus da classe de
didmetro alta e das classes média-baixa, mostrou diferenca significativa, pela espessura e
porcentagem dos lenhos inicial/tardio dos anéis de crescimento, anéis de crescimento falsos
ocorrem em maior frequéncia no lenho inicial dos anéis de crescimento anuais face a

variabilidade climatica.

4.4 Distribuicdo das isopropriedades fisicas e mecanicas

4.4.1 | sopropriedadesfisicas da madeira

Os resultados meédios das isopropriedades fisicas da madeira de P.caribaea var.
bahamensis para densidade especifica @ ), porcentagem de lenho inicial e tardio das arvores
amostradas do grupo | (plantio 1992) e grupo 1l (1969), para cada segmento de tora em altura, séo
apresentados neste item.



4.4.1.1 Isodensidade aparente (pap)
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Figura 74 - Distribuicdo da densidade aparente na 12 tora do grupo | e respectivos valores

Comparando-se a média da densidade aparente as arvores do grupo | (1992), com as das
arvores do grupo Il (1969), verifica-se na primeira tora que as arvores mais jovens apresentam
menores valores de 0,386 a 0,641 g/cm?® e foram crescentes na diregdo radial tanto para as
amostras paralelas (P) a medula, as acompanhando os anéis de crescimento (A), como também

nas dos anéis de crescimento no topo da primeira tora (AT), conforme Figura 74.
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—P 0,76 0,609 0,655 0,665 0,699
—A 0,618 0,654 0,721 0,673 0,671
AT| 0,573 0,638 0,667 0,695 0,634

Figura 75 - Distribuicdo da densidade aparente na 12 tora do grupo Il e respectivos valores
As arvores adultas na primeira tora do grupo Il (1969) variaram de 0,573 a 0,760 g/cm3.,

entretanto apresentaram uma maior variacdo de distribuicdo, para as amostras paralelas a medula
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o maior valor foi verificado na regido da medula, decresceu e voltou a crescer em direcao a casca,
para as amostras por anéis de crescimento apresenta um até a 50% entdo decresce em direcdo a

casca, para a dos aneis de crescimento no topo apenas decresceu a 100% da distancia da medula

para a casca.(Figuras 75)

2%tora grupol
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— P 0,458 0,414 0,461 0,543 0,576
—_—A 0,46 0,457 0,525 0,496 0,599

Figura 76 - Distribuicdo da densidade aparente na 22 tora do grupo | e respectivos valores
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—A| 0,571 0,619 0,688 0,649 0,658

Figura 77 - Distribuicdo da densidade aparente na 22 tora do grupo Il e respectivos valores

Na segunda tora, Figuras 76 e 77, para as arvores do grupo | as médias variaram de 0,414
a 0,599 g/cm? e do grupo Il onde variaram de 0,565 a 0,688 g/cm?3, nas amostras paralelas a

medula as médias apresentaram o mesmo padrao de distribuicdo onde apresenta uma diminuicdo
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dos valores a 25% da distancia da medula para a casca e voltam acrescer nessa direcdo. Nas
amostras por anéis de crescimento, para o grupo | verifica-se que a 25% e 75% apresenta um
decréscimo do valor aumentando em diregéo a casca; para o grupo Il os valores foram crescentes

até a 50% a partir deste decresceu em dire¢do a casca.

3%tora grupo I
0,6
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—P| 0438 0,417 0,467 0,498 0,535
—A| 0,527 0,419 0,514 0,432 0,57

Figura 78 - Distribuicdo da densidade aparente na 3? tora do grupo | e respectivos valores
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—A| 0,539 0,579 0,642 0,658 0,654

Figura 79 - Distribuicdo da densidade aparente na 32 tora do grupo Il e respectivos valores

Para a terceira tora as médias das arvores do grupo I, na Figura 78, variaram de (0,417 a
0,570 g/cm3), as amostras paralelas a medula apresentam uma diminuigdo dos valores a 25% em
direcdo a casca e voltam acrescer nessa direcdo, para as amostras por anéis de crescimento as

médias decresceram a 25% e 75%, crescendo novamente na direcdo radial. No grupo Il, os
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valores variaram de 0,539 a 0,676 g/cm3 e as amostras paralelas a medula apresenta uma
diminuicdo dos valores a 25% e a 100% em direcdo a casca, para as amostras por anéis de

crescimento sé decresceu a 100%, nota-se na Figura 79 que os valores das amostras a partir de

50% crescem e com tendéncia a se manter constantes.

4°tora grupo I
0,7
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0,1
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1 2 3 4 5
—5ériel 0,493 0,433 0,548 0,441 0,623
———Série2 0,547 0,459 0,604 0,5 0,611
Figura 80 - Distribuicdo da densidade aparente na 42 tora do grupo | e respectivos valores
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Figura 81 - Distribuicdo da densidade aparente na 42 tora do grupo Il e respectivos valores

Na quarta tora, Figuras 80 e 81 para as arvores do grupo | os valores variaram de 0,433 a
0,623 g/cms3 e tanto nas amostras paralelas como nas amostras por anéis de crescimento, o padrao
de distribuicdo dos valores foram semelhantes onde decresceram a 25% e 75%, voltando a

crescer em dire¢do a casca. As médias do grupo Il variaram de 0,551 a 0,688 nas amostras
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retiradas paralelas a medula houve uma diminuicdo a 25%, voltando a crescer em direcéo a casca,
para as amostras por anéis de crescimento os valores foram crescentes e decresceu a 100%. Os
valores das amostras estudadas apresentam uma tendéncia de crescimento e ap0s 75% de se

manterem constantes.
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—P 0,446 0,516 0,522 0,581 0,62
—_—A 0,442 0,55 0,512 0,585 0,542

Figura 82 - Distribuicdo da densidade aparente na 5 tora do grupo | e respectivos valores
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Figura 83 - Distribuicdo da densidade aparente na 5 tora do grupo Il e respectivos valores

Para a quinta tora, Figuras 82 e 83 as medias das arvores do grupo | (0,442 a 0,620g/cm3),
as amostras paralelas a medula crescem em direcdo a casca, para as amostras por anéis de

crescimento as médias decresceram a 50% e 100%. No grupo Il os valores variaram de 0,571 a



143

0,673 g/lcm3 e as amostras paralelas a medula crescem no sentido radial, para as amostras por
anéis de crescimento s6 decrescem a 50% e 75%, voltando a crescer na direcdo radial.
A seqguir serdo apresentados os resultados encontrados para a sexta e sétima tora somente

das arvores do grupo Il, por serem mais adultas e apresentarem fustes mais altos.
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—A| 0,549 0,565 0,582 0,609 0,633

Figura 84 - Distribuicdo da densidade aparente na 62 tora do grupo Il e respectivos valores

Os valores médios variaram de 0,549 a 0,660 g/cm?3 e cresceram da medula para a casca

tanto nas amostras paralelas a medula quanto nas acompanhando os anéis de crescimento,

conforme Figura 84.
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—A| 0,582 0,563 0,55 0,576 0,572

Figura 85 - Distribuicdo da densidade aparente na 72 tora do grupo Il e respectivos valores
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Na ultima tora, Figura 85, do grupo Il, os valores médios variaram de 0,530 a 0,621
g/cm3, nas amostras paralelas a medula apenas a 25% os valores decresceram, nas com tendéncia
de crescimento da medula para a casca e para as amostras por anéis de crescimento 0s maiores

valores foram verificados na regido da medula e os menores a 50%, decrescendo em direcdo a

casca.

4.4.1.2 | sopropor ¢ao de Lenho Inicial

100
90
80
70
60
50
40

20
10

Lenho Inicial (%)

1°tora Grupo [

1

2

3

4

5

—_—

93,69

90,56

85,76

71,18

62,11

—

87,32

87,28

84,97

66,21

64,02

AT

91,22

85,9

80,25

69,7

72,59

Figura 86 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Inicial na 12 tora do grupo | e respectivos valores

Os valores medios de porcentagem de lenho inicial, Figura 86, para as arvores na primeira
tora do grupo | (plantio 1992) variaram de 62,11 a 93,69% e em todas as amostras paralela a

medula, acompanhando os anéis de crescimento e anéis no topo da tora, foram decrescentes no

sentido radial.
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= =
[ I S
o QO

E/

Lenho Inicial (%)
3

40
20
0]
1 2 3 4 5
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—A 85,6 75,1 53,4 59,8 61,1
AT 83,8 73,6 58,5 56,4 55,2

Figura 87 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Inicial na 12 tora do grupo Il e respectivos valores

Para as arvores do grupo Il (plantio 1969) os valores médios de porcentagem de lenho
inicial para as arvores na primeira tora variaram de 53,4 a 96,3% e para as amostras estudadas

apresentam distribuicdo dos valores decrescentes no sentido radial, (Figura 87).
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Figura 88 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Inicial na 22 tora do grupo | e respectivos valores

Na segunda tora do grupo | os valores médios de porcentagem de lenho inicial variaram
de 44,91 a 81,84% sendo que nas amostras retiradas paralelas a medula os valores foram
decrescentes no sentido radial e para as amostras por anéis de crescimento também foram
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decrescentes até a 50% da distancia da medula para a casca, volta a decrescer a 75% e cresce a

100%, embora apresente maior valor na regido da medula, conforme Figura 88.
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Figura 89 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Inicial na 22 tora do grupo Il e respectivos valores

Para as arvores do grupo Il, na segunda tora, Figura 89, os valores méedios de lenho inicial
variaram de 49,8 a 88,9% e tanto para as amostras paralelas como as acompanhando os anéis de
crescimento foram decrescentes da medula para a casca, com 0s menores valores observados a
75%.
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3%tora Grupo [

80
= 60 NN PN
3 50 NS NN —
3 N S N~
= N/ NS
g 30
T 20
—

10

0

1 2 3 4 5

—P| 7556 54,5 71,62 46,95 58,63
—A| 70,03 34,41 68,44 35,23 59,57

Figura 90 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Inicial na 3% tora do grupo | e respectivos valores

Os valores médios variaram de 34,41 a 75,56%, na terceira tora do grupo | e apresentam o
mesmo padrao de distribuicao tanto nas amostras paralelas como por anéis de crescimento, onde
os maiores valores foram verificados na regido da medula e decrescem em direcdo a casca, e 0S
menores valores foram observados a 25 e 75% da distancia da medula para a casca de acordo
com a Figura 90.
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Figura 91 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Inicial na 32 tora do grupo Il e respectivos valores
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Para as arvores do grupo Il, Figura 91, os valores medios de lenho inicial variaram de 57,8
a 85,2% e tanto para as amostras paralelas como as acompanhando os anéis de crescimento foram

decrescentes da medula para a casca.
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Figura 92 - Distribui¢do da porcentagem de Lenho Inicial na 42 tora do grupo | e respectivos valores

Os valores médios variaram de 33,52 a 67,96%, na quarta tora do grupo | e apresentam o
mesmo padrdo de distribuicao tanto nas amostras paralelas como por anéis de crescimento, onde
os maiores valores foram verificados na regido da medula e decrescem em direcdo a casca, € 0S
menores valores foram observados a 25 e 75% da distancia da medula para a casca, conforme
Figura 92.
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Figura 93 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Inicial na 42 tora do grupo Il e respectivos valores

Para as arvores do grupo Il, Figura 93, os valores medios de lenho inicial variaram de 57,8
a 85,2% e tanto para as amostras paralelas como as acompanhando os anéis de crescimento foram
decrescentes no sentido radial e os menores valores foram observados a 75% da distancia da

medula para a casca
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Figura 94 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Inicial na 5% tora do grupo | e respectivos valores

Na quinta tora do grupo I, conforme a Figura 94, os valores médios de porcentagem de

lenho inicial variaram de 36,31 a 93,18% sendo que nas amostras retiradas paralelas a medula e
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as amostras por anéis de crescimento os valores foram decrescentes no sentido radial, quando se
compara os valores de 0 e 100% da distancia radial, mas apresenta valores maiores a 25, 50 e
75%.
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Figura 95 - Distribui¢do da porcentagem de Lenho Inicial na 5% tora do grupo Il e respectivos valores

Para as arvores do grupo Il os valores médios de lenho inicial variaram de 58,9 a 77,4% e
tanto para as amostras paralelas como as acompanhando os anéis de crescimento foram
decrescentes da medula para a casca, de acordo com a Figura 95.

As Figuras 96 e 97 apresentam os valores medios da sexta e sétima tora das arvores do

grupo II.
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Figura 96 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Inicial na 6 tora do grupo Il e respectivos valores

Os valores médios de lenho inicial variaram de 60,1 a 80,8% e tanto para as amostras
paralelas como para as acompanhando os aneis de crescimento foram decrescentes da medula

para a casca.
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Figura 97 - Distribui¢do da porcentagem de Lenho Inicial na 72 tora do grupo Il e respectivos valores

Os valores médios variaram de 54,7 a 81,8%, nas amostras paralelas os valores foram
decrescentes no sentido radial e para as amostras por anéis de crescimento os maiores valores
foram verificados na regido da medula e decrescem em direcdo a casca, € 0s menores valores

foram observados a 25 e 75% da distancia da medula para a casca.
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4.4.1.3 | sopropor ¢do de lenho tardio
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Figura 98 - Distribui¢do da porcentagem de Lenho Tardio na 12 tora do grupo | e respectivos valores

Os valores médios de porcentagem de lenho tardio para as arvores na primeira tora do
grupo | (plantio 1992) variaram de 6,3 a 37,88% e em todas as amostras paralela a medula,
acompanhando os anéis de crescimento e anéis no topo da tora, foram crescentes no sentido

radial, conforme Figura 98.
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Figura 99 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Tardio na 12 tora do grupo Il e respectivos valores
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Os valores médios de porcentagem de lenho tardio, Figura 99, para as arvores na primeira
tora do grupo Il (plantio 1969) variaram de 3,67 a 46,58% e nas amostras paralela a medula e as
amostras acompanhando os anéis no topo da tora os valores foram crescentes no sentido radial,
para as amostras acompanhando 0s anéis de crescimento o maior valor foi detectado a 50% e

decresceram em direcg&o a casca.
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Figura 100 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Tardio na 22 tora do grupo | e respectivos valores

Na segunda tora do grupo I, Figura 100, os valores médios de porcentagem de lenho
tardio variaram de 18,2 a 45,86% sendo que nas amostras retiradas paralelas a medula os valores
foram crescentes no sentido radial e para as amostras por anéis de crescimento foi crescente até a

25% e decresce a 50% e apresenta 0 maior a 75% da distancia da medula para a casca.
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Figura 101 - Distribuicéo da porcentagem de Lenho Tardio na 22 tora do grupo Il e respectivos valores

Para o grupo Il os valores medios de lenho tardio variaram de 11,09 a 50,17%, para as
amostras retiradas paralelas a medula os valores foram crescentes no sentido radial e para as
amostras por aneis de crescimento foi crescente até a 50%, decrescendo em direcdo a casca,

conforme Figura 101.
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Figura 102 - Distribuicéo da porcentagem de Lenho Tardio na 32 tora do grupo | e respectivos valores

Os valores médios variaram de 22,24 a 53,76%, na terceira tora do grupo I, Figura 102,
apresentam o mesmo padrdo de distribuicao tanto nas amostras paralelas como por anéis de
crescimento, onde os menores valores foram verificados na regido da medula,com picos de

maiores valores a 25 e 75%, decrescendo em direcdo a casca.
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Figura 103 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Tardio na 3?2 tora do grupo Il e respectivos valores
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Na terceira tora do grupo Il os valores médios do lenho tardio variaram de 18,3 a 42,23%,
e tanto as amostras paralelas a medula como nas amostras por anéis de crescimento o0s valores

foram crescentes no sentido radial, conforme Figura 103.
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Figura 104 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Tardio na 42 tora do grupo | e respectivos valores

Os valores médios de lenho tardio na quarta tora do grupo I, Figura 104, variaram de
27,29 a 55,84% e 0 mesmo padrdo de distribuicdo foi verificado para as amostras estudadas, onde
verifica-se um crescimento no sentido radial com picos de maiores valores a 25% da distancia da

medula para a casca.
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Figura 105 - Distribuicéo da porcentagem de Lenho Tardio na 42 tora do grupo Il e respectivos valores

Lenho Tardio (%)

1

2

3

4

5

16,81

25,57

35,89

42,17

41,98

17,67

26,87

36,4

42,95

41,88




157

Na quarta tora do grupo Il os valores medios de lenho tardio variaram de 16,81 a 42,95%

e tanto para as amostras paralelas a medula como para as amostras por anéis de crescimento 0s

valores foram crescentes até a 75% da distancia no sentido radial,de acordo com a Figura 105.

Figura 106 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Tardio na 5 tora do grupo | e respectivos valores
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Os valores medios variaram de 6,81 a 53,47%, na quinta tora do grupo I, conforme Figura

106, apresentam o0 mesmo padrdo de distribuicao tanto nas amostras paralelas como por anéis de

crescimento, onde os menores valores foram verificados a 25 e 75% da distdncia da medula para

a casca.
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5%tora do Grupo II
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—P 22,63 27,05 32,77 39,42 40,7
—A 24,36 28,9 36,84 36,64 41,09

Figura 107 - Distribuicéo da porcentagem de Lenho Tardio na 52 tora do grupo |l e respectivos valores

Na quinta tora do grupo Il, Figura 107, os valores médios do lenho tardio variaram de
22,63 a 41,09%, e tanto as amostras paralelas a medula como nas amostras por anéis de

crescimento os valores foram crescentes no sentido radial.

6° tora do Grupo II
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—P| 19,17 26,39 31,62 40,31 39,65
—A 27,79 28,49 31,97 37,06 38,45

Figura 108 - Distribuicéo da porcentagem de Lenho Tardio na 62 tora do grupo |l e respectivos valores

Na sexta tora do grupo Il, Figura 108, os valores do lenho tardio variaram de 19,17 e

40,31%, para as amostras paralelas a medula os valores foram crescentes até a 75% da distancia
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radial e para as amostras acompanhando os aneis de crescimento os valores foram crescentes no

sentido radial.

7°tora do Grupo II
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45
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—P| 18,23 28,37 30,35 35,3 45,29
—A| 22,97 37,63 30,04 39,57 36,79

Figura 109 - Distribuicdo da porcentagem de Lenho Tardio na 72 tora do grupo 1l e respectivos valores

Para a sétima tora do grupo Il, conforme a Figura 109, os valores de lenho tardio variaram
de 18,23 a 45,29%, para as amostras paralelas a medula os valores foram crescentes no sentido
radial , para as amostras que acompanham 0s anéis de crescimento verifica-se que cresceu até a
25%, decresceu a 50%, voltou a crescer a 75% e decrescer em direcdo a casca.

Através dos resultados verifica-se que a densidade aparente apresenta crescimento da
medula para a casca tanto nas arvores do grupo | como nas do grupo Il, em todas as alturas
estudadas. Observa-se que 0s maximos e mininos valores foram menores nas arvores do grupo |
comparados nas mesmas alturas com os valores maximos e mininos do grupo Il. As variagdes dos
valores no sentido radial foram semelhantes para todos os tipos de amostras paralelas a medula
(P), acompanhando os anéis de crescimento (A) e na primeira tora das arvores do grupo | e grupo
I, por anéis de crescimento no topo da tora (AT). Verificando a distribuicdo axial os valores
minimos e 0os maximos da densidade aparente no grupo | observa-se que essa variavel cresce até
a altura da 5% tora e para os valores maximos decresce até a 32 tora, cresce na 4° tora e volta a
decrescer em direcdo ao topo da arvore. No grupo Il os valores minimos e 0s mAaximos
apresentam tendéncia a decrescer da base para o topo, com excecdo nas 4 e 5% tora para oS

valores minimos e 42 tora para 0s valores maximos.
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Para a porcentagem do Lenho Inicial, como era esperado, os valores foram decrescentes
nos grupos estudados no sentido radial. No sentido axial os minimos e maximos valores foram
decrescentes até a 42 tora e cresceram na ultima tora, no grupo I; para o grupo Il os valores
médios minimos decresceram até a 4? tora e 0s maximos valores até a 5% tora a partir desta,
voltaram a crescer em direcdo ao topo. Também, as varia¢fes dos valores no sentido radial foram
semelhantes para todos os tipos de amostras paralelas a medula (P), acompanhando os aneis de
crescimento (A) e na primeira tora das arvores do grupo | e grupo |1, por anéis de crescimento no
topo da tora (AT).

Os valores médios de porcentagem do Lenho Tardio, foram crescentes da medula para a
casca e no sentido axial os valores médios minimos e maximos apresentam no grupo |
crescimento até a 42 tora e no grupo Il o mesmo padréo foi verificado até a 5 tora para os valores
minimos e para todas as toras para os valores medios maximos. As varia¢cGes dos valores no

sentido radial foram semelhantes para todos os tipos de amostras estudadas.

4.4.2 | sopropriedades mecanicas da madeira

4.4.2.1 M 6dulo de elasticidade (M OE)

1°tora Grupo [
80
70 —
/ _”
= 60 — -
& 50 — -
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“ 10 o j’#/
=30 ——
= 20
10
0
1 2 3 4 5
—_—p 32,84 38,182 44,273 44,479 66,51
—_A 37,717 37,365 41,702 60,029 75,57
AT| 38,138 37,478 48,272 64,041 62,562

Figura 110 - Distribuicdo do médulo de elasticidade (MOE) na 12 tora do grupo | e respectivos valores

Na primeira tora do grupo | os valores médios do mddulo de elasticidade variaram de

32,84 a 75,57 MPa, nas amostras paralela a medula foram crescentes no sentido radial e as
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amostras acompanhando os anéis de crescimento e por anéis no topo da tora apresentam o mesmo
padrédo de distribuicdo onde os menores valores foram verificados a 25% da distancia da medula

para a casca e apés voltam a crescer em dire¢do radial, de acordo com a Figura 110.

1°tora Grupo II
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/‘:______
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1 2 3 4 5

—P 25,173 50,789 65,646 64,923 64,41
—pA 43,37 54,826 76,095 68,745 74,685
—AT| 40,006 56,486 75,462 75,26 77,079

Figura 111 - Distribuicdo do médulo de elasticidade (MOE) na 12 tora do grupo Il e respectivos valores

Para a primeira tora do grupo Il, Figura 111, os valores medios variaram de 25,173 a
77,079 MPa, e cresceram no sentido radial até a 50% da distancia da medula para a casca nas

amostras estudadas, somente nas amostras paralelas a medula os valores decresceram.

2%tora Grupo [
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—P| 36,641 36,902 48,714 49,718 56,299
—A 45,262 46,481 49,997 58,23 59,939

Figura 112 - Distribuicdo do médulo de elasticidade (MOE) na 22 tora do grupo | e respectivos valores
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Na Figura 112, os valores médios da segunda tora do grupo | variaram de 36,641 a 59,939

MPa e as amostras paralelas e por anéis de crescimento cresceram da medula para a casca.

2%tora Grupo II
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70
60
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40
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3 4 5

—P 33,6 48,816 65,373 69,145 70,629
—_—A 39,783 52,049 61,334 70,285 71,891

Figura 113 - Distribuicdo do médulo de elasticidade (MOE) na 22 tora do grupo |1 e respectivos valores

Os valores médios da segunda tora do grupo Il, na Figura 113, variaram de 33,6 a 71,891

MPa e as amostras paralelas e por anéis de crescimento cresceram da medula para a casca.

3%tora Grupo [
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—P 44,955 58,932 50,95 67,357 65,39
—_—A 48,768 39,709 50,178 48,325 59,171

Figura 114 - Distribuicdo do médulo de elasticidade (MOE) na 32 tora do grupo | e respectivos valores

Na terceira tora do grupo | os valores médios, observados na Figura 114 variaram de

44,955 a 67,357 MPa, para as amostras paralelas a medula apresentam tendéncia de crescer no
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sentido radial, apresentando picos de maiores valores a 25 e 75% da distancia radial, para as

amostras por anéis de crescimento a tendéncia também foi de crescer no sentido radial, mas os

picos foram dos menores valores também a 25 e 50% da medula para a casca.

MOE (MPa)
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=P 42,422 65,815 71,961 62,704 77,407
—A 42,449 56,83 65,023 75,565 75,545

Figura 115 - Distribuicdo do médulo de elasticidade (MOE) na 32 tora do grupo Il e respectivos valores

Na Figura 115, os valores médios da terceira tora do grupo Il variaram de 42,422 a 75,565

MPa, as amostras paralelas a medula apresentam tendéncia a crescer da medula para casca, mas

ocorre uma diminuicdo de valores a 75%, para as amostras acompanhando os anéis de

crescimento os valores foram crescentes no sentido radial.

4% tora Grupo [
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—P | 47,123 51,162 55,832 57,495 63,652
—A| 57,076 44,995 57,959 41,74 65,109

Figura 116 - Distribuicdo do médulo de elasticidade (MOE) na 42 tora do grupo | e respectivos valores
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Na quarta tora do grupo | os valores médios variaram de 41,74 a 65,109 MPa, as amostras
paralelas a medula apresentam crescimento no sentido radial, para as amostras por anéis de
crescimento a tendéncia também foi de crescer no sentido radial, mas com picos de menores

valores a 25 e 75% da medula para a casca sdo verificados na Figura 116.

4% tora Grupo II
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. [ 48,817 54,582 66,341 68,477 70,249
e\ 49,449 65,181 67,122 76,892 73,315

Figura 117 - Distribuicdo do mddulo de elasticidade (MOE) na 42 tora do grupo |1 e respectivos valores

Para a quarta tora do grupo Il, na Figura 117, os valores médios variaram de 48,817 a
76,892 MPa, as amostras paralelas a medula apresentam crescimento no sentido radial, para as

amostras por anéis de crescimento a tendéncia também foi de crescer até a 75% no sentido radial.
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—P| 34,794 37,198 48,579 46,166 54,426
—A| 49,31 41,136 31,983 41,652 55,255

Figura 118 - Distribuicdo do médulo de elasticidade (MOE) na 5% tora do grupo | e respectivos valores
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Na quinta tora do grupo I, na Figura 118, os valores médios variaram de 34,794 a 55,255
MPa, para as amostras paralelas a medula apresentam tendéncia de crescer no sentido radial,
apresentando uma diminuicdo de valores a 75% da distancia radial, para as amostras por anéis de
crescimento a tendéncia também foi de crescer no sentido radial, mas ocorreram diminui¢des dos

valores a 25, 50 e 75% da medula para a casca.

5%tora Grupo II
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—P | 48,474 56,654 65,764 67,94 78,724
—A| 51,686 62,431 73,837 68,283 74,37

Figura 119 - Distribuicdo do médulo de elasticidade (MOE) na 5% tora do grupo |1 e respectivos valores

Na Figura 119, os valores médios da quinta tora do grupo Il variaram de 48,474 a 78,724
MPa, as amostras paralelas a medula apresentam crescimento da medula para casca, para as
amostras acompanhando os anéis de crescimento os valores apresentam tendéncia de crescimento

no sentido radial, com uma diminuicao dos valores a 75% da distancia da medula para a casca.
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6° tora Grupo II
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—P 52,81 55,856 66,718 62,908 75,116
—A| 60,886 59,421 64,585 64,128 62,322

Figura 120 - Distribuicdo do mddulo de elasticidade (MOE) na 62 tora do grupo |1 e respectivos valores

Na sexta tora do grupo Il os valores variaram de 52,81 a 75,116 MPa, as amostras
paralelas a medula apresentam tendéncia de crescimento da medula para casca, ocorrendo uma
diminuicdo dos valores a 75% da distancia radial, para as amostras por anéis de crescimento

ocorreram diminuicdes dos valores a 25, 75e 100% da medula para a casca, conforme Figura 120.
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—P 50,95 45,822 54,906 56,205 63,922
—A| 47,027 41,494 53,556 55,194 60,588

Figura 121 - Distribuicdo do médulo de elasticidade (MOE) na 72 tora do grupo |1 e respectivos valores

Os valores médios da sétima tora do grupo Il na Figura 121 variaram de 41,494 a 63,922

MPa, as amostras paralelas a medula e as amostras acompanhando os anéis de crescimento 0s
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valores apresentam crescimento no sentido radial, com uma diminuicdo dos valores a 25% da

distancia da medula para a casca.

4.4.2.2 Modulo deruptura (MOR)

MOR (MPa)

1° tora Grupo |
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——P | 421395 | 537617 6165,4 629528 | 12717,21
——A | 674808 | 543948 | 8003,55 | 1369539 | 15617,34

AT| 6272,86 | 681234 9705,8 | 12733,06 | 1379131

Figura 122 - Distribuicdo do mddulo de ruptura (MOR) na 12 tora do grupo | e respectivos valores

Na Figura 122, na primeira tora do grupo | os valores médios variaram de 4213,95 a

15617,34 MPa, para as amostras paralelas a medula os valores foram crescentes no sentido radial,

para as amostras acompanhando os anéis de crescimento, os valores foram crescentes com uma

diminuigdo dos valores a 25% e para as amostras por anéis de crescimento no topo da tora 0s

valores crescem da medula para a casca.



1° tora Grupo II

18000
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——P | 352475 8932,87 | 11958,42 | 12993,08 | 13180,88
—_A 7295 10637,6 | 15764,98 | 14184,97 | 15158,96
——AT| 7000,3 10390,06 | 15849,91 | 16175,29 | 15281,69

Figura 123 - Distribui¢do do médulo de ruptura (MOR) na 12 tora do grupo Il e respectivos valores

Para a primeira tora do grupo Il na Figura 123, os valores medios variaram de 3524,75 a
16175,29 MPa, para as amostras paralelas os valores foram crescentes no sentido radial, para as
amostras por anéis de crescimento os valores cresceram até 50% da distancia da medula para a
casca e diminuindo a 75% e voltando a crescer a 100%, para as amostras por anéis no topo da

tora os valores foram crescentes até a 75% da distancia da medula para a casca.

2% tora Grupo I
14000
12000
= 10000
= ~
= 8000 ~
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= 4000
2000
0
1 2 3 4 5
——P| 5912,92 5659,55 9236,73 8856,45 | 11175,24
—A| 84284 5414,72 9999,06 7441,78 | 11613,86

Figura 124 - Distribuicdo do mddulo de ruptura (MOR) na 22 tora do grupo | e respectivos valores
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Na segunda tora do grupo | os valores médios variaram de 5414,72 a 11613,86 MPa, para
as amostras paralelas a medula os valores apresentam uma tendéncia ao crescimento no sentido
radial, com o menor valor verificado a 25% da distancia da medula para a casca, para as amostras

por anéis de crescimento os menores valores foram observados a 25 e 75%, conforme a Figura
124.

27 tora Grupo II
16000

14000 /—@L
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\Z/ 8000 ////
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—P| 5193,03 9803,87 13992,06 13200,04 15029,03
—A| 693891 10995,47 14383,01 14469,58 1494457

Figura 125 - Distribuicdo do médulo de ruptura (MOR) na 22 tora do grupo Il e respectivos valores

Para a segunda tora do grupo Il na Figura 125, os valores médios variaram de 5193,03 a
15029,03 MPa, as amostras paralelas apresentam crescimento até a 50% diminuindo a 75% e
crescendo novamente a 100% da distancia da medula para a casca, para as amostra por anéis 0s

valores foram crescentes no sentido radial.
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3 tora Grupo I
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—P| 6877,64 4277,64 7536,56 5843,11 10479,2
—A| 9402,14 3489,99 8463,96 3369,42 11470,72

Figura 126 - Distribuicdo do méddulo de ruptura (MOR) na 32 tora do grupo | e respectivos valores

Na Figura 126 para a terceira tora do grupo | os valores médios variaram de 3369,42 a
11470,72 MPa, as amostras paralelas a medula e para as amostras por anéis de crescimento a
tendéncia foi de crescer no sentido radial, mas com picos de menores valores a 25 e 75% da

medula para a casca.

3% tora Grupo II
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—P| 6359,58 11734,65 15044,48 13006,8 15441,55
—A| 7788,13 11643,93 12526,75 14759,33 16007,94

Figura 127 - Distribuicdo do médulo de ruptura (MOR) na 32 tora do grupo |l e respectivos valores

Para a terceira tora do grupo Il, na Figura 127 os valores médios variaram de 6359,58 a
16007,94 MPa, as amostras paralelas apresentam crescimento até a 50% diminuindo a 75% e
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crescendo novamente a 100% da distancia da medula para a casca, para as amostra por anéis 0s

valores foram crescentes no sentido radial.

4° tora Grupo I
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=P | £987,81 2742,57 8414.8 3170,6 10251,43

—A| 09472,89 2994,52 8033,45 2634,36 11781,53

Figura 128 - Distribuicdo do médulo de ruptura (MOR) na 42 tora do grupo | e respectivos valores

Na quarta tora do grupo | os valores médios variaram de 2742,57 a 11781,53 MPa, as
amostras paralelas a medula e para as amostras por anéis de crescimento a tendéncia foi de
crescer no sentido radial, mas com picos de menores valores a 25 e 75% da medula para a casca,
de acordo com a Figura 128.
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——P| 8294,54 | 10538,31 | 13305,27 | 14084,17 | 14950,09
——A| 9373,78 | 12468,38 | 13609,84 | 1551821 | 15637,87

Figura 129 - Distribuicdo do médulo de ruptura (MOR) na 42 tora do grupo |l e respectivos valores
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Na Figura 129, para a quarta tora os valores médios variaram de 8294,54 a 15637,87 MPa,
e foram crescentes no sentido radial para as amostras paralelas a medula e para as amostras por
anéis de crescimento.

5% tora Grupo I
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1000
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1 2 3 4 5
—P| 2153 2632,73 2351,65 2642,2 2632
—A| 244468 5305,58 2346,98 6296,31 4262,97

Figura 130 - Distribuicdo do médulo de ruptura (MOR) na 52 tora do grupo | e respectivos valores

Na quinta tora do grupo I, na Figura 130, os valores médios variaram de 2153 a 6296,31
MPa, para as amostras paralelas a medula e para as amostras por anéis de crescimento
apresentam tendéncia de crescer no sentido radial, apresentando picos de maiores valores a 25 e
75% da distancia radial.
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——A| 10660,37 | 11326,21 | 13404,78 | 12889,35 | 1442481

Figura 131 - Distribuicdo do médulo de ruptura (MOR) na 52 tora do grupo 1l e respectivos valores

Na Figura 131, para a quinta tora do grupo Il os valores médios variaram de 10152,48 a
16397,71 MPa, para as amostras paralelas a medula os valores foram crescentes no sentido radial
e para as amostras por anéis de crescimento também apresenta essa tendéncia, mas a 75% da

distancia da medula para a casca houve uma redugdo dos valores.
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—P 9577,3 10200,28 11758,61 11510,4 14933,98
—A| 921737 10353,82 11411,95 11259,04 10902,71

Figura 132 - Distribuicdo do médulo de ruptura (MOR) na 62 tora do grupo |l e respectivos valores

Na sexta tora do grupo Il, na figura 132, os valores médios variaram de 9217,37 a

14933,98 MPa, para as amostras paralelas a medula apresenta crescimento radial, embora ocorra
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uma diminuicdo a 75% e voltando a crescer a 100% da distancia da medula para a casca, para as
amostras por aneis de crescimento verifica-se um aumento dos valores até a 50% e apds decresce

no sentido radial.
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—A| 7853,11 7237,33 8756,69 8962,13 10967,18

Figura 133 - Distribuicdo do médulo de ruptura (MOR) na 72 tora do grupo |l e respectivos valores

Na sétima tora do grupo Il os valores médios variaram de 7237,33 a 12591,05 MPa, para
as amostras paralelas a medula apresenta crescimento radial, embora ocorra uma diminuicéo a
50% e voltando a crescer a 100% da distancia da medula para a casca, para as amostras por anéis
de crescimento verifica-se um aumento dos valores a partir de 25% no sentido radial, conforme
Figura 133.

Através dos resultados verifica-se que o Modulo de Elasticidade (MOE) apresenta
crescimento da medula para a casca tanto nas arvores do grupo I como nas do grupo I, em todas
as alturas estudadas. As variacdes dos valores no sentido radial foram semelhantes para todos 0s
tipos de amostras paralelas a medula (P), acompanhando os anéis de crescimento (A) e na
primeira tora das arvores do grupo | e grupo Il, por anéis de crescimento no topo da tora (AT).
Verificando a distribuicdo axial os valores médios minimos e maximos dessa variavel no grupo |
observa-se um crescimento dos valores minimos até a 32 tora e decrescem em direcdo ao topo;
para o grupo Il os valores médios minimos foram crescentes até a 62 tora e 0S maximos
apresentam um padréo alternado de valores.

Os valores médios do Mdodulo de Ruptura foram crescentes da medula para a casca e no

sentido axial os valores médios minimos e maximos apresentam no grupo | crescimento até a 52
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tora apresentando os menores valores dessa variavel e no grupo Il os valores medios minimos
apresentam crescimento até a 5 tora, ap0s decrescem em direcdo ao topo, os valores médios
maximos nao apresentaram um padrao definido.

Hassegawa (2003), em um estudo de massa especifica de P. taeda em trés classes
diamétricas, verificou que a massa especifica se comportou de maneira semelhante nas trés
classes, decrescendo em direcao ao topo. Como nédo houve diferenca estatistica significativa entre
os valores médios de massa especifica das trés classes, o autor concluiu que a classe diamétrica
exerce pouca influéncia na massa especifica.

Oliveira et al. (2006), para Pinus taeda verificou que a idade das arvores influenciou a
massa especifica, resisténcia a compressdo paralela as fibras e resisténcia a flexdo, observando-se
diferencas significativas entre as idades 9, 13 e 20 anos.

Gatto et al.(2008) verificaram para Pinus elliottii de 32 anos que a massa especifica
aparente (12%) da madeira juvenil foi inferior a da madeira adulta. Na mesma madeira, ndo
ocorreu diferenca significativa a 95% de probabilidade da massa especifica aparente, com relacéo
a temperatura de secagem. Entretanto a umidade de equilibrio da madeira aumentou
proporcionalmente & massa especifica aparente, e reduziu-se significantemente a 95% de
probabilidade, com o aumento da temperatura de secagem. O aumento nas propriedades da flex&o
estatica (MOR e MOE) mostrou-se diretamente relacionadas com o aumento de massa especifica
aparente, de acordo com o tipo de madeira. Considerando a mesma madeira, essas propriedades
ndo sofreram influéncia significativa a 95% de probabilidade da temperatura de secagem.
Entretanto, ocorreu uma tendéncia da reducdo dos valores do MOR, em funcdo do aumento da
temperatura de secagem. Essa tendéncia mostrou-se mais acentuada quando do uso da madeira
adulta. Do mesmo modo que observado por Ballarin E Palma (2003), observou-se que as
propriedades relacionadas a flexdo estatica apresentaram-se sensivelmente superiores na madeira
adulta quando comparado a madeira juvenil. Esse comportamento é devido a influéncia da massa
especifica (HASELEIN et al., 2002), uma vez que a massa especifica aparente média, obtida para
a madeira adulta foi sensivelmente maior que a obtida para a madeira juvenil. Essas variagdes
também ocorreram em P.caribaea var. bahamensis

A existéncia de uma alta relacdo linear entre massa especifica e as propriedades
relacionadas a flexdo estatica tém sido comprovadas por diversos pesquisadores, entre eles,
Ballarin E Palma (2003) e Haselein et al. (2002). Entretanto, Ballarin E Palma (2003), Latorraca
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E Albuquerque (2002) e Treacy et al. (2000), descrevem que a grande diferenca de propriedades
mecanicas observadas entre a madeira adulta e juvenil ndo ocorrem exclusivamente pela
diferenca de massa especifica, sendo a diferenca entre os angulos fibrilares das traqueides da
madeira juvenil (55°) e da adulta (20°) o maior responsavel por essas variagoes.

A madeira juvenil e adulta apresentou valores médios de massa especifica aparente a 12%
de umidade de 0,37 e 0,54 g/cm3, respectivamente. Essa maior massa especifica na madeira
adulta também foi observado por Haselein et al. (2000) e Latorraca E Albuquerque (2002).

Entretanto, assim como verificado por Oliveira E Tomaselli (1981).

Klock (2000) encontrou para lenho juvenil de Pinus maximinoi, as arvores apresentam
variagdo na massa especifica basica entre 344 a 472,8 kg.m™ e as de Pinus taeda variam entre
369,5 e 440,4 kg.m™ e que essas diferencas sdo consideraveis, embora estejam dentro da variagdo
esperada para espécies de rapido crescimento do género Pinus, segundo KOCH (1972).

De acordo com Dvorak E Donahue (1988), a massa especifica média determinada em 59

arvores de Pinus maximinoi, em trés procedéncias do México e Honduras, a partir de baguetas,
retiradas de arvores em pé com trados de 12 mm de diametro, foi de 430 kg.cm™ para a madeira
juvenil (considerados os 15 primeiros anéis anuais de crescimento a partir da medula), e 490
kg.cm™ para a madeira adulta, sendo que o coeficiente de variacdo entre &rvores para o lenho
juvenil nas trés procedéncias apresentou-se na faixa entre 9 a 12 %.
Os mesmos autores, citando Ladrach (1985), reportam que a massa especifica média de 390
kg.cm™ para arvores de P. maximinoi com oito anos de idade, plantadas na Colémbia. O Centro
Técnico De Evaluacion Forestal (1972), relaciona a massa especifica basica média de 400
kg.cm™, determinada em corpos de prova da madeira de P. maximinoi (ex Pinus tenuifolia), com
dimensdes de 3 x 3 x 10 cm, de cinco arvores com idade entre 28 e 34 anos, amostradas na
Guatemala.

Wright E Wessels (1992), apresentam a massa especifica aparente média (seca ao ar) de
456 kg.m-3, para 10 arvores de Pinus spi com 10,5 anos de idade de caracteristicas de
crescimento superiores, de teste de progénies na Africa do Sul, a variacdo entre arvores foi na
faixa de 399 a 505 kg.m™.

Consideradas as diferencas de amostragem, visto que a densidade aparente média por arvore
nesse estudo foi determinada em corpos-de-prova retirados em prancha principal, com medula

bem demarcada coletados em até 7 tora (diferentes alturas), ao longo do fuste, observa-se
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similaridade nos resultados apresentados, considerando-se na madeira juvenil e adulta a variacéo
esperada para espécies do género. Os resultados desse estudo situam-se na faixa de variacdo dos
resultados encontrados por pesquisadores que trabalharam com arvores de Pinus sp.de idades
proximas e plantadas no sul do Brasil, como Moreschi (1975) e Tomaselli (1979).

Ao observar as porcentagens médias ponderadas de lenho tardio, determinadas por
arvores amostradas para as duas espécies, nota-se que para Pinus maximinoi as medias entre
arvores apresentam alta variacdo (25,7%), de 3,7 a 10,5% e com média de 6,35%,
consideravelmente inferior a observada nas arvores de Pinus taeda, cuja média é de 27,99%, com
uma variacdo de 15% ( de 21,9 a 36,5%), diferenca entre as espécies significativa, a grande
diferenca na porcentagem de lenho tardio, provavelmente esteja relacionada as caracteristicas
genéticas das duas espécies, segundo Klock (2000).

Na madeira juvenil de Pinus taeda, como é caracteristico para as espécies do género
Pinus, em plantios de répido crescimento os primeiros anéis anuais de crescimento também
apresentam o lenho tardio pouco desenvolvido (MUNIZ, 1993). Entretanto nas amostras
utilizadas para sua determinacdo nesse estudo, as faixas de lenho tardio foram visualizadas e
detectadas a olho nu.

A alta variabilidade da massa especifica na arvore e entre arvores é caracteristica
reconhecida nas espécies do género Pinus e € devida principalmente a fatores genéticos,
ambientais, silviculturais entre outros, podendo chegar a 30% em relacdo a média da espécie,
segundo Tredelenburg E Mayer-Wegelin (1956).

A tendéncia de diminuicdo da massa especifica basica com a altura na arvore € ressaltada
por varios pesquisadores como Kollmann (1951); Goggans (1961), Elliot (1970); Choong et al
(1989); entre outros, e constatada por Moreschi (1975); Tomaselli (1979); Klock (1989) e Mufiiz
(1993), para espécies do género Pinus com rapido crescimento plantadas no Brasil.

O decréscimo da massa especifica com a altura é esperado e origina-se pelo efeito da
idade, pois as maiores alturas ha menor numero de anéis anuais de crescimento. Eliminando-se o
efeito da idade e comparando-se a madeira com 0 mesmo numero de anéis, a partir da medula, a
massa especifica virtualmente permanece constante a qualquer nivel do tronco (COWN, 1980).

Klock. (1989), observaram decréscimo diferenciado da massa especifica béasica em
relacdo a altura, para classes diamétricas distintas (de 15 a 20 cm; 20 a 25 cm e 25 a 30 cm), de

arvores com 25 anos de Pinus taeda, coletadas na regido de Santa Cecilia-SC. A menor reducgéo
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ocorreu na menor classe (9,9%), enquanto que na maior classe 25,4%, em valores numéricos a
variacdo na classe dominante foi de 504 a 376 kg.m-3. Nota-se que a reducdo porcentual
observada para as duas espécies desse estudo (19,7 e 22%) sdo pouco inferiores a reducdo em
massa da classe dominante, o autor enfatiza, que o decréscimo da massa especifica basica das
duas espécies estudadas com a altura, considerando-se o efeito da idade € muito significativo e a
grande diferenca entre as porcentagens de lenho tardio entre as duas espécies provavelmente esta
relacionado a fatores genéticos, ambientais, silviculturais, entre outros.

A tendéncia de decréscimo da porcentagem de lenho tardio com a altura foi observada por
Mufiiz (1993) em arvores com 30 anos de Pinus taeda e Pinus elliottii, coletadas na regido de
Irati-PR, salienta a autora que em arvores de rapido crescimento de espécies do género Pinus é
esperado 0 aumento da porcentagem de lenho tardio na direcdo medula-casca, pois nestas arvores
geralmente os primeiros anéis anuais de crescimento a partir da medula s&o bastante largos e a
faixa de lenho tardio estreita, a medida que se situam mais proximos a casca a porcentagem de
lenho tardio aumenta de maneira significativa, em funcdo dessa observacdo, espera-se que a
porcentagem de lenho tardio seja superior a partir da base, por apresentarem maior nimero de
anéis de crescimento de acordo com a idade. A medida que a altura aumenta diminuem os anéis
de crescimento e conseqiientemente a porcentagem de lenho tardio tende a diminuir.

O acentuado decréscimo da porcentagem de lenho tardio ao longo do fuste foi observado
por Klock et al. (1989), 2 em arvores com 25 anos de Pinus taeda, de 3 classes diamétricas ( 15 a
20 cm; 20 a 25 cm e 25 a 30 cm) coletadas na regido de Santa Cecilia-SC; nas quais 0s autores
verificaram decréscimos de 35%, 51,9% e 75,5%, nas trés classes diamétricas estudadas, observa-
se gue na maior classe diamétrica encontravam-se as arvores com maiores alturas. Comparados a
esta tendéncia, os valores porcentuais de decréscimo da porcentagem de lenho tardio observado
para Pinus taeda nesse estudo encontra-se entre as classes diamétricas maiores, confirmando a
heterogeneidade da madeira de Pinus taeda em relacdo a porcentagem de lenho tardio ao longo
do tronco, em comparagdo a maior uniformidade da madeira de Pinus maximinoi.

Segundo Brown et al. (1952), o aumento da porcentagem de lenho tardio em uma espécie
relaciona-se diretamente com a massa especifica e acontece devido ao lenho tardio conter maior
proporcao de material lenhoso por unidade de volume em relagéo ao lenho inicial.

Embora a alta correlacdo entre a massa especifica e a porcentagem de lenho tardio para

espécies do género Pinus seja esperada, 0 que é reconhecido por autores como Brown et al.
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(1952) e Knigge E Schulz (1966), na madeira juvenil de arvores de rapido crescimento, em
funcdo da caracteristica de maior variabilidade da massa especifica, das caracteristicas
morfologicas dos traquedides, dos altos conteddos de polioses (KELLINSON,1981), a correlacdo
entre as duas propriedades tende a ser menor, comparada a madeira adulta, ou a arvores de maior
idade.

Como exemplo Klock (1989), obteve correlacGes positivas de 0,84 e 0,72 entre a massa
especifica e a porcentagem de lenho tardio para a madeira de Pinus oocarpa e Pinus caribaea
var. hondurensis, ambas com 14 anos de idade, e de 0,87 e 0,91 na madeira de &rvores com 18 e
20 anos das duas espécies.

A alta variabilidade das propriedades na madeira juvenil de espécies do género Pinus é
reconhecida por muitos pesquisadores como Zobel et al. (1959); Kollmann E Céte (1968); Koch
(1972); Bendtsen (1978); Kellinson (1981), entre outros. Os resultados dos médulos de ruptura e
de elasticidade para a madeira das espécies de Pinus plantadas no Brasil, obtidos por vérios
pesquisadores como Mufiz (1993); Lara Palma (1994), Bortoletto Janior (1999), apresentam
também alta variacdo, com tendéncia de diminuicdo da variacdo para a madeira adulta, o que ndo
foi confirmada essa tendéncia nesse estudo.

Em razdo da importancia da resisténcia a flexdo estatica na indicacdo da qualidade da

madeira, 0s resultados médios dos mddulos de ruptura e de elasticidade, massa especifica
aparente e porcentagem de lenho tardio determinados por arvore amostrada dos dois grupos.
As informac0es sobre propriedades de resisténcia da madeira de P. caribaea var. bahamensis sdo
escassas na literatura e quando se referem a qualidade da madeira, sdo apresentadas apenas as
massas especificas, o que dificulta a comparacdo de resultados entre propriedades da madeira
intra espécie.

Klock (2000) comparando os resultados determinados para as duas espécies desse estudo,
com os de espécies do género Pinus plantadas no Brasil, observa-se que os resultados médios dos
modulos de ruptura desse estudo foram superiores aos apresentados por Tomaselli (1980), para a
madeira juvenil na meia altura do tronco de arvores com 18 anos de idade de Pinus taeda, (497
kgf.cm-2) e também ao médulo de elasticidade (61200 kgf.cm-2).

No mesmo trabalho, o autor apresenta os resultados para a madeira juvenil de Pinus
eliottii (MOR de 512 kgf.cm-2 ; MOE de 76100 kgf.cm-2) e Araucaria angustifolia, que

apresentou resultados médios na madeira juvenil, da mesma posicdo do tronco, de 808 kgf.cm-2
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para MOR e 141900 kgf.cm-2 para MOE, segundo Tomaselli (1980), com diferencas menores
entre a madeira adulta, portanto mais homogénea no conjunto. Ja os resultados médios
verificados para a madeira adulta de P. taeda e P. dlliotti foram aproximadamente 100%
superiores aos da madeira juvenil tanto para MOR como para MOE. Muiiiz (1993), determinou
valores médios para 0 MOR de 638,2 kgf.cm-2 (62,6 MPa) e MOE de 88333,4 kgf.cm-2 (8662,5
MPa) em flexdo estatica para a madeira juvenil de P. taeda, separados da madeira adulta em
arvores de 30 anos, da regido de Irati-PR. A autora determinou no mesmo estudo valores
semelhantes para a madeira juvenil de P. dliottii, (648,9 e 86309,5 kgf.cm-2, respectivamente
para MOR e MOE), coletado de forma similar a de P. taeda, tendo determinado para a madeira
adulta, valores médios superiores em torno de 90% para 0 MOE e 50 % para 0 MOR.

Os valores médios apresentados por Muiiiz (1993), para a madeira juvenil de P. taeda e P
eliottii, sdéo numericamente inferiores em MOR, comparados aos da madeira juvenil de P.
caribaea var. bahamensis determinadas nesse estudo, sendo o MOE superior.

Os resultados apresentados por Lara Palma (1994), também de arvores com trinta anos de
idade de Pinus taeda e Pinus dlliottii, da regido de Irati-PR, para as quais o autor determinou as
propriedades de resisténcia a flexdo em trés posi¢des no sentido medula casca, na posicao
correspondente a madeira interna (juvenil) de Pinus taeda,, 0 MOR médio foi de 593 kgf.cm™, o
MOE de 86771 kgf.cm™ e massa especifica aparente de 449 kg.m™, com coeficiente de variagdo
de 22%, com valores médios ligeiramente inferiores para a madeira interna de Pinus eliottii, com
coeficiente de variagdo de 20%. Para a madeira das posi¢des intermediaria e externa (adulta) os
valores médios obtidos para MOR e MOE, foram aproximadamente 90% superiores para massas
especificas aparentes médias de 596 e 545 kg.m® para Pinus taeda e Pinus elliottii,
respectivamente.

Ja Lucas Filho (1997), obteve em seu trabalho com Pinus taeda e Pinus dliottii, de
arvores com vinte e um anos de idade, da regido de Trés Barras-SC, valores médios para 0 MOR
do lenho juvenil de 48,6 e 38,7 MPa e de 55 e 69 MPa para a madeira adulta. Observa-se 0
mesmo resultado para a madeira juvenil dos grupos | e Il, mas para o lenho adulto os valores
foram superiores para P. caribaea var. bahamensis.

Consideradas as diferencas em amostragem, em especial a idade das arvores amostradas,
nos trabalhos em que se separam a madeira juvenil da adulta para a confeccdo dos corpos de

prova, observa-se que os resultados médios determinados nesse estudo para a madeira juvenil de
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P. caribaea var. bahamensis, assemelham-se numericamente, sendo em alguns casos superiores,
0 que pode representar vantagens na utilizacdo da madeira juvenil de P. caribaea var.
bahamensis.

Ao se comparar os resultados da espécie estudada com outras espécies do género Pinus
plantadas no Brasil, observam-se semelhancas, como por exemplo, nos resultados apresentados
por Bortoletto Junior (1993), de arvores entre 10 e 25 anos de idade, coletadas em varias regides
do Estado de Séo Paulo, (Pinus caribaea var. bahamensis; P. caribaea var. caribaea; P. caribaea
var. hondurensis e P. oocarpa). Os valores médios para 0 médulo de ruptura variaram entre as
espécies estudadas de 597 a 667 daN.cm™ em madeira seca e valores inferiores entre 449 e 464
daN.cm™ para madeira saturada. O autor também apresenta os resultados para P. elliottii e P.
taeda, para as quais obteve MOR de 838 e 712 da N.cm™ para a madeira seca e 476 e 440
daN.cm™ para a madeira saturada. J4 0 médulo de elasticidade, nas espécies tropicais varia entre
65580 a 95394 daN.cm™ (madeira seca) e 68260 a 85274 daN.cm™ (madeira saturada), para P.
elliottii de 108419 daN.cm™ para madeira seca e 92661 daN.cm™ para madeira saturada, e para P.
taeda de 132252 daN.cm™ para a madeira seca e 106450 daN.cm™ para madeira saturada, estas
provavelmente originadas de arvores com maior idade. Os resultados obtidos assemelham-se aos
apresentados para as espécies tropicais apresentadas por BORTOLETTO JUNIOR (1993).

SANTINI et al. (2000), obtiveram médulos de ruptura inferiores (555 e 556 kgf.cm™) para
a madeira de P. €eliotti e P. taeda, com 13 anos de idade, os valores do MOE, para as duas
espécies estudadas foram inferiores aos de P. maximinoi.desse estudo (73266 e 59561 kgf.cm™),
apenas o0 MOE de P. dlliotti € ligeiramente superior ao de P. taeda.

De acordo com as observaces e comparacOes discutidas, varios autores observaram a
tendéncia de heterogeneidade das caracteristicas da madeira no sentido medula-casca para
espécies do género Pinus, entre eles Zobel et al (1959); Bendtsen (1978); Pearson E Gilmore
(1980); Klock (1989); Muiiiz (1993); Lara Palma (1994); entre outros.

As caracteristicas da madeira juvenil sdo, portanto reconhecidamente, de menor massa
especifica, menor porcentagem de lenho tardio e resisténcia mecéanica inferiores, apresentando
também maior variacdo entre estas propriedades, como também pode-se observar nesse estudo,
para a madeira juvenil de P. caribaea var. bahamensis. Pode-se verificar que na madeira adulta
os valores sdo opostos ao do lenho inicial para as mesmas caracteristicas, concordando com a

suposicao de Klock (2000) ao pesquisar o lenho juvenil, de acordo com as tendéncias verificadas
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e comprovadas por muitos pesquisadores pode-se esperar que, com a formacéo dos anéis anuais
de crescimento sucessivos pelo aumento da idade, a madeira vai gradativamente assumindo as
caracteristicas da madeira adulta nas porcGes externas, na qual a massa especifica e porcentagem
de lenho tardio aumentam e, por consequéncia, em razdo da correlagdo positiva existente entre as
propriedades, a resisténcia mecénica é incrementada. Verifica-se, entretanto, que o aumento da
idade e consequente proporcdo de madeira adulta, aumentam a influéncia da porcentagem de

lenho tardio das isopropriedades da madeira.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

v' Comparando-se os resultados das descri¢cGes anatbmicas macro e microscopica da madeira

de Pinus caribaea var, bahamensis, observam-se somente diferencas de natureza quantitativas.

v' A variacdo dos elementos anatdmicos no sentido radial, comparados entre arvores de
idade diferentes e com o mesmo diametro, pode-se verificar as arvores de menor idade
apresentaram; (a) - menor comprimento de traqueides tanto no lenho inicial, como no lenho
tardio, mas nas duas idades estudadas houve um crescimento significativo até o 9° anel de
crescimento, embora continue crescendo em direcdo a casca; (b) - nas arvores de menor idade
apresenta maiores valores de para o didametro tangencial, tanto no lenho inicial como no lenho
tardio, os valores foram decrescentes até o 9° anel de crescimento, nas &rvores adultas também
foram decrescentes, mas até o 12° anel de crescimento; (c) - as dimensdes do lume foram maiores
nas arvores de menor idade e decrescentes até o 12° anel de crescimento, nas arvores mais adultas
os valores nao foram significativos a partir do 9° anel de crescimento; (d) - a espessura da parede
das traqueides foi menor no lenho inicial e maiores no lenho tardio e crescentes até o 12° anel de
crescimento o que significa que provavelmente essa caracteristica ndo seja influenciada pelo

lenho juvenil.

v' As variagdes entre os ultimos anéis de crescimento (16°) das arvores de menor idade
comparados com 0s 16° anéis de crescimento das arvores adultas com o mesmo didmetro
possibilitaram verificar que: (a) — o comprimento das traqueides foi menor no lenho inicial e
maior no lenho tardio nas arvores mais novas; (b) — o didmetro tangencial e o lume das traqueides
foram maiores no lenho inicial e menores no lenho tardio; (c) - a espessura da parede ndo
apresenta diferenca significativa com os valores das arvores adultas no lenho inicial e € maior no
lenho tardio. Esses resultados indicam que em arvores de idades diferentes, a comparacao
cronoldgica, ou seja, pelo mesmo numero de anel de crescimento realmente ndo apresentam
semelhangas, provavelmente por terem sido acrescidas nas arvores em condigdes ambientais

diferentes.
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v'As variacGes entre os ultimos anéis de crescimento das arvores de menor idade
comparados com os das arvores adultas com o mesmo didmetro apresentaram: (a) — o
comprimento das traqueides foi menor nos lenhos inicial e tardio; (b) — o diametro tangencial e a
espessura da parede das traqueides ndo apresentaram diferencas entre os lenhos estudados; (¢) — o
lume das traqueides apresentou variacdo no lenho tardio, sendo maior nas arvores de menor idade
no lenho tardio. Essa maior semelhanca entre os valores provavelmente se deve ao fato do

crescimento lenhoso ter sido formado na mesma época e condi¢fes ambientais.

v' Os anéis de crescimento apresentaram uma distribuicdo homogénea tanto nas arvores
provenientes do plantio com menor idade, como nas arvores do plantio com maior idade,
independentes das classes de diametro. Por pertencerem a mesma espécie botanica e plantadas
em mesmo local, pode-se inferir que essa homogeneidade deve-se as influéncias ambientais e/ou

a fatores genéticos.

v"As curvas de isopropriedades apresentam: (a) — tanto nas arvores do plantio mais jovem,
como nas arvores do plantio mais antigo, 0 mesmo padrdo de distribuicdo para a densidade
aparente, proporcdo de lenho tardio, médulo de elasticidade e modulo de ruptura, para a
proporcao de lenho inicial o padrao de distribuicdo foi oposta as propriedades anteriores; (b) — as
arvores com menor idade em todas as classes de diametro apresentaram valores menores numa
extensdo maior da tora quando comparada com as arvores adultas; (c) — nas arvores adultas em
todas as classes de didmetro os menores valores estdo restritos uma regido mais proxima a

medula.

v' Para as isopropriedades fisicas e mecanicas o tipo de amostragem realizada paralela a
medula e acompanhando os anéis de crescimento, apresentaram 0 mesmo padrao de distribuigéo

dos valores

v' Os valores maiores da isodensidade aparente foram verificados em todas as alturas de

tora, nas arvores mais adultas e crescentes no sentido radial.
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v" Os valores da isoproporcdo de lenho inicial foram decrescentes em todas as alturas de
toras estudadas, os maiores valores foram observados até a 42 tora das arvores de menor idade, a
partir da 52 tora os maiores valores foram das arvores de idade adulta. Esse resultado pode ter
sido influenciado pelo pequeno ndmero de &rvores de menor idade, que possuiam 5 toras de

altura.

v" Os valores da isoproporcdo de lenho tardio foram crescentes da medula para a casca e

verificados nas arvores adultas, em todas as alturas de toras estudadas.

v" Os valores do mddulo de elasticidade (MOE) foram crescentes da medula para a casca e

verificados nas arvores adultas, em todas as alturas de toras estudadas.

v" Os valores do médulo de ruptura (MOR) foram crescentes da medula para a casca e

verificados nas arvores adultas, em todas as alturas de toras estudadas.
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Tabela 4 - Resumo da anélise de variancia efetuada GRUPO |

Quadrado Médio
CausadeVariacdo GL CT (mm) DT (um) LUME (um) EPT (um)

Lenho (L) 1 1705 0,0065 6672 3215~
Ano (A) 4 106462 0,0028™ 2918" 1517
LxA 4 1736"% 00017 " 1207 932"

Onde: ** significativo ao nivel de 1% de significancia; * significativo ao nivel de 5% de significanciaen. s=
nao significativo

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia efetuada GRUPO |1
Quadrado Médio
CausadeVariacdo GL CT (mm) DT (um) LUME (um) EPT (um)

Lenho (L) 1 3358" 0,0079° 13017 - 31217
Ano (A) 4 2043557 0,0016 ~ 2572 1619
LxA 4 4432" 0,0007 " 6,83 872"

Onde: ** significativo ao nivel de 1% de significancia; * significativo ao nivel de 5% de significanciaen. s=
nao significativo

Tabela 6 - Resumo da anélise de variancia efetuada 16-16

Quadrado Médio
CausadeVariacdo GL CT (mm) DT (um) LUME (um) EPT(um)

Lenho (L) 1 7622™ 035™  13,49" 165"
Ano (A) 4 2918"% 038"  1876" 2,44
LxA 4 4487"% 045" 591" 073"

Onde: ** significativo ao nivel de 1% de significancia; * significativo ao nivel de 5% de significanciaen. s=
néo significativo

Tabela 7 - Resumo da analise de variancia efetuada 16-40

Quadrado Médio
CausadeVariacdo GL CT (mm) DT (um) LUME (um) EPT (um)

Lenho (L) 1 53701° 048" 1,22 "¢ 1,04 "
Ano (A) 4 656" 029" 25,27 " 1,64~
LxA 4 21" 032" 12,43 " 1,23

Onde: ** significativo ao nivel de 1% de significancia; * significativo ao nivel de 5% de significanciaen. s=
nao significativo

Tabela 8 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Mddulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 1

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOE (Mpa) MOR (Mpa)
1A1T1P 0,687 92,8 7,2 4520,018418 47,12578688
1A1T3P 0,458 86,4 13,6 2718,369935 32,84032719
1A1T5P 0,391 61,2 38,8 12618,67482 73,54801773
1A1T1A 0,378 91,7 8,3 4053,968987 33,76175777
1A1T3A 0,442 92,1 7,9 7686,049182 39,2656086
1A1T5A 0,591 73,0 27,0 15532,50235 69,99220616
1A1TIAT 0,395 100,0 0,0 8150,671813 43,52507652
1A1T3AT 0,565 78,7 21,3 13354,31061 56,07128908
1A1T5AT 0,483 85,4 14,6 12074,08131 46,14327505
1A2T1P 0,373 96,3 3,7 5876,727712 34,34814754
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1A2T3P 0,558 69,4 30,6 15176,06066 68,87395242
1A2T5P 0,619 62,6 37,4 14503,59995 57,5276862
1A2T1A 0,373 96,5 3,5 6282,654442 50,2457006
1A2T3A 0,451 87,8 12,2 9440,708853 53,99443904
1A2T5A 0,605 75,7 24,3 14598,27557 67,81744485
1A3T1P 0,549 77,2 22,8 11525,93536 71,34337875
1A3T3P 0,413 94,5 5,5 5323,21568 49,28212473
1A3TS5P 0,504 76,7 23,3 11678,71568 47,33407797
1A3T1A 0,579 75,0 25,0 8533,065872 51,79423256
1A3T3A 0,382 95,4 4,6 4263,463848 36,40992797
1A3T5A 0,491 76,0 24,0 10184,94807 52,22041125

Tabela 9 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 2

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE
2A1T1P 0,379 91,0 9,0 6123,8 33,05838781
2A1T3P 0,400 86,0 14,0 6887,312697 37,09676947
2A1T5P 0,585 60,9 39,1 8041,127644 41,30387069
2A1T1A 0,383 89,5 10,5 7953,63629 37,13904579
2A1T3A 0,386 84,5 15,5 9387,342704 52,4954285
2A1T5A 0,483 53,8 46,2

2A2T1P 0,355 90,3 9,7 7028,883125 36,9606602
2A2T3P 0,478 61,2 38,8 11993,1673 67,96682511
2A2T5P 0,394 79,7 20,3 7427,781592 41,91072376
2A2T1A 0,359 87,6 12,4 4611,376118 44,35168342
2A2T3A 0,445 61,4 38,6 9067,136898 43,92522658
2A2T5A 0,352 90,3 9,7 5884,756246 34,8346638
2A3T1P 0,382 90,3 9,7 6680,518508 40,7954573
2A3T3P 0,387 87,7 12,3 6820,280899 49,48083954
2A3T5P 0,480 53,3 46,7 9130,674364 59,2357293
2A3T1A 0,413 88,7 11,3 6150,109206 28,41474638
2A3T3A 0,423 83,5 16,5 9421,751052 40,69346866
2A3T5A 0,475 75,6 24,4 9613,547182 46,42578561

Tabela 10 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 3

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE
3A1T1P 0,452 83,5 16,5 8182,692408 38,78749627
3A1T3P 0,457 83,9 16,1 7134,021715 65,68068626
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3A1T5P 0,754 42,7 57,3 21286,51699 99,76567203
3A1T1A 0,463 73,0 27,0 10945,42737 49,20845984
3A1T3A 0,487 80,2 19,8 11370,10275 55,13579263
3A1T5A 0,841 38,3 61,7 20473,3124 92,38971213
3A2T1P 0,943 100,0 0,0 3786,8 22,87153767
3A2T3P 0,469 80,7 19,3 10736,21879 60,1932973
3A2T5P 0,515 63,1 36,9 12267,80018 60,39718655
3A2T1A 0,540 55,4 44,6 12993,57113 49,61696298
3A2T3A 0,544 63,9 36,1 12441,64882 56,69368699
3A2T5A 0,739 48,3 51,7 16993,85617 81,48945532
3A3T1P 0,420 88,1 11,9 7747,285811 45,94649386
3A3T3P 0,459 71,4 28,6 10243,47597 60,67876645
3A3T5P 0,501 72,7 27,3 12714,71412 59,79081309
3A3T1A 0,553 71,6 28,4 18954,70309 66,33095789
3A3T3A 0,526 69,8 30,2 9686,790318 55,40875544
3A3T5A 0,549 71,1 28,9 16831,25952 65,21181129

Tabela 11 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 4

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE

4A1T1P 0,378 94,8 52 2394,5 19,37032439
4A1T3P 0,394 88,5 11,5 2898,3 30,58815535
4A1TSP 0,554 77,0 23,0 8399,618659 54,69704627
4A1T1A 0,378 89,7 10,3 6103,488593 34,80721126
4A1T3A 0,394 82,2 17,8 4928,212473 32,93277985
4A1T5A 0,554 75,6 24,4 8319,774375 49,72458752
4ALT1AT 0,378 54,7 45,3 6238,713928 50,64631158
4A1T3AT 0,394 77,2 22,8 6431,454149 42,41111898
4A1T5AT 0,554 70,8 29,2 10445,25163 64,56933039
4A2T1P 0,378 95,1 4,9 4543,310524 27,26260617
4A2T3P 0,394 71,0 29,0 10627,48123 50,47045633
4A2T5P 0,554 70,2 29,8 14582,55988 60,44197649
4A2T1A 0,378 70,7 29,3 9305,351967 49,47963881
4A2T3A 0,394 66,6 33,4 10593,44502 55,3444604
4A2T5A 0,554 68,9 31,1 11862,88306 48,5429175
4A3T1P 0,378 100,0 0,0 2900,412115 33,49713373
4A3T3P 0,394 96,0 4,0 6156,848822 30,244908
4A3T5P 0,554 50,7 49,3 8283,481424 44,70240418
4A3T1A 0,378 100,0 0,0 5816,604635 28,84308824
4A3T3A 0,394 85,5 14,5 6379,482611 31,34589397




4A3T5A

0,554

63,6

36,4

12594,4297
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58,40803542

Tabela 12 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 5

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE
5A1T1P 0,471 87,1 12,9 4510,878565 25,74245625
5A1T2P 0,522 89,5 10,5 4716,902658 43,11901731
5A1T3P 0,648 70,3 29,7 9940,140655 64,48723561
5A1T4P 0,863 43,8 56,2 6207,554175 50,26649787
5A1T5P 0,654 64,2 35,8 19431,60951 87,22715807
5A1T1A 0,498 77,2 22,8 6801,987276 40,79843717
5A1T2A 0,435 72,6 27,4 5660,275213 43,7437955
5A1T3A 0,500 79,9 20,1 8626,634265 51,00443593
5A1T4A 0,728 45,2 54,8 14251,32535 66,93542314
5A1T5A 0,714 58,4 41,6 20530,51918 79,308754
5A1T1AT 0,468 86,1 13,9 5251,956433 44,42121163
5A1T3AT 0,497 80,4 19,6 10060,73752 62,09235678
5A1T5AT 0,697 59,2 40,8 16619,62875 78,25417355
5A2T1P 0,504 77,2 22,8 9265,974024 47,59470019
5A2T3P 0,525 81,3 18,7 11887,23312 54,25793188
5A2T5P 0,722 57,9 42,1 18419,06534 75,70381064
5A2T1A 0,564 75,8 24,2 12155,14454 50,93677895
5A2T3A 0,654 61,1 38,9 16507,39898 72,80575425
5A2T5A 0,696 56,0 44,0 18339,72027 77,81733481
5A3T1P 0,542 75,6 24,4 11884,37816 54,61489196
5A3T3P 0,623 66,5 33,5 15284,42287 76,76387814
5A3T5P 0,726 59,5 40,5 16683,89891 77,43018389
5A3T1A 0,743 58,4 41,6 17866,92465 79,04064766
5A3T3A 0,793 71,4 28,6 15921,43715 74,97802791
5A3T5A 0,793 44,6 55,4

5A4T1P 0,533 83,5 16,5 9831,22807 50,013915
5A4T3P 0,649 75,7 24,3 12092,32012 64,25284525
5A4T5P 0,667 70,1 29,9 14655,10993 84,89338806
5A4T1A 0,622 77,1 22,9 14894,28028 66,78847949
5A4T3A 0,709 64,5 35,5 12456,8885 78,64544442
5A4T5A 0,701 60,4 39,6 17023,80455 75,00445162
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Tabela 13 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 6

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE

6A1T1P 0,412 100,0 0,0 4504,7215 38,21709191
6A1T2P 0,435 91,0 9,0 6414,024983 34,65635142
6A1T3P 0,437 87,7 12,3 4762,421117 31,46910075
6A1T4P 0,480 88,6 11,4 5937,819314 38,68534744
B6A1T5P 0,690 59,9 40,1 16283,71042 83,11761335
6A1T1A 0,408 92,1 7,9 7415,041201 43,60893712
B6A1T2A 0,417 100,0 0,0 6697,05303 45,69091218
B6A1T3A 0,430 95,1 4,9 8061,777074 44,04177751
B6A1T4A 0,677 62,2 37,8 15439,653 64,4018806
B6A1T5A 0,687 68,1 31,9 18728,76219 98,96167907
B6A1TIAT 0,407 89,2 10,8 7156,819665 39,26273123
BAI1IT2AT 0,531 86,3 13,7 6587,286906 37,83776828
B6A1T3AT 0,574 73,3 26,7 11834,28754 63,83036374
B6AI1T4AT 0,690 66,2 33,8 15249,21308 73,1333198
B6A1T5AT 0,736 52,4 47,6 20682,5899 113,7668017
6A2T1P 0,429 85,7 14,3 11476,80332 70,63526027
B6A2T2P 0,438 89,7 10,3 7317,078047 45,47141706
6A2T3P 0,458 86,7 13,3 10222,88686 49,02844329
B6A2T4P 0,613 81,4 18,6 10617,02402 60,79074572
6A2T5P 0,612 77,7 22,3 11508,38611 52,49415462
B6A2T1A 0,559 81,8 18,2 14830,00857 66,33095789
B6A2T3A 0,564 83,6 16,4 12754,7545 58,54862789
6A2T5A 0,721 59,1 40,9 12846,25788 45,01567702
B6A3TIP 0,452 87,4 12,6 9925,802347 52,11235236
6A3T3P 0,535 78,5 215 11092,41371 40,59547957
6A3T5P 0,565 74,4 25,6 15881,53716 79,79305132
B6A3TIA 0,577 70,5 29,5 11476,80332 70,63526027
6A3T3A 0,557 70,4 29,6 14571,96682 72,4575681
B6A3T5A 0,672 60,8 39,2 18608,47614 81,7878185

Tabela 14 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 7

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE

7A1TI1P 0,429 100,0 0,0 3324,283418 43,04516531
7TA1T2P 0,477 91,8 8,2 3064,345835 33,16547894
7A1T3P 0,548 93,5 6,5 4452,867153 50,2457006
7TA1T4P 0,612 66,2 33,8 7919,690005 55,4409903
7A1T5P 0,759 50,3 49,7 10896,01144 73,91764272
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7TAL1TI1A 0,496 81,8 18,2 10323,56945 44,79854894
TALT2A 0,457 90,8 9,2 9039,806135 45,6875418
7A1T3A 0,528 85,3 14,7 8341,800676 29,12440126
7TAL1T4A 0,736 68,5 31,5 16211,44681 82,28643722
7TAL1TS5A 0,708 77,0 23,0 13600,72422 81,69239584
TA2T1P 0,409 100,0 0,0 7867,815956 51,65419837
TA2T2P 0,425 89,1 10,9 7206,400529 51,44868103
7TA2T3P 0,482 91,2 8,8 8000,763403 40,45243125
TA2T4P 0,514 84,5 15,5 12685,7037 50,72029767
7TA2T5P 0,624 71,4 28,6 10505,78132 70,65863886
TA2T1A 0,505 86,6 134 8453,694675 48,30624107
TA2T2A 0,454 98,4 1,6 8079,314291 50,43617482
7TA2T3A 0,691 61,5 38,5 11163,93372 63,76265993
TA2T4A 0,503 84,6 15,4 12007,45922 74,61161987
7TA2T5A 0,612 52,4 47,6 12590,25866 50,22059031
7A3T1P 0,445 87,8 12,2 6011,714022 46,84354018
7TA3T2P 0,478 91,0 9,0 7554,376706 48,54657063
7A3T3P 0,531 88,4 11,6 6707,262448 54,34317608
TA3T4P 0,559 78,3 21,7 10894,42115 70,30710334
7A3TS5P 0,485 86,3 13,7 11837,3009 69,6336254
7TA3T1A 0,611 83,2 16,8 9995,147778 47,30846231
7A3T3A 0,595 73,9 26,1 8768,242565 40,37536567
TA3T5A 0,589 71,8 28,2 11908,58107 36,23831193
TA4T1P 0,501 80,8 19,2 7064,219192 43,39442625
7TA4T3P 0,490 90,5 9,5 8146,563016 49,27114631
7TA4T5P 0,653 44,5 55,5 12281,98737 78,74838262
TA4T1A 0,513 87,6 12,4 8918,514589 52,95591
TA4T3A 0,552 85,7 14,3 9111,869919 68,64655
TA4TS5A 0,575 44,5 55,5 12316,04396 50,013915

Tabela 15 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 8

Bloco Dens Ap. % LI QLT MOR MOE

8A1T1P 0,332 97,2 2,8 934,8 19,17995381
8A1T2P 0,342 100,0 0,0 2377 28,62175877
8A1T3P 0,393 99,2 0,8 3762,075008 29,9824493
8A1T4P 0,548 81,6 18,4 8122,062777 47,57076016
8A1T5P 0,571 69,3 30,7 8039,800805 43,61357903
8A1T1A 0,328 94,2 5,8 1718,8 19,98829954
8A1T2A 0,338 95,9 4,1 945,3 20,79380105
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8A1T3A 0,440 91,3 8,7 3038,8 21,41603522
8A1T4A 0,400 94,7 5,3 7510,1 25,19719422
8A1T5A 0,572 71,0 29,0 10584,83924 62,62662624
BA1T1AT 0,342 100,0 0,0 2924,189823 20,18818253
SALT2AT 0,353 96,8 3,2 4526,506783 24,51422164
SAL1T3AT 0,357 89,2 10,8 3916,668148 30,09664865
8A1TAAT 0,444 78,3 21,7 7543,69414 42,41630623
SALTS5AT 0,531 80,5 19,5 11898,86754 62,51739375
8A2T1P 0,350 91,5 8,5 3370,001888 36,40992797
8A2T2P 0,357 76,8 23,2 4772,777793 27,8428861
8A2T3P 0,364 76,1 23,9 4457,660264 31,88132997
8A2T4P 0,434 79,5 20,5 8587,369331 49,72580617
8A2T5P 0,553 44,6 55,4 11337,26125 49,51872772
8A2T1A 0,404 74,7 25,3 7208,713584 33,72287802
8A2T2A 0,460 63,9 36,1 8148,589599 50,93677895
8A2T3A 0,424 70,3 29,7 8005,884778 41,40736907
8A2T4A 0,489 49,7 50,3 10289,68931 55,06775176
8A2T5A 0,538 60,6 39,4 11382,77748 66,27433659
8A3T1P 0,368 73,3 26,7 5202,547683 33,43157141
8A3T2P 0,357 72,0 28,0 5254,477243 40,29056303
8A3T3P 0,399 61,2 38,8 6187,036707 38,49571339
8A3T4P 0,437 62,0 38,0 6612,13747 47,04205203
8A3T5P 0,507 53,5 46,5 8076,113796 60,86886207
8A3T1A 0,390 82,5 17,5 5817,739805 34,60831291
8A3T2A 0,419 68,4 31,6 6948,670141 41,2053819
8A3T3A 0,440 65,7 34,3 7140,65101 37,30580994
8A3T4A 0,432 69,9 30,1 6716,317868 35,86103459
8A3T5A 0,474 72,0 28,0 7872,127217 44,20238793
8A4T1P 0,403 76,1 23,9 5340,08703 46,88318251
8A4T2P 0,433 72,7 27,3 5450,389698 37,68072414
8A4T3P 0,405 79,3 20,7 6044,613536 41,9963428
8A4T4P 0,441 72,1 27,9 6296,518991 41,09737158
8A4T5P 0,504 66,1 33,9 5229,283683 35,30394
8A4T1A 0,430 68,6 31,4 3216,409021 34,46512772
8A4T2A 0,459 66,6 33,4 5967,291913 53,96256389
8A4T3A 0,446 71,7 28,3 1669,490972 28,37241433
8A4T4A 0,500 67,3 32,7 5220,285886 36,40992797
8A4T5A 0,467 72,6 27,4 7266,218528 46,40483268
8AS5T1P 0,446 76,9 23,1 4285,467628 20,08774381
8AS5T2P 0,516 82,7 17,3 5240,198977 39,06931876
8AS5T3P 0,522 80,2 19,8 4686,713892 42,13515263
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8AS5T4P 0,581 87,6 12,4 5265,853943 44,97367396
8AS5TSP 0,620 72,1 27,9 5243,029628 44,129925
8AS5T1A 0,442 87,8 12,2 4874,231983 43,82482294
8AS5T2A 0,550 76,7 23,3 5305,581959 45,71904698
8AS5T3A 0,512 91,3 8,7 4677,497748 29,8354837
8AS5T4A 0,585 93,2 6,8 6296,312675 41,6527315
8AS5T5A 0,542 82,7 17,3 8495,501835 55,25571561

Tabela 16 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 9

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE

9A1T1P 0,343 96,8 3,2 3429,832944 31,03706743
9A1T2P 0,488 80,9 19,1 10119,26898 50,64263665
9A1T3P 0,571 76,5 23,5 12933,07775 56,07128908
9A1T4P 0,435 80,7 19,3 3511,875292 30,43731733
9A1T5P 0,533 73,6 26,4 9457,775665 41,40433475
9A1T1A 0,344 96,7 3,3 5416,844955 35,34359007
9A1T2A 0,344 81,1 18,9 4115,8 23,55799413
9A1T3A 0,462 74,0 26,0 10591,18885 49,90512253
9A1T4A 0,589 73,0 27,0 13914,34132 55,68579922
9A1T5A 0,616 61,1 38,9 14782,7418 64,24810565
9AI1TIAT 0,349 94,0 6,0 5979,939866 32,03858927
9ALT2AT 0,478 74,2 25,8 9548,280526 49,72580617
9A1T3AT 0,461 81,0 19,0 8725,181224 35,17104971
9AL1TAAT 0,539 68,2 31,8 12890,13644 67,48336877
9A1T5AT 0,651 62,8 37,2 14869,15637 49,50805497
9A2T1P 0,433 100,0 0,0 3882,513819 23,65482253
9A2T2P 0,381 73,1 26,9 4268,654832 28,82592994
9A2T3P 0,542 70,9 29,1 3905,718321 26,54516916
9A2T4P 0,366 85,4 14,6 5670,480566 27,56722734
9A2T5P 0,539 75,1 24,9 12496,58934 55,96008634
9A2T1A 0,366 84,9 15,1 4763,817252 30,54510376
9A2T2A 0,423 83,7 16,3 8824,9981 42,0253895
9A2T3A 0,347 83,4 16,6 5500,132869 31,03632163
9A2T4A 0,543 71,8 28,2 11994,17914 61,39263429
9A2T5A 0,551 74,0 26,0 12205,80212 56,35164552
9A3T1P 0,379 79,9 20,1 5304,349384 37,42615255
9A3T2P 0,529 75,9 24,1 11143,88088 77,57499254
9A3T3P 0,466 85,9 14,1 7748,53667 62,51091002
9A3T4P 0,521 77,2 22,8 12780,74274 87,67365741




208

9A3T5P 0,543 73,6 26,4 12991,60162 85,95250128
9A3T1A 0,399 91,9 8,1 7825,002959 41,29540163
9A3T2A 0,442 68,7 31,3 5366,510334 38,21334551
9A3T3A 0,481 78,1 21,9 8346,716582 56,23850848
9A3T4A 0,527 77,5 22,5 11306,75442 60,79074572
9A3T5A 0,511 78,3 21,7 9886,176654 61,39263429
9A4T1P 0,450 71,1 28,9 7185,587903 41,58461395
9A4T2P 0,525 65,2 34,8 10448,82895 64,64354801
9A4T3P 0,457 79,4 20,6 7296,586805 52,8262202
9A4T4P 0,560 55,3 44,7 12142,15828 73,89420045
9A4T5P 0,503 68,0 32,0 9632,494499 49,51872772
9A4T1A 0,488 80,4 19,6 9634,654287 60,26470837
9A4T2A 0,491 78,3 21,7 10087,78899 36,0292926
9A4T3A 0,486 51,3 48,7 7450,385634 46,17396287
9A4T4A 2,257 51,6 48,4 6686,827189 47,07192
9A4T5A 0,534 64,5 35,5 9742,265665 64,02518735
9AS5T1P 0,447 79,5 20,5 6448,760014 49,50194011
9AS5T2P 0,462 74,7 25,3 6209,437048 35,32844496
9A5T3P 0,437 83,4 16,6 9062,677194 55,0241168
9AS5T4P 0,456 81,5 18,5 8305,307096 47,36023213
9AS5T5P 0,546 79,0 21,0 11199,60029 64,72389
9A5T1A 0,424 84,9 15,1 8578,209124 54,79649544
9A5T3A 0,452 83,5 16,5 7834,815794 36,55388992
9A5T5A 0,482 69,6 30,4 5675,588698 34,13061479

Tabela 17 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Mddulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 10

Bloco Dens Ap. L1% LT% MOR MOE
10A1T1P 0,611 100,0 0,0 5287,9 23,53596
10A1T2P 0,615 83,8 16,2 14110,69028 59,87626952
10A1T3P 0,699 64,5 355 16776,53966 68,40138375
10A1T4P 0,756 60,8 39,2 15164,92268 62,51739375
10A1T5P 0,811 48,7 51,3 21231,9725 77,57499254
10A1T1A 0,548 91,1 8,9 8032,6 43,69191357
10A1T2A 0,816 53,6 46,4 19469,2544 78,25417355
10A1T3A 0,831 411 58,9 19711,8593 109,5893138
10A1T4A 0,823 38,3 61,7 16256,74991 77,86677665
10A1T5A 0,807 49,0 51,0 21936,57965 83,42970896
10AITIAT 0,522 81,8 18,2 7565,9 31,10148725
10A1T2AT 0,726 93,9 6,1 7768,32546 45,19742358
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10A1T3AT 0,671 60,7 39,3 21740,27246 100,2927514
10A1T4AT 0,798 55,4 44,6 19044,68138 76,1575332
10A1T5AT 0,816 514 48,6 22440,57159 89,57063985
10A2T1P 0,578 80,1 19,9 13154,0048 60,26323144
10A2T 2P 0,483 83,2 16,8 9268,7 43,76258473
10A2T 3P 0,699 44,4 55,6 11683,76004 77,91724586
10A2T4P 0,822 48,0 52,0 23584,56554 103,1013802
10A2T5P 0,759 51,8 48,2 19114,94605 85,317855
10A2T1A 0,760 82,8 17,2 13310,1054 53,98669502
10A2T2A 0,825 87,1 12,9 12475,5536 57,6805491
10A2T3A 0,813 471 52,9 20070,52324 80,4279006
10A2T4A 0,490 50,6 49,4 11388,20481 65,05076195
10A2T5A 0,520 429 57,1 15266,83272 89,85403448
10A3T1P 0,473 87,7 12,3 8932,8 33,22610655
10A3T2P 0,694 50,3 49,7 15716,83472 58,10440125
10A3T3P 0,722 54,6 45,4 15401,35848 73,18395522
10A3T4P 0,757 50,9 491 19933,47759 79,63550749
10A3T5P 0,772 46,9 53,1 21555,82639 90,74810448
10A3T1A 0,455 96,9 3,1 8316,5 28,5424561
10A3T2A 0,692 67,4 32,6 16964,0569 64,95789597
10A3T3A 0,706 58,8 41,2 15318,61646 67,665885
10A3T4A 0,739 59,6 40,4 19412,14598 83,01463578
10A3T5A 0,754 56,8 43,2 21343,6611 83,8468575
10A4T1P 0,616 81,6 18,4 13355,25961 57,94692306
10A4T2P 0,687 62,1 37,9 12753,35308 60,48260762
10A4T3P 0,771 63,1 36,9 16664,4011 73,18210719
10A4T4P 0,692 59,6 40,4 13359,85853 58,10440125
10A4T5P 0,771 51,8 48,2 20610,04853 93,8800769
10A4T1A 0,596 86,0 14,0 8139,340095 48,06229455
10A4T2A 0,630 75,1 24,9 13521,46973 69,6336254
10A4T3A 0,752 56,0 44,0 15997,0866 67,6709434
10A4T4A 0,720 61,6 38,4 18088,87379 78,25417355
10A4T5A 0,742 57,6 42,4 19302,02045 87,08890672
10A5T 1P 0,581 81,5 18,5 11306,3 48,55018771
10A5T2P 0,620 78,2 21,8 11838,60432 45,914843
10A5T3P 0,757 59,3 40,7 18196,92265 86,05978672
10A5T 4P 0,682 61,6 38,4 16573,86106 71,72027612
10A5TSP 0,736 57,1 42,9 19354,92153 81,87705196
10A5T1A 0,551 86,8 13,2 12116,2903 45,8776448
10A5T2A 0,658 67,5 32,5 9528,880659 47,30964505
10A5T3A 0,723 53,0 47,0 17219,92971 65,67584133




210

10A5T4A 0,695 57,1 429 14235,14398 62,62662624
10A5T5A 0,744 53,4 46,6 18221,72448 78,3912709
10A6T1P 0,645 84,0 16,0 5313,879672 47,34968184
10A6T2P 0,641 68,3 31,7 10280,47051 64,56774797
10A6T3P 0,497 69,2 30,8 15907,16341 92,86365875
10A6T4P 0,687 68,7 31,3 14876,45179 87,68014655
10A6TSP 0,687 55,8 44,2 19091,82056 95,39637252
10A6T1A 0,620 72,5 27,5 9780,273824 80,50235075
10A6T2A 0,564 77,5 22,5 7576,130746 62,31350857
10A6T3A 0,659 64,8 35,2 9830,024057 78,97874923
10A6T4A 0,588 56,5 435 12149,0608 78,25417355
10A6T5A 0,687 64,7 35,3 14151,62199 86,65562857
10A7T1P 0,643 100,0 0,0 10039,65749 56,46110452
10A7T2P 0,490 79,2 20,8 7412,5 32,76893517
10A7T3P 0,576 79,0 21,0 13414,82879 61,58893289
10A7T4P 0,645 61,5 38,5 9734,7 42,6589275
10A7T5P 0,656 58,4 41,6 15557,91683 66,26770916
10A7T1A 0,587 73,4 26,6 8300,4 39,06931876
10A7T2A 0,597 66,2 33,8 6868,500719 40,55066488
10A7T3A 0,590 77,2 22,8 8987,5 41,61134625
10A7T4A 0,616 415 58,5 9429,3 53,54403771
10A7T5A 0,614 64,1 35,9 13215,61889 65,61802574

Tabela 18 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Mddulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 11

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE
11AIT1P 0,505 100,0 0,0 4897,214687 36,22878405
11A1T2P 0,629 71,7 28,3 17864,20295 89,89202167
11A1T3P 0,806 46,5 53,5 18835,22185 81,96807905
11A1T4P 0,883 30,3 69,7 20473,76779 110,6783198
11A1TS5P 0,912 33,8 66,2 22240,92645 107,0478379
11AITI1A 0,518 90,4 9,6 5785,237457 46,83890232
11A1T2A 0,628 81,6 18,4 10105,14468 66,77301752
11AI1T3A 0,836 44,5 55,5 20636,01651 102,165171
11A1T4A 0,880 35,6 64,4 17768,07996 83,53109205
11A1T5A 0,940 31,6 68,4 23621,58826 106,6473188
11AITIAT 0,860 83,5 16,5 7140,534343 39,85166246
11AIT2AT 0,677 62,7 37,3 18871,04503 97,54557365
11AIT3AT 0,810 53,1 46,9 18712,86873 75,6755733
11AIT4AT 0,755 45,2 54,8 20894,85085 95,6148375
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11AITS5AT 0,527 40,7 59,3 23029,808 100,7234741
11A2T 1P 0,525 93,3 6,7 7735,828734 40,29056303
11A2T2P 0,514 83,5 16,5 15997,03844 74,26367145
11A2T3P 0,804 37,3 62,7 18881,09128 75,39786181
11A2T4P 0,733 46,2 53,8 14978,29417 75,70568449
11A2T5P 0,830 45,8 54,2 23586,08042 100,02783
11A2T1A 0,509 78,2 21,8 8875,193868 50,72029767
11A2T2A 0,732 58,0 42,0 17881,96046 81,2341903
11A2T3A 0,752 48,1 51,9 19678,00558 85,07666338
11A2T4A 0,840 41,6 58,4 23922,73363 103,8223689
11A2T5A 0,832 37,6 62,4 22889,04642 107,066336
11A3T1P 0,603 80,2 19,8 7839,628675 45,46359421
11A3T2P 0,686 58,3 41,7 16286,56353 86,37800871
11A3T3P 0,813 45,7 54,3 22466,55212 106,6473188
11A3T4P 0,717 60,2 39,8 2379,8 18,29644622
11A3T5P 0,847 44,4 55,6 13491,85173 98,54229262
11A3T1A 0,546 89,3 10,7 6618,806807 49,94291446
11A3T2A 0,543 75,0 25,0 9735,954798 64,4018806
11A3T3A 0,744 411 58,9 8582,097499 50,51783036
11A3T4A 0,802 44,6 554 16194,1685 88,68160674
11A3T5A 0,822 46,4 53,6 21572,7493 103,5596648
11A4T1P 0,545 84,4 15,6 8665,401189 45,37405224
11A4T2P 0,574 85,6 14,4 8661,418057 47,80741875
11A4T3P 0,663 64,4 35,6 16202,73934 84,58867925
11A4T4P 0,785 47,2 52,8 21532,10268 101,77857
11A4T5P 0,761 45,1 54,9 17134,1917 79,83502603
11A4T1A 0,577 87,7 12,3 9080,096361 37,32381716
11A4T2A 0,592 81,0 19,0 13747,64019 64,72389
11A4T3A 0,696 59,6 40,4 17296,162 77,61544598
11A4T4A 0,720 52,6 47,4 20140,21437 86,65562857
11A4T5A 0,772 44,0 56,0 21549,45081 104,653056
11A5T1P 0,632 74,5 255 13683,90656 55,06775176
11A5T2P 0,605 79,0 21,0 11227,8472 51,51833128
11A5T3P 0,604 73,6 26,4 14918,69276 86,09033062
11A5T4P 0,778 451 54,9 16434,2917 75,75637125
11A5TSP 0,760 53,3 46,7 20401,93024 97,33466045
11A5T1A 0,651 78,4 21,6 12084,06183 40,17548762
11A5T2A 0,639 65,5 34,5 13306,03303 63,53423781
11A5T3A 0,721 51,0 49,0 18345,45881 85,37500352
11A5T4A 0,712 59,9 40,1 15527,48823 80,10184154
11A5T5A 0,721 52,9 47,1 19584,95807 77,61738641
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11A6T1P 0,519 92,6 74 12508,56417 55,24264934
11A6T2P 0,706 54,7 45,3 11916,9 52,69244776
11A6T3P 0,672 72,9 27,1 14917,83235 73,91579478
11A6T4P 0,769 54,4 45,6 15235,90125 79,78040436
11A6T5P 0,727 71,8 28,2 19747,83076 94,44951613
11A6T1A 0,582 78,3 21,7 5219,079297 50,013915
11A6T2A 0,720 65,2 34,8 13728,38691 67,67097724
11A6T3A 0,720 55,7 44,3 18023,64459 82,05061432
11A6T4A 0,783 54,1 459 16233,51984 70,18439334
11A6T5A 0,765 56,5 43,5 18080,05485 89,57063985

Tabela 19 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Mddulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 12

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE
12A1T1P 0,684 75,4 24,6 1917,5 17,74067337
12A1T2P 0,548 86,1 13,9 7372,911171 49,76633371
12A1T3P 0,506 93,1 6,9 6937,498737 40,45243125
12A1T4P 0,782 55,5 44,5 15060,82373 85,317855
12A1T5P 0,756 44,0 56,0 15489,04725 69,14205087
12A1T1A 0,557 88,0 12,0 6148,205275 45,83121864
12A1T2A 0,566 94,4 5,6 25112 19,4141802
12A1T3A 0,777 49,3 50,7 16834,36804 83,20583824
12A1T4A 0,747 53,2 46,8 18967,75448 78,07976768
12A1T5A 0,771 55,3 44,7 13536,77129 87,82294184
12A1T1AT 0,550 88,5 115 6481,34733 34,39731889
12A1T2AT 0,523 89,3 10,7 7772,853434 60,44048043
12A1T3AT 0,689 64,2 35,8 14399,06963 69,1805755
12A1T4AT 0,739 50,8 49,2 17046,4011 81,47172002
12A1T5AT 0,691 55,3 44,7 12932,76773 73,17096327
12A2T1P 0,656 100,0 0,0 2997,3 19,31806059
12A2T2P 0,556 85,9 14,1 7474,78327 31,35428651
12A2T3P 0,665 92,8 7,2 13666,22051 58,53716293
12A2T4P 0,675 53,6 46,4 9766,816257 42,96371501
12A2T5P 0,678 44,5 55,5 11616,44378 61,89687755
12A2T1A 0,661 92,6 74 5931,971974 32,10562674
12A2T2A 0,554 94,1 59 7513,347574 32,20174534
12A2T3A 0,658 49,4 50,6 11973,38447 43,30526398
12A2T4A 0,696 53,2 46,8 10641,00451 53,76234518
12A2T5A 0,711 54,4 45,6 15057,76062 83,94874751
12A3T1P 0,683 100,0 0,0 6418,717949 49,0232191
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12A3T2P 0,567 96,6 34 8709,643005 46,00640561
12A3T3P 0,610 70,3 29,7 11384,17081 57,81532463
12A3T4P 0,680 57,9 421 11588,36041 45,6009225
12A3T5P 0,707 50,6 49,4 18842,0705 91,7552896
12A3T1A 0,506 96,1 3.9 8336,748626 53,8866934
12A3T2A 0,520 87,0 13,0 5402,3 31,15675428
12A3T3A 0,613 66,4 33,6 12292,92414 67,43907841
12A3T4A 0,649 63,5 36,5 13967,51432 74,64763433
12A3T5A 0,669 55,6 44,4 17349,9236 62,51739375
12A4T1P 1,012 87,6 12,4 8404,760095 44,19911654
12A4T2P 0,502 84,6 154 7551,39965 31,10529123
12A4T3P 0,607 69,9 30,1 9921,210543 50,72029767
12A4T4P 0,656 53,6 46,4 12963,59033 52,48282538
12A4T5P 0,687 58,6 41,4 17643,3019 69,09056211
12A4T1A 0,568 82,6 17,4 10579,83228 51,22876866
12A4T2A 0,586 76,2 23,8 11207,34485 64,16958019
12A4T3A 0,731 55,6 44,4 12990,46535 45,64826791
12A4T4A 0,679 56,7 43,3 16256,48387 71,36522525
12A4T5A 0,670 57,8 42,2 16542,54427 69,90879208
12A5T1P 0,682 83,1 16,9 6548,169194 36,38737406
12A5T2P 0,571 76,8 23,2 9413,315752 48,04885826
12A5T 3P 0,587 78,7 21,3 7817,9 50,72029767
12A5T4P 0,628 66,8 33,2 11571,26844 58,8399
12A5TS5P 0,685 58,7 41,3 15576,82533 81,56025743
12A5T1A 0,538 81,6 18,4 9766,816257 54,61489196
12A5T2A 0,638 63,3 36,7 12454,86081 63,35327467
12A5T3A 0,599 75,9 24,1 11207,81342 66,0042044
12A5T4A 0,616 73,2 26,8 12994,13705 70,67291622
12A5T5A 0,690 52,6 47,4 15079,12841 80,4279006
12A6T 1P 0,612 66,5 335 10475,25467 44,5745562
12A6T2P 0,551 77,0 23,0 8588,727877 67,33092208
12A6T 3P 0,648 62,9 37,1 12750,62926 76,1575332
12A6T 4P 0,602 64,0 36,0 10539,15089 61,05099034
12A6T5P 0,694 55,8 44,2 15942,25921 82,91369736
12A6T1A 0,597 78,4 21,6 10273,22567 69,1368825
12A6T2A 0,620 69,4 30,6 12556,65891 78,04299402
12A6T3A 0,593 76,6 23,4 11922,97872 67,665885
12A6T4A 0,600 70,9 29,1 11332,30667 67,337589
12A6T5A 0,608 62,8 37,2 13586,12501 65,37601576
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Tabela 20 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 13

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE
13A1T1P 0,941 100,0 0,0 4415,2 20,69796971
13A1T2P 0,743 81,6 18,4 10596,92081 55,99818618
13A1T3P 0,848 36,6 63,4 16346,34644 92,94362313
13A1T4P 0,627 58,9 41,1 9815,863526 62,93820149
13A1T5P 0,713 86,4 13,6 8010,575621 49,02722974
13A1TI1A 0,761 80,2 19,8 12331,93289 67,60474357
13A1T2A 0,781 42,6 57,4 16726,19615 80,50436336
13A1T3A 0,892 33,1 66,9 10551,3 34,95353085
13A1T4A 0,781 45,7 54,3 15678,26842 78,3546407
13A1T5A 0,601 48,0 52,0 10190,97723 64,4018806
13A1TIAT 0,716 37,3 62,7 10714,01138 60,64099829
13A1T2AT 0,776 43,0 57,0 16908,38283 84,04630125
13A1T3AT 0,779 43,0 57,0 15497,41521 75,80124786
13A1T4AT 0,763 42,0 58,0 16094,46475 77,9628675
13A1T5AT 0,704 52,3 47,7 12154,17333 71,70188819
13A2T1P 0,865 93,2 6,8 4269,891444 28,80447419
13A2T2P 0,826 43,2 56,8 14586,4659 69,93590125
13A2T3P 0,894 27,2 72,8 15510,04666 59,13557789
13A2T4P 0,726 57,5 425 1442154412 72,81437625
13A2T5P 0,757 45,3 54,7 16418,58014 73,91579478
13A2T1A 0,697 86,4 13,6 4558,89084 17,0890536
13A2T2A 0,617 84,8 15,2 15583,14633 70,57638065
13A2T3A 0,767 34,8 65,2 16531,40869 71,67767831
13A2T4A 0,749 37,0 63,0 16789,2701 84,05704141
13A2T5A 0,758 39,0 61,0 17044,28226 67,72246603
13A3T1P 0,820 72,8 27,2 7328,619877 48,778103
13A3T2P 0,676 78,1 21,9 14841,96963 89,73760025
13A3T3P 0,785 44,7 55,3 17187,58489 74,64763433
13A3T4P 0,809 34,9 65,1 17998,01363 82,13067306
13A3T5P 0,679 68,8 31,2 16146,89247 73,18395522
13A3T1A 0,585 89,9 10,1 8342,678615 54,07548892
13A3T2A 0,640 85,8 14,2 16107,46945 67,61321208
13A3T3A 0,796 39,4 60,6 17277,32525 93,00753878
13A3T4A 0,809 39,7 60,3 16591,21093 80,9791553
13A3T5A 0,696 59,6 404 15429,56078 79,37364298
13A4T1P 0,596 84,0 16,0 9239,213623 58,53716293
13A4T2P 0,578 81,8 18,2 13006,10399 70,25835347
13A4T3P 0,779 35,2 64,8 16804,14367 80,50235075
13A4T4P 0,748 37,8 62,2 15770,6768 65,21181129
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13A4T5P 0,715 43,7 56,3 15204,1047 70,57638065
13A4T1A 0,693 65,8 34,2 13538,54839 67,26840156
13A4T2A 0,711 61,7 38,3 17359,39466 87,22715807
13A4T3A 0,786 42,0 58,0 18521,3639 102,5214793
13A4T4A 0,750 51,6 48,4 15166,87257 88,82439796
13A4T5A 0,731 455 54,5 14710,78795 59,84205984
13A5T1P 0,671 68,6 31,4 14592,70491 68,8346897
13A5T2P 0,721 56,9 431 14995,4509 74,27809158
13A5T3P 0,700 52,1 47,9 12354,55472 68,06277993
13A5T4P 0,679 54,0 46,0 12733,18831 66,77465399
13A5T5P 0,713 54,1 459 15906,44128 73,18578487
13A5T1A 0,675 62,8 37,2 12650,53873 67,82244777
13A5T2A 0,672 65,7 34,3 14874,78765 74,64763433
13A5T3A 0,720 52,1 47,9 15913,48668 73,18395522
13A5T4A 0,652 64,8 35,2 10768,53255 66,4440864
13A5T5A 0,689 61,7 38,3 6833,902439 33,8329425
13A6T1P 0,625 75,1 24,9 10093,22643 52,95986875
13A6T2P 0,670 62,1 37,9 14295,37913 70,5852214
13A6T3P 0,704 55,7 44,3 10306,85453 60,61396734
13A6T4P 0,628 61,0 39,0 9789,149041 57,2414788
13A6T5P 0,764 49,2 50,8 15174,4929 75,41658481
13A6T1A 0,628 67,1 32,9 13035,31009 62,20636194
13A6T2A 0,646 61,2 38,8 10520,60452 53,42428731
13A6T3A 0,766 41,7 52,3 13474,59526 67,6709434
13A6T4A 0,600 73,6 26,4 9606,586073 58,23811363
13A6TS5A 0,708 59,1 40,9 10813,34543 49,99942241
13A7T1P 0,620 71,2 28,8 10879,646 76,80502219
13A7T2P 0,625 734 26,6 9210,701402 53,48946744
13A7T3P 0,616 71,6 28,4 7104,006747 62,93820149
13A7T4P 0,614 70,7 29,3 9512,481319 71,26982888
13A7TSP 0,760 0,0 100,0 11494,17897 57,53489608
13A7T1A 0,597 76,6 23,4 8809,940795 60,17565087
13A7T3A 0,594 71,2 28,8 9552,764294 68,8722645
13A7T5A 0,629 46,8 53,2 8527,99846 73,91947236

Tabela 21 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 14

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE
14A1T1P 0,968 100,0 0,0 1637,7 16,26269049
14A1T2P 0,548 81,5 18,5 5993,102605 42,13409925
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14A1T3P 0,576 69,8 30,2 8377,056909 42,13409925
14A1T4P 0,594 100,0 0,0 10904,91487 425586215
14A1T5P 0,770 47,5 52,5 15263,26848 66,1948875
14A1T1A 0,588 814 18,6 3146,4 22,91560932
14A1T2A 0,612 87,4 12,6 1420,5 17,17277709
14A1T3A 0,652 57,8 42,2 15680,99016 59,57539875
14A1T4A 0,509 87,4 12,6 7971,571084 39,97277865
14A1T5A 0,715 61,6 38,4 16712,75842 66,8618343
14AITIAT 0,512 100,0 0,0 6514,560266 46,14441721
14A1T2AT 0,518 94,0 6,0 5524,682017 35,15355167
14A1T3AT 0,613 75,1 24,9 10363,76726 50,24694431
14A1T4AT 0,650 65,3 34,7 15112,15076 71,72206917
14A1T5AT 0,649 459 54,1 14995,90059 80,23420116
14A2T1P 0,662 80,9 19,1 4284,88829 32,93360319
14A2T2P 0,546 100,0 0,0 7778,627324 43,30526398
14A2T3P 0,640 55,6 44,4 14815,39221 56,63340375
14A2T4P 0,573 64,5 35,5 7066,485745 48,54657063
14A2T5P 0,682 74,6 254 13039,20982 52,43159406
14A2T 1A 0,466 100,0 0,0 5687,385573 39,26273123
14A2T2A 0,616 64,2 35,8 4410,2 19,37032439
14A2T3A 0,568 62,5 37,5 8595,695571 37,86726238
14A2T4A 0,631 431 56,9 13647,35762 57,81532463
14A2T5A 0,597 93,6 6,4 12403,42594 45,37518662
14A3T1P 0,665 100,0 0,0 2232,611028 30,94164461
14A3T2P 0,469 100,0 0,0 5397,638713 46,29183391
14A3T3P 0,616 57,6 42,4 13448,53751 50,01767883
14A3T4P 0,652 83,4 16,6 12219,6954 52,0036489
14A3T5P 0,608 58,7 413 13865,52142 49,76508955
14A3T1A 0,646 85,4 14,6 4029,144534 33,09744375
14A3T2A 0,574 81,9 18,1 8586,883236 42,0285
14A3T3A 0,602 74,0 26,0 10129,72597 46,14327505
14A3T4A 0,598 75,9 24,1 11625,1734 59,54581201
14A3T5A 0,624 58,1 419 12036,63775 67,72414233
14A4T1P 0,564 78,7 21,3 5454,922246 54,97528598
14A4T2P 0,489 91,5 8,5 5042,355343 41,6039697
14A4T3P 0,569 76,7 23,3 9419,881072 51,51833128
14A4T4P 0,605 62,2 37,8 13162,58187 68,06107836
14A4T5P 0,667 61,5 38,5 15150,48725 54,88796642
14A4T1A 0,491 93,3 6,7 6816,368157 44,04285689
14A4T2A 0,520 87,2 12,8 8438,575882 35,50420837
14A4T3A 0,594 75,3 24,7 8700,812295 37,13812653
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14A4T4A 0,610 60,6 39,4 12466,57821 58,5337236
14A4T5A 0,610 70,8 29,2 14840,85277 65,13372015
14A5T 1P 0,542 82,3 17,7 9412,746182 59,13557789
14A5T 2P 0,606 69,7 30,3 10550,24393 44,42011213
14A5T 3P 0,568 55,2 44,8 10132,3321 58,10440125
14A5T 4P 0,539 69,8 30,2 10974,06176 67,26840156
14A5TS5P 0,666 47,3 52,7 16151,11478 65,46428221
14A5T1A 0,542 66,3 33,7 8680,083644 40,98301493
14A5T2A 0,533 68,1 31,9 9060,840971 58,23811363
14A5T3A 0,570 60,3 39,7 10252,96141 64,81127599
14A5T4A 0,609 58,5 415 11540,17691 64,4018806
14A5T5A 0,657 50,8 49,2 13491,85173 80,4279006
14A6T 1P 0,560 78,9 21,1 9339,666667 44,86542375
14A6T 2P 0,657 84,8 15,2 6459,916392 31,62644625
14A6T 3P 0,546 71,3 28,7 9450,67459 47,80741875
14A6T 4P 0,616 54,4 45,6 11694,49625 49,65930788
14A6T5P 0,631 61,8 38,2 14167,49284 60,74268284
14A6T 1A 0,515 73,6 26,4 6883,868704 53,54401172
14A6T2A 0,517 80,8 19,2 13853,81935 55,68579922
14A6T3A 0,508 69,5 30,5 12407,15272 45,37405224
14A6T4A 0,599 55,1 44,9 7855,858937 48,31217279
14A6T5A 0,603 56,3 43,7 5625,285145 39,51933582
14A7T1P 0,502 76,5 23,5 2456,9 13,50916071
14A7T 2P 0,543 56,2 43,8 11719,32891 42,66213783
14A7T 3P 0,517 61,8 38,2 7587,155426 50,6883557
14A7T 4P 0,559 71,8 28,2 11328,32631 66,33095789
14A7T5P 0,557 70,0 30,0 12127,77053 57,3689025
14ATT1A 0,497 77,3 22,7 7691,490196 53,69140875
14A7T2A 0,555 75,2 24,8 5830,692574 50,97389916
14A7T3A 0,524 59,8 40,2 6736,702684 58,10877394
14A7TT4A 0,558 62,9 37,1 7500,999744 57,94692306
14A7T5A 0,558 64,8 35,2 7438,084854 61,04639625

Tabela 22 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 15

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE
15A1T1P 0,747 91,5 8,5 3190,779839 20,80145956
15A1T2P 0,615 72,0 28,0 8936,934941 52,11235236
15A1T3P 0,643 67,2 32,8 12558,84477 86,35922614
15A1T4P 0,685 62,2 37,8 16702,7269 92,48121705
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15A1T5P 0,633 62,3 37,7 13078,83586 74,63129515
15A1T1A 0,599 74,4 25,6 15983,49552 55,84130665
15A1T2A 0,628 74,6 254 16034,86984 70,63526027
15A1T3A 0,673 55,9 441 18622,9003 91,201845
15A1T4A 0,694 63,3 36,7 19436,20963 92,94362313
15A1T5A 0,620 70,0 30,0 15319,73386 67,337589
15A1TIAT 0,548 85,6 14,4 11058,21448 57,67909382
15A1T3AT 0,604 64,5 355 16315,28223 81,64036125
15AIT5AT 0,657 55,1 44,9 14753,92608 76,29150471
15A2T1P 0,512 72,6 27,4 3644,380634 19,31564102
15A2T2P 0,551 72,6 27,4 13027,56785 43,83164693
15A2T3P 0,635 67,6 32,4 18713,05184 80,35097525
15A2T4P 0,705 59,1 40,9 19481,41153 89,56842281
15A2T5P 0,613 61,4 38,6 16362,32846 67,72414233
15A2T1A 0,547 69,6 30,4 6890,208861 44,04177751
15A2T2A 0,642 72,4 21,6 10894,82946 34,74215201
15A2T3A 0,768 50,5 49,5 18028,29485 70,28384106
15A2T4A 0,751 56,8 43,2 16715,55845 74,61161987
15A2T5A 0,608 61,3 38,7 15299,6946 66,8618343
15A3T1P 0,531 79,1 20,9 10547,25329 54,25795821
15A3T2P 0,716 57,1 42,9 14949,16025 72,42432079
15A3T3P 0,747 57,3 42,7 19515,72139 81,64036125
15A3T4P 0,754 51,1 48,9 18826,25656 90,50440448
15A3T5P 0,592 60,6 39,4 15449,26628 74,65866709
15A3T1A 0,497 80,0 20,0 9796,123998 44,11557583
15A3T2A 0,646 79,4 20,6 15342,12832 58,98475611
15A3T3A 0,700 63,5 36,5 17393,6867 84,27030525
15A3T4A 0,671 64,2 35,8 17617,23077 77,86677665
15A3T5A 0,625 59,9 40,1 15993,05411 63,98839125
15A4T1P 0,489 76,0 24,0 7347,035497 49,03201182
15A4T2P 0,632 67,5 32,5 12072,19943 78,69836625
15A4T3P 0,661 63,4 36,6 14798,72163 83,63468603
15A4T4P 0,688 58,5 415 14184,0896 78,25417355
15A4T5P 0,636 54,0 46,0 13470,64865 75,70568449
15A4T1A 0,565 79,5 20,5 9745,650051 43,98030904
15A4T2A 0,672 62,1 37,9 13222,30087 73,91218966
15A4T3A 0,672 69,3 30,7 15680,78727 79,31071709
15A4T4A 0,763 51,2 48,8 15106,05542 88,39823309
15A4T5A 0,596 59,7 40,3 14967,07543 68,8346897
15A5T1P 0,552 83,2 16,8 10659,52301 55,71819525
15A5T2P 0,622 60,7 39,3 15093,6041 81,64036125
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15A5T 3P 0,552 80,7 19,3 9623,811082 52,17333605
15A5T4P 0,622 69,1 30,9 15908,32372 83,52900377
15A5T5P 0,672 66,0 34,0 14694,63747 78,98459483
15A5T1A 0,605 82,3 17,7 7996,736728 39,41965523
15A5T2A 0,624 81,6 18,4 9551,845136 75,73265018
15A5T3A 0,589 67,5 32,5 12036,05147 77,23314193
15A5T4A 0,622 61,6 38,4 12149,00596 67,32923881
15A5T5A 0,618 68,5 31,5 12444,52071 80,83204084
15A6T 1P 0,528 90,0 10,0 9921,447066 61,89687755
15A6T2P 0,573 74,0 26,0 12405,70291 60,74268284
15A6T3P 0,599 71,0 29,0 13938,58729 72,09886727
15A6T 4P 0,573 57,5 42,5 12086,65127 64,89058671
15A6T5P 0,702 62,6 37,4 14108,74132 82,80866951
15A6T1A 0,519 75,9 24,1 10216,90355 71,39205028
15A6T2A 0,524 77,2 22,8 10947,22189 46,87356837
15A6T3A 0,508 71,1 28,9 9216,40075 65,03196053
15A6T4A 0,558 73,6 26,4 12464,98615 74,55721507
15A6T5A 0,535 72,3 21,7 5119,713749 42,33297454
15A7T1P 0,674 70,8 29,2 8053,854429 26,4150586
15A7T2P 0,528 79,6 20,4 11163,14776 55,86323797
15A7T3P 0,512 84,5 15,5 9031,458057 56,24828204
15A7T4P 0,677 66,4 33,6 11991,13419 74,27657756
15A7T5P 0,609 74,3 25,7 14729,86476 86,74436188
15A7T1A 0,502 82,7 17,3 9355,228796 51,6605791
15A7T2A 0,504 84,7 15,3 9792,68573 51,19019576
15A7T3A 0,559 72,3 21,7 10261,06876 78,69836625
15A7T4A 0,539 79,0 21,0 10379,50685 66,59906423
15A7T5A 0,573 69,0 31,0 12530,20383 68,5730284

Tabela 23 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da &rvore 16

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE
16A1T1P 0,584 100,0 0,0 4121,936325 39,12708678
16A1T2P 0,442 93,6 6,4 4113,211815 38,24881322
16A1T 3P 0,714 51,2 48,8 12939,50131 85,37500352
16A1T4P 0,496 72,7 27,3 8366,4 49,0232191
16A1TSP 0,516 70,6 29,4 7720,423748 53,54843932
16A1T1A 0,607 93,6 6,4 4124,142235 34,99653571
16A1T2A 0,392 95,5 4,5 4907,177901 40,9009061
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16A1T3A 0,609 62,2 37,8 14858,56061 88,99534875
16A1T4A 0,566 66,0 34,0 12580,10589 69,90879208
16A1T5A 0,518 775 22,5 9887,074799 60,74420144
16AITIAT 0,417 78,0 22,0 5357,26741 38,02322936
16A1T2AT 0,611 57,8 42,2 8021,549291 46,66490176
16A1T3AT 0,418 55,7 44,3 11640,12725 65,21667006
16A1T4AT 0,505 67,5 32,5 8619,369722 55,84130665
16A1TS5AT 0,440 74,1 25,9 8087,057102 58,66871459
16A2T1P 0,403 100,0 0,0 3408,263057 32,46570675
16A2T2P 0,410 65,6 34,4 10690,81101 61,35469593
16A2T3P 0,609 60,1 39,9 12613,09628 74,290927
16A2T4P 0,535 54,0 46,0 9941,9051 67,39052586
16A2T5P 0,557 63,8 36,2 11637,0979 74,66424824
16A2T1A 0,384 79,8 20,2 4253,992165 35,87186763
16A2T2A 0,551 58,2 41,8 8963,14427 59,84205984
16A2T3A 0,515 51,6 48,4 8081,711354 50,93802731
16A2T4A 0,482 63,2 36,8 6772,437675 52,89796571
16A2T5A 0,615 54,5 455 9060,259789 59,4251001
16A3T1P 0,487 66,1 33,9 6647,283079 59,49337523
16A3T2P 0,492 79,5 20,5 11385,9249 87,37320378
16A3T3P 0,570 67,1 32,9 8447,055598 75,96395498
16A3T4P 0,532 66,8 33,2 11120,94661 80,23420116
16A3T5P 0,512 66,6 334 11992,79979 83,44005594
16A3T1A 0,580 61,8 38,2 11452,94759 50,97516089
16A3T2A 0,487 76,1 23,9 8398,445183 68,56630622
16A3T3A 0,545 65,0 35,0 8349,645365 68,8722645
16A3T4A 0,496 67,0 33,0 12021,06694 93,26452484
16A3T5A 0,536 66,1 33,9 12557,01566 89,24001954
16A4T1P 0,448 100,0 0,0 6054,135113 35,87185022
16A4T2P 0,532 61,9 38,1 11833,45794 43,47454086
16A4T3P 0,558 61,4 38,6 11524,69658 56,35305435
16A4T4P 0,602 63,0 37,0 11271,50664 58,11097317
16A4T5P 0,564 77,4 22,6 11495,93687 67,32923881
16A4T1A 0,445 84,2 15,8 8915,410067 48,02767065
16A4T2A 0,589 65,0 35,0 11976,18131 71,34337875
16A4T3A 0,528 67,9 32,1 10694,64668 55,96008634
16A4T4A 0,630 61,2 38,8 15666,64235 80,75073134
16A4T5A 0,616 67,8 32,2 14227,55687 67,43907841
16A5T1P 0,456 69,2 30,8 7596,998231 36,40255423
16A5T2P 0,415 84,9 15,1 7272,034724 51,41014034
16A5T3P 0,560 61,7 38,3 11224,75076 60,98065086
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16A5T 4P 0,639 59,8 40,2 17364,07411 60,86435721
16A5TSP 0,594 64,7 35,3 14661,71353 75,39786181
16A5T1A 0,560 66,6 334 11475,1877 51,39848452
16A5T2A 0,486 72,9 27,1 9879,797289 61,09020752
16A5T3A 0,582 60,4 39,6 12675,6617 73,18578487
16A5T4A 0,597 59,9 40,1 14695,22986 67,19414848
16A5T5A 0,637 50,5 49,5 16154,30536 77,42828627
16A6T 1P 0,538 79,2 20,8 7130,890938 51,26073963
16A6T 2P 0,454 91,3 8,7 6559,231384 51,60019476
16A6T 3P 0,514 65,1 34,9 8948,898116 63,35484282
16A6T 4P 0,535 51,7 48,3 9288,348912 54,52521233
16A6TSP 0,578 60,6 39,4 13462,12056 85,20134035
16A6T 1A 0,423 48,7 51,3 5580,206459 46,86542373
16A6T2A 0,407 80,8 19,2 7526,788267 56,35305435
16A6T3A 0,445 84,9 15,1 5839,797809 61,66146941
16A6T4A 0,551 63,4 36,6 12392,38921 81,06839467
16A6T5A 0,598 62,2 37,8 7753,4 64,49200862

Tabela 24 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 17

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE
17A1T1P 1,026 100,0 0,0 3427,348191 29,42216402
17A1T2P 0,490 77,1 22,9 9179,106015 49,51750204
17A1T3P 0,553 85,0 15,0 7364,163608 46,80914682
17A1T4P 0,630 62,0 38,0 9578,904187 37,86632509
17A1T5P 0,594 66,7 33,3 7414,380287 43,8371375
17A1T1A 0,773 98,1 1,9 3900,546062 32,83792067
17A1T2A 0,784 72,7 27,3 8487,600652 41,8183781
17A1T3A 0,633 64,4 35,6 10188,72727 46,33642125
17A1T4A 0,606 60,4 39,6 10079,10287 49,27114631
17A1T5A 0,698 57,1 429 11416,89971 58,10877394
17A1TIAT 0,666 100,0 0,0 4719,1 21,11828094
17A1T2AT 0,633 85,3 14,7 3836,947077 22,61926346
17A1T3AT 0,746 51,9 48,1 17992,19802 85,74873166
17A1T4AT 0,682 56,9 43,1 16176,18115 81,73025636
17A1T5AT 0,587 55,7 44,3 14217,0141 82,79187884
17A2T 1P 0,575 91,0 9,0 4229,138255 31,67654157
17A2T2P 0,729 79,6 20,4 3951,84189 26,26446914
17A2T3P 0,438 92,2 7,8 9198,51329 44,20238793
17A2T 4P 0,593 491 50,9 3844,488729 39,7169325
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17A2T5P 0,567 63,4 36,6 10436,11922 46,86426373
17A2T1A 0,576 100,0 0,0 4567,093418 29,56126728
17A2T2A 0,480 81,3 18,7 7631,882358 45,46800761
17A2T3A 0,716 52,6 47,4 11168,66911 45,77521764
17A2T4A 0,599 67,4 32,6 13320,30988 66,26770916
17A2T5A 0,644 60,9 39,1 13397,83186 54,34317608
17A3T1P 0,801 80,7 19,3 3415,5 20,69745226
17A3T2P 0,588 67,9 32,1 9316,503594 53,01161625
17A3T3P 0,629 62,9 37,1 16195,61941 74,64763433
17A3T4P 0,619 55,1 44,9 9875,697586 55,7964569
17A3T5P 0,611 61,3 38,7 14896,02008 71,73830172
17A3T1A 0,614 76,0 24,0 7930,533583 41,71485448
17A3T2A 0,568 60,2 39,8 11510,4272 48,30743677
17A3T3A 0,562 67,7 32,3 12750,47096 55,06775176
17A3T4A 0,593 62,2 37,8 9894,313911 49,27114631
17A3T5A 0,626 53,6 46,4 14188,84776 72,4575681
17A4T1P 0,577 69,4 30,6 11428,12514 60,74268284
17A4T2P 0,618 55,3 44,7 14912,67554 59,27900373
17A4T3P 0,574 66,6 33,4 10622,32943 47,82914532
17A4T4P 0,548 69,8 30,2 9899,647481 63,30329582
17A4T5P 0,590 63,7 36,3 10436,29793 51,79423256
17A4T1A 0,561 61,8 38,2 12469,77363 53,35316178
17A4T2A 0,578 69,8 30,2 12445,62987 61,28403718
17A4T3A 0,538 74,5 255 9845,151603 62,82036997
17A4T4A 0,649 59,1 40,9 12915,72042 66,06428533
17A4T5A 0,589 64,3 35,7 9708,086138 61,89655591
17A5T1P 0,539 72,6 27,4 11655,97383 47,33290636
17A5T2P 0,549 71,6 28,4 12296,13714 57,2414788
17A5T3P 0,535 74,7 25,3 10126,50271 57,2414788
17A5T4P 0,564 68,0 32,0 13443,99848 58,98554332
17A5TS5P 0,620 60,5 39,5 14491,87592 78,25417355
17A5T1A 0,507 71,9 28,1 10009,87682 58,82839259
17A5T2A 0,529 71,9 28,1 12419,09543 59,57539875
17A5T3A 0,581 61,9 38,1 13187,90938 80,02974267
17A5T4A 0,573 62,8 37,2 11848,97644 64,88898054
17A5T5A 0,543 66,8 33,2 13651,4967 71,3778786
17A6T1P 0,482 75,8 24,2 10057,07107 47,30846231
17A6T2P 0,494 68,1 31,9 11356,94804 53,08903722
17A6T3P 0,507 76,9 23,1 10521,28168 55,79232744
17A6T4P 0,611 59,2 40,8 13067,72385 62,31350857
17A6T5P 0,598 51,8 48,2 13003,29282 53,69140875
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17A6T1A 0,506 75,6 244 10506,4449 56,35164552
17A6T2A 0,531 64,6 354 5863,274656 50,02504632
17A6T3A 0,497 72,4 27,6 10304,8382 50,93802731
17A6GT4A 0,579 54,6 45,4 6867,725185 40,37636506
17A6T5A 0,640 55,6 44,4 12378,71484 61,17019307
17A7T1P 0,539 69,7 30,3 9664,496479 48,02767065
17A7T2P 0,543 66,3 33,7 9172,504994 39,65535854
17A7T3P 0,537 57,1 429 5546,348222 37,33115263
17A7TT4P 0,538 60,4 39,6 7573,623128 48,29462225
17A7T5P 0,532 57,5 425 7941,163597 43,39516782
17ATT1A 0,627 78,8 21,2 6640,053675 46,83773134
17A7T2A 0,564 40,9 59,1 7031,808812 32,85226922
17A7T3A 0,503 64,9 351 8432,393797 50,4969291
17A7T4A 0,566 68,8 31,2 8516,836019 49,76508955
17A7T5A 0,517 65,3 34,7 10187,17746 48,30141045

Tabela 25 - Dados obtidos de densidade Aparente, Porcentagem de Lenho Inicial (LI), Lenho Tardio,
Médulo de Ruptura (MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE) da arvore 18

Bloco Dens Ap. % LI %LT MOR MOE
18A1T1P 0,777 100,0 0,0 2827,173157 22,74037436
18A1T2P 0,854 100,0 0,0 2228,830132 19,56354339
18A1T3P 0,554 74,2 25,8 7490,605994 46,37284359
18A1T4P 0,536 69,5 30,5 10869,45041 40,93267385
18A1T5P 0,587 68,5 31,5 8178,570585 38,68817318
18A1T1A 0,616 73,5 26,5 6202,464611 39,78064493
18A1T2A 0,682 73,3 26,7 16076,47541 77,9628675
18A1T3A 0,589 72,4 27,6 14800,15186 68,83978448
18A1T4A 0,451 88,3 11,7 8926,90046 48,78452069
18A1T5A 0,370 100,0 0,0 13808,2781 76,81074473
18ALITI1AT 0,375 100,0 0,0 3451,825995 31,10148725
18A1T2AT 0,638 67,9 32,1 13590,26285 57,10942725
18A1T3AT 0,676 58,4 41,6 15988,26505 75,35587083
18A1T4AT 0,658 70,7 29,3 16986,20293 62,00502585
18A1T5AT 0,644 65,9 34,1 14924,06635 60,56454759
18A2T1P 0,405 89,1 10,9 3013,650074 37,33494298
18A2T2P 0,470 86,0 14,0 5459,03571 45,27191962
18A2T3P 0,565 69,1 30,9 10847,41247 61,89655591
18A2T4P 0,644 59,3 40,7 15714,91047 82,5052555
18A2T5P 0,572 70,9 29,1 13050,51883 72,81985594
18A2T1A 0,543 81,6 18,4 8375,414815 55,40875544
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18A2T2A 0,564 731 26,9 13605,17076 67,33092208
18A2T3A 0,641 51,8 48,2 15319,43324 66,66096266
18A2T4A 0,605 62,9 37,1 16129,35855 74,28537375
18A2T5A 0,580 63,9 36,1 14081,99774 72,42432079
18A3T1P 0,457 100,0 0,0 3873,829392 39,91751301
18A3T2P 0,517 78,9 21,1 9007,675273 53,01389872
18A3T3P 0,515 80,0 20,0 11353,7601 53,09033832
18A3T4P 0,571 78,9 21,1 13118,99605 60,13978153
18A3T5P 0,605 75,0 25,0 12733,75924 62,83155151
18A3T1A 0,431 59,8 40,2 5269,709913 25,69924226
18A3T2A 0,545 82,8 17,2 12747,73445 65,45938875
18A3T3A 0,517 83,3 16,7 10646,26438 52,22431502
18A3T4A 0,567 73,8 26,2 15511,20612 72,81981953
18A3T5A 0,538 63,9 36,1 13600,04522 57,20401379
18A4T1P 0,439 87,0 13,0 4702,048964 32,67695834
18A4T2P 0,498 79,6 20,4 9011,911285 58,53224551
18A4T3P 0,555 76,3 23,7 13789,33844 68,7451093
18A4T4P 0,612 68,8 31,2 14613,54223 70,98843657
18A4T5P 0,580 66,4 33,6 13405,8707 69,14205087
18A4T1A 0,467 100,0 0,0 5079,046663 51,75395544
18A4T2A 0,572 80,2 19,8 10296,95686 58,83565953
18A4T3A 0,635 72,2 27,8 12762,11967 75,41658481
18A4T4A 0,676 58,7 413 13856,44922 73,18756034
18A4T5A 0,678 55,5 44,5 14892,45387 75,0413404
18A5T1P 0,486 81,3 18,7 5916 28,83954691
18A5T2P 0,532 78,7 21,3 11088,67613 55,41413428
18A5T3P 0,613 69,0 31,0 14379,24858 72,44289399
18A5T4P 0,599 51,1 48,9 12232,99662 67,72246603
18A5T5P 0,618 72,0 28,0 16339,97307 76,46084874
18A5T1A 0,588 84,1 15,9 11163,77888 66,06266627
18AS5T2A 0,971 83,4 16,6 10859,81708 58,39784311
18A5T3A 0,592 86,4 13,6 9803,816084 79,03867164
18A5T4A 0,568 72,3 21,7 12245,47457 70,89511685
18A5T5A 0,617 73,0 27,0 14361,40054 88,99826787
18A6T1P 0,525 85,2 14,8 11355,7792 69,83347138
18A6T2P 0,507 82,0 18,0 9939,301446 50,47540441
18A6T3P 0,559 70,4 29,6 9085,572794 57,86644577
18A6T4P 0,604 66,3 33,7 7016,360406 49,03325
18A6T5P 0,563 73,7 26,3 9707,845704 45,42786397
18A6T1A 0,560 79,7 20,3 11461,03649 57,96605448
18A6T2A 0,565 67,0 33,0 10611,53756 64,40349068
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18A6T3A 0,544 69,6 30,4 11688,17734 61,89687755
18A6T4A 0,584 64,6 354 12428,98091 58,82839259
18A6T5A 0,559 64,4 35,6 10616,12991 61,781895
18A7TT1P 0,534 75,2 24,8 8990,644174 66,93542314
18A7T2P 0,531 65,6 34,4 10238,11335 68,40138375
18A7T3P 0,611 57,6 42,4 7129,265547 55,68169156
18A7TT4P 0,566 65,6 34,4 11981,51779 62,370294
18A7T5P 0,602 57,6 42,4 10921,44749 73,17096327
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