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SUMMARY

The purpose of this study was to determine the radial variability within trees from
Pinus caribaea var. hondurensis plantations for basic density and tracheid dimensions of
early and latewood.

Correlation between those variables and regression equations using annual growth
ring number as independent variable were determined.

Five trees were selected from a 16-year-old plantation located in the region of
Agudos, State of Sdo Paulo (22°20' to 22°29' South Latitude and 48°51' to 48°49' West
Longitude, climate Cwa according Koppen classification and dark-red latosol, sand phase
soil).

Disc samples were obtained at 1,2 m from bottom.

From the analysis of the results the following conclusions could be drawn:

1. There is no definite pattern in radial (from pith to bark) variation in specific
gravity when early and latewood are separately analysed. Grouping early and latewood in
each growth ring, specific gravity encreases rapidly from the rings near the pith and stays
approximately constant to bark.

Latewood specific gravity was 30 to 100% greater than earlywood with the same
annual ring.

2. Tracheid lenghts and widths for early and latewood showed a sharp increasing up
to the fifth and sixth growth ring, which is typical for juvenile wood. From the seventh ring,
these fiber dimensions increase slowly up to a constant value.

The following mathematical models were determined to explain lenght and width
variations as function of the number of growth ring:

log CLI =0.695679 - 0.340366/x

log CLT =0.722763 - 0.3803341x

log LLI = 1.698053 - 0.088147/x

log LLT = 1.682013 - 0.109116/x
where

CLI = earlywood tracheid length (mm)
CLT = latewood tracheid length (mm)
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LLI = earlywood tracheid width (im)
LLT = latewood tracheid width (Lm)
X = number of growth ring

3. Tracheid lumen diameter and cell wall thickness did not present a definite model
to explain the variation from pith to bark. Earlywood tracheids have greater lumen diameter
and lower cell wall thickness than latewood tracheids.

4. The indexes related to tracheid dimensions such as felting coefficient, wall
fraction and Runkel index are bigger in the latewood than in the earlywood. Therefore the
coefficient of flexibility is lower in latewood than in the earlywood.

5. Generally, the correlations between specific gravity and tracheid dimensions were
higher for latewood than for earlywood.

1. INTRODUCAO

A importancia do conhecimento da densidade bdsica da madeira e caracteristicas
das fibras € poder se predizer as resisténcias do papel a ser produzido, a partir de uma dada
matéria-prima e processo de fabricagdo.

Todavia, segundo KELLOG & THYKESON (1975) dois fatores dificultam a
consecuc¢do deste objetivo. Primeiro, porque as caracteristicas das fibras podem se alterar
de maneira diferente quando a madeira € processada industrialmente. Segundo, porque sao
pronunciadas as diferencas de preparacdo das folhas para ensaio, na maquina de papel e em
escala de laboratdrio.

Ao lado deste fato, observa-se na literatura especializada que as opinides diferem
quanto a importancia de uma dada caracteristica da fibra e seus reflexos nas propriedades
do papel.

Finalmente, o fato das caracteristicas da madeira serem varidveis se constitui em
outro obstdculo para compreender seu uso para celulose e papel. Amostras de diferentes
arvores da mesma espécie, e mesmo diferentes partes de uma mesma arvore, podem diferir
grandemente em termos de propriedades fisicas, anatdmicas e quimicas. Quem desejar
definir caracteristicas médias ou normais de diferentes espécies devera reconhecer os tipos
de variagdes e pontos extremos nas propriedades da madeira que cada espécie pode
apresentar (HALE, 1962).

ZOBEL (1974) reforca este fato, afirmando que a qualidade de uma dada madeira,
para um uso especifico, s6 pode ser entendida apdés um conhecimento de sua variabilidade
entre espécies e dentro da espécie.

O presente trabalho teve por objetivo o estudo da variacdo radial da densidade
bdsica, caracteristicas dos traqueideos e suas correlacdes, para a madeira de Pinus caribaea
var. hondurensis, com 16 anos de idade.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo KOCH (1972), embora a densidade seja uma medida grosseira refletindo a
somatoria de numerosas varidveis dentro dos sucessivos anéis de crescimento, ela tem sido
mais investigada que qualquer outra propriedade da madeira. Isso tem ocorrido porque a



densidade afeta a resisténcia das pecas de madeira e rendimento e qualidade da celulose e
papel kraft.

Este fato é reforcado por diversos autores, destacando-se entres eles NAMKOONG,
BAREFOOT & HITCHINGS (1969), HORN (1974), KLEPPE (1970), ZOBEL &
KELLISON (1971). Especificamente sobre as propriedades da celulose, VAN
BUIITENEN (1969) afirma que a densidade ndo possui uma influéncia direta, pelo fato da
mesma ser dependente de uma série de outros fatores relacionados com as propriedades das
fibras.

A densidade é, sobretudo, influenciada pelo comprimento e largura dos traqueideos,
propor¢ao de lenhos inicial e tardio, quantidade e constituicdo dos extrativos, (KOCH,
1972; WAHLGREN & SCHUMAN, 1972).

VAN BUITENEN (1964) estudando os fatores anatdmicos e morfolégicos que
influenciam a densidade, observou que a espessura das paredes das fibras do lenho tardio €
a caracteristica mais significativa, seguida pela percentagem de lenho inicial e largura das
fibras do lenho tardio.

Por outro lado, GODDARD & COLE (1966), trabalhando com progénies
selecionadas de Pinus elliottii, observaram que a densidade era afetada pela percentagem
relativa entre lenho inicial e tardio, espessura da parede celular e didmetro do limen.

Madeiras de Pinus caribaea, de diferentes densidades, foram analisadas por
PALMER & GIBBS (1973) que concluiram que, com o aumento da mesma, ocorria um
aumento no comprimento e espessura das paredes qas fibras. PALMER & TABB (1973),
generalizando suas observagdes, concluiram que, normalmente, se espera que madeira com
alta densidade tenha fibras de paredes mais espessas que aquelas de baixa densidade.

MAEGLIN (1976) afirma que a densidade da madeira das coniferas é afetada,
principalmente, pela espessura das paredes das fibras e propor¢do de lenhos inicial e tardio.

Observagdes discordantes das anteriormente citadas sdo relatadas por LEDIG,
ZOBEL & MATHIAS (1975) que, trabalhando com Pinus rigida, concluiram que o
comprimento de fibra era negativamente correlacionado com a densidade da madeira.

Quando comparadas com as folhosas, as coniferas se mostram mais uniformes e
menos complexas, tendo como elementos estruturais fundamentalmente os traqueideos
(MAEGLIN, 1976).

O principal objetivo da investigagdo anatdmica, segundo HUGHES (1973), é
determinar a relacdo existente entre as caracteristicas estruturais da madeira e seu uso.
Como exemplo, as dimensdes das fibras sdo indicagdes importantes das propriedades da
celulose e sua adequacdo na fabricagao de um determinado tipo de papel.

Entre as principais dimensoes das fibras se destacam o comprimento, a largura, o
didmetro do limen e a espessura da parede celular.

Estas quatro dimensdes sao consideradas fundamentais, destacando-se entre elas, o
comprimento, que permite selecionar a madeira dentro de dois grupos conhecidos como
«madeiras de fibras curtas», entre as quais se enquadram a maioria das folhosas, e
«madeiras de fibras longas», caracteristicas da quase totalidade das coniferas.

A partir das dimensoes citadas, foram estabelecidas algumas relacdes, procurando
correlaciona-las com as resisténcias e demais caracteristicas da celulose. As principais
relacdes, segundo FOELKEL (1973) e BARRICHELO & BRITO (1976), sdo: indice de
enfeltramento, que € a relacdo entre comprimento e largura da fibra; coeficiente de
flexibilidade, relacdo entre o didmetro do limen e largura da fibra; fracdo parede, relacao



entre duas vezes a espessura da parede celular e largura da fibra; e indice de Runkel,
relac@o entre duas vezes a espessura da parede celular e diametro do limen.

A semelhanca da densidade bdsica, as caracteristicas das fibras, para uma dada
espécie, variam dentro e entre arvores.

WHEELER, ZOBEL & WEEKS (1966) afirmam que qualquer selecdo ou tentativa
de modificacdo, para se obter um produto final especifico, deve ser precedida por extensivo
conhecimento das relagdes anatdomicas entre e dentro das arvores.

Tomando-se, como exemplo, o comprimento das fibras, DUFFIELD (1964) destaca
que o mesmo aumenta da medula para a casca. As coniferas "mostram dois modelos de
variagdo nesse sentido: o primeiro, citado por Dadswell, em que ha um aumento rdpido e
tendéncia para um valor constante, o que € uma caracteristica do género Pinus. Um
segundo, citado por Trendelenburg e Mayer-Wegelin, em que hd um aumento paulatino,
segundo um polindmio do 2.0 grau, de modelo y = a + bx + cx’, onde y é o comprimento e
x € o nimero do anel de crescimento, a partir da medula, caracteristica das espécies dos
geéneros Picea e Abies.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Material

O material utilizado no presente trabalho foi obtido de 10 drvores, da espécie Pinus
caribaea Morelet var. hondurensis Barret e Golfari, com 16 anos, retiradas de povoamentos
de propriedade da Cia. Agro Florestal Monte Alegre -Agudos-SP .

3.2. Métodos
3.2.1. Amostragem

Com base nas medigdes feitas sobre as drvores do povoamento, determinou-se a
distribuicao dos diametros a altura do peito (DAP). Em func¢ao da frequéncia de cada classe
diametral foi feita a amostragem, visando-se manter uma proporcdo entre 0 ndmero de
arvores coletadas e as respectivas frequéncias de ocorréncia dentro de cada classe.

De cada arvore selecionada foram retirados discos a 1,2 m do solo.

3.2.2. Separacao dos lenhos

Foram sorteados 5 dos 10 discos originais para serem ensaiados.

De cada disco foi retirada uma cunha e lixada, para permitir a perfeita identificacio
dos lenhos. Apds serem numeradas de 1 a 15, no sentido medula-casca, os lenhos iniciais e
tardios foram separados, utilizando-se faca afiada.

3.2.3. Densidade basica

Os lenhos, apds serem individualizados, foram mantidos em &4gua, sob vacuo
intermitente, até a completa saturacdo. O método de determinacdo da densidade empregado
foi 0 do méaximo teor de umidade (FOELKEL, BRASIL & BARRICHELO, 1971), que
consiste em se determinar o peso Umido da amostra e respectivo peso absolutamente seco.



O cadlculo é feito através da seguinte expressao:

db =;, onde

PU. 0,346
pS
db = densidade basica, em g/cm3
PU = peso saturado da amostra, em g
PS = peso absolutamente seco da amostra, em g

Para cada anel, foram calculadas as relacdes (Rdb) entre as densidades bésicas dos
traqueideos entre os lenhos tardios e iniciais, segundo a expressao:

Rdb =% .100, onde :
db LI

db L T = densidade basica do lenho tardio
db LI = densidade basica do lenho inicial.

3.2.4. Dimensoes dos traqueideos, indices e relacoes

As amostras foram maceradas individualmente, utilizando-se uma mistura de acido
nitrico conc. e dcido acético conc., na propor¢do de 1:5, durante 30 minutos, em banho-
maria.

Ap6s a remocdo da mistura macerante por lavagem, os traqueideos foram mantidos
em suspensao, em dgua destilada.

A seguir, foram montadas ladminas, usando-se safranina para colorir os traqueideos.
Para cada amostra, foram preparadas 5 laminas e medidos 5 traqueideos por lamina, num
total de 25 por amostra.

Utilizando-se microprojetor foram medidos os comprimentos dos traqueideos (C).
Através de microscopio dotado de ocular, com escala micrométrica, foram medidos largura
do traqueideo (L), didmetro do limen (DL) e espessura da parede (E). O comprimento dos
traqueideos foi expresso em milimetros e as demais dimensdes em micrometros.

A partir destes valores foram calculados os seguintes indices entre as dimensodes dos
traqueideos:

a. Indice de enfeltramento (IE): relacdo entre o comprimento e a largura do traqueideo:

_cr
LT

IE

b. Coeficiente de flexibilidade (CF): relacdo entre o didmetro do limen e a largura do
traqueideo, expressa em percentagem:



CF= bL .100
LT

c. Fracdo parede (FP): relacdo entre duas vezes a espessura da parede celular e a largura do
traqueideo, expressa em percentagem:

FP —E .100
LT

d. Indice de Runkel (IR): relacio entre duas vezes a espessura da parede celular e o
diametro do limen do traqueideo:

IR _2E
DL

Para cada anel foram calculadas as relagdes entre as dimensdes dos traqueideos e
indices, anteriormente citados, entre o lenho tardio e o lenho inicial, a saber:

a. Relacdo (RC) entre o comprimento do traqueideo do lenho tardio (CLT) e comprimento
do traqueideo do lenho inicial (CLI):

RC=SE1 100
CLI

b. Relagdo (RL) entre largura do traqueideo do lenho tardio (LLT) e a largura do traqueideo
do lenho inicial (LLI):

RL=—-L 100
LLI

c. Relacdo (RDL) entre o didmetro do limen do traqueideo do lenho tardio (DLLT) e o
diametro do limen do traqueideo do lenho inicial (DLLI):

RDL =221 100
DLLI

d. Rela¢do (RE) entre a espessura da parede do traqueideo do lenho tardio (ELT) e a
espessura da parede do traqueideo do lenho inicial (ELI):

RE = ELT .100

ELI



e. Relacdo (RIE) entre o indice de enfeltramento do traqueideo do le-ho tardio (IELT) e o
indice de enfeltramento do traqueideo do lenho inicial (IELI):

RIE=——=1 100
IELI

f. Relacdo (RCF) entre o coeficiente de flexibilidade do traqueideo do lenho tardio (CFLT)
e o coeficiente de flexibilidade do traqueideo do lenho inicial (CFLI):

RCF= CHLT .100
CFLI

g. Relacao (RFP) entre a fragdo parede do traqueideo do lenho tardio (FPLT) e fracdo
parede do traqueideo do lenho inicial (FPLI):

RFP = LT .100
FPLI

h. Relacdo (RIR) entre o indice de Runkel do traqueideo do lenho tardio (IRLT) e indice de
Runkel do traqueideo do lenho inicial (IRLI):

RIR = IRLT .100
IRLI

Especificamente para comprimento e largura dos traqueideos dos lenhos iniciais e
tardio, determinou-se o modelo matematico, que explica a variacdo radial no sentido
medula-casca. Para tanto, foram testados 6 modelos, como mostrados a seguir:

Modelo Equacado
1 CT=a+b/x
LT =a+b/x
2 CT=a+bA+cx’
LT =a+bA +cx’
3 CT=a+blogx
LT=a+blogx
4 log CT =a+Dblogx
log LT =a+blogx
5 log CT =a + b/x

log LT =a+b/x



6 logCT:a+bx+cx2
logLT=a+bx+cx2

onde,

CT = comprimento do traqueideo (lenho inicial ou lenho tardio).
LT = largura do traqueideo (lenho inicial ou lenho tardio)
X = ndmero do anel (1 a 15)
a, b e ¢ = parmetros

Para cada dimensdo e modelo, foi testada a significancia através do teste F, e
determinados os coeficientes de correlagdo (r). A selecdo do melhor modelo matemético foi
feita através do indice de FURNIVAL (1961) para as equacdes logaritmicas.

Para o modelo matematico selecionado, foram estimados os valores dos parametros,
seus erros padrdes e significancias.

3.2.5. Correlacoes das dimensoes entre si e com as densidades basicas dos
lenhos

A partir dos valores médios encontrados para as dimensdes dos traqueideos, indices
entre as dimensdes e densidades bésicas dos lenhos, procurou-se determinar as correlacoes
existentes e equacdes de regressao linear.

4. RESULTADOS
LEGENDA DAS TABELAS (TABLES' LEGEND)

I =lenho inicial (earlywood)

T =lenho tardio (latewood)

db = densidade bésica, g/cm3 (basic density)

CT = comprimento do traqueideo (tracheid lenght)

LT = largura do traqueideo (tracheid width)

DL = didmetro do limen (lumen diameter)

E = espessura da parede (cell wall thickness)

IE = indice de enfeltramento (felting coefficient)

CF = coeficiente de flexibilidade (coefficient of flexibility)

FP = fragdo parede (wall fraction)

IR = indice de Runkel (Runkel index)

Rdb = relacdo entre as densidades bdsicas dos lenhos tardio e inicial no mesmo anel
(relationship between latewood and earlywood basic density at the same annual ring)
RC = relacdo para comprimento do traqueideo (relationship for tracheid length)

RL = relacdo para largura do traqueideo (relationship for tracheid width)

RDL = relacdo para diametro do limen (relationship for lumen diameter)

RE =relacdo para espessura da parede (relationship for cell wall thickness )

RIE = relagao para indice de enfeltramento (relationship for felting coefficient)

RCF = relacdo para coeficiente de flexibilidade (relationship for coefficient of flexibility)
RFP = relagdo para fragdo parede (relationship for wall fraction)

RIR = rela¢do para indice de Runkel (relationship for Runkel index)



F = teste F (F value)

r = coeficiente de correlagdo (correlation coefficient)

CV = coeficiente de variacdo (coefficient of variation).

y = tracheid lenght and width

x = nimero do anel de crescimento no sentido medula-casca (annual ring number from pith
to bark)

«a» e «b» = pardmetros (parameters)

* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade (significant at 5% level)

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade (significant at 1% level)

t = teste t (t -test)

TABELA 1. Densidades basicas e caracteristicas dos traqueideos dos lenhos dos discos
tomados a 1,2 m do solo. Cada valor representa a média de 5 arvores

TABLE 1. Basic density and tracheid characteristics of the wood from discs taked at
1,2 m from botton. Each datum represents 5 tree average.

Anel Lenho db CT LT DL E 1IE CF FP IR
Annual ring Wood
1 I 0,425 2,5 41,2 29,0 6,1 60 70 30 0,430
T 0,556 2.4 37,3 20,4 8.4 64 54 46 0,832
2 I 0,376 3,1 443 29,7 7,3 70 67 33 0,510
T 0,589 3,1 41,6 22,5 9,5 74 54 46 0,854
3 I 0,346 34 46,1 31,3 7.4 73 68 32 0,488
T 0,554 3,6 43,7 24,1 9,9 83 55 45 0,823
4 I 0,379 3,8 47,5 30,7 8.4 80 64 36 0,563
T 0,678 4,2 45,1 20,2 12,5 92 45 55 1,266
5 I 0,371 4,1 48,2 28,7 9,8 86 59 41 0,685
T 0,745 4,5 46,2 19,9 13,2 97 43 57 1,337
6 I 0,362 4,4 49,5 30,5 9,5 90 62 38 0,629
T 0,684 4,7 46,4 21,8 12,3 100 47 53 1,141
7 I 0,379 4,5 48,0 27,5 10,3 94 57 43 0,752
T 0,701 4,7 45,7 21,3 12,2 104 47 53 1,176
8 I 0,361 4,6 48,6 29,8 9,4 95 61 39 0,634
T 0,736 4.8 46,4 20,8 12,8 103 45 55 1,151
9 I 0,356 4,6 48,5 26,3 11,1 94 54 46 0,850
T 0,714 4.8 474 20,6 13,4 101 43 57 1,334
10 I 0,381 4,6 49,8 31,1 9,3 93 62 38 0,605
T 0,725 5,0 473 21,2 13,1 105 45 55 1,257
11 I 0,360 4,8 48,8 28,2 10,3 98 58 42 0,759
T 0,714 5,0 47,0 21,3 12,8 105 45 55 1,217
12 I 0,364 4,8 48,7 28,4 10,2 98 58 42 0,729
T 0,693 5.1 47,0 20,8 13,1 109 45 55 1,256
13 I 0,375 4.8 48,2 26,4 10,9 100 55 45 0,828
T 0,701 5.1 46,7 21,7 12,5 110 47 53 1,178
14 I 0,353 4,9 494 27,9 10,8 100 56 44 0,789
T 0,684 5.1 46,9 21,1 12,9 109 45 55 1,231
15 I 0,357 4,8 50,1 304 9,9 96 60 40 0,663
T 0,608 5,0 47,1 23,4 11,8 107 50 50 1,010




TABELA 2. Relacao entre densidade basica, dimensoes dos traqueideos e indices, dos
lenhos tardio e inicial.

TABLE 2. Relationship between basic densities, tracheid characteristics for early and
latewood at the same annual ring.

Anel Rdb RC RL RDL RE RIE RCF RFP RIR
Annual ring

1 131 96 90 70 138 107 71 153 194
2 157 100 94 76 130 106 81 139 167
3 160 106 95 77 134 114 81 141 169
4 179 110 95 66 149 115 70 153 225
5 201 110 96 69 135 113 73 139 195
6 189 107 94 72 13 111 76 140 181
7 185 104 95 77 118 111 82 123 156
8 204 104 96 70 136 108 74 141 182
9 201 104 98 78 121 107 80 124 157
10 190 109 95 68 141 113 73 145 208
11 198 104 96 76 124 107 78 131 160
12 190 106 96 73 128 111 78 131 172
13 187 106 97 82 115 110 85 118 142
14 194 104 95 76 119 109 80 125 156
15 170 104 94 71 119 111 83 125 152

TABELA 3. Anadlise estatistica para o modelo log y = a +b/x
TABLE 3. Statistic analysis for the model log y = a + b/x

Dimensao Lenho F r Cv
Dimension Wood

CT I 490,94 %3 0,9330%* 5,67

T 414,64+ 0,9221** 6,02

LT I 52,50%* 0,6468%* 1,49

T 151,70%* 0,8216%* 1,11

TABELA 4. Estimativa dos parametros para o modelo log y = a + b/x
TABLE 4. Parameter estimation for the model log y = a + b/x

Dimensao Lenho Parametro Valor estimado T Erro padrao
Dimension Wood Parameter Estimate Std error
| a 0,695670 125,25 0,005554
b -0,340366 -19,89%: 0,017111
CT
T a 0,722763 119,21 0,006063
b -0,380334 -20,36%* 0,018678
I a 1,698053 430,027%* 0,003949
b -0,088148 -7,25%%* 0,012165
LT
T a 1,682013 580,66%*- 0,2897
b -0,109916 12,32%:* 0,008924

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A variacdo radial da densidade (sentido medula-casca) ndo mostra um padrdo definido,
como pode ser constatado pela observacdo dos resultados apresentados na tabela 1. Os
lenhos iniciais apresentam uma diminui¢do dentro dos primeiros anéis, permanecendo, a



partir do terceiro, dentro de uma faixa relativamente estreita de valores, entre 0,346 g/cm’ e
0,381 g/em’.

Os lenhos tardios, por outro lado, mostram um crescimento pronunciado até o 5.0
anel, a partir do qual, as diferengas nao sao significativas.

Depreende-se deste fato, que o modelo de variagdo radial apresentado pelo material
em estudo, considerando-se ambos os lenhos de cada anel, é do tipo 3, segundo PANSHIN
& DE ZEEW (1970), ou seja: a densidade aumenta proxima a medula, permanecendo, a
seguir, mais ou menos constante e, algumas vezes, decrescendo nas ultimas por¢des
formadas préximas a casca. Este fato, todavia, deve ser considerado como vélido para
valores médios, ocorrendo, naturalmente, excecdoes ao modelo quando amostras sao
analisadas isoladamente.

Estas mesmas tendéncias foram observadas por BURLEY et alii (1973), trabalhando
com amostras obtidas de madeira de Pinus caribaea var. hondurensis, com 10 anos de
idade, da Jamaica.

TABELA 5. Correlacao entre densidade basica, dimensoes e indices dos traqueideos,
para os lenhos iniciais, dos anéis de crescimento.
TABLE 5. Correlationship between basic density and tracheid characteristics for

ealywood.
Variavel independente Variavel dependente F CvV r a b
Independent variable Dependent variable
CT 13,617 16,41 0,3964 7,3865 -8,4883
db LT 13,257%: 6,73 0,39207%* 62,1042 -38,6648
E 7,53%* 17,61 0,3058 % 14,9119 -14,9579
IE 7,24 13,95 0,3004** 129,0679 -109,6640
L 66,37** 5,20 0,6900%* 34,3023 3,1792
E 00,06** 12,01 0,7604** 2,0018 1,7371
CT IE 18,11%%* 5,14 0,9362%* 20,7222 15,9599
CF 20,95%: 12,38 0,4722 % 83,3531 -5,4629
FP 16,86%* 17,69 0,4332 % 20,1963 4,3134
IR 35,28%** 21,22 0,5708** 0,1156 0,1283
DL 26,05%* 10,40 0,5128%* 4,3900 0,5159
LT E 22,75%%* 16,15 0,4874%* -2,1735 0,2416
IE 13,87%#% 13,41 0,3996%* 17,8391 1,4784
E 24,26%* 16,02 0,4994 16,5339 -0,2461
IE 8,51%* 13,34 0,3232 % 123,0549 -1,1886
DL CF 40,81%* 11,70 0,5988% 16,7224 1,4945
FP 20,827 17,32 0,4711%* 67,9223 -1,0119
IR 104,74 16,56 0,7676%** 1,7430 -0,0372
IE 84,12%:* 9,97 0,7317%* 37,2995 5,4598
E CF 63,99%* 10,66 0,6834%* 92,6136 -3,4608
FP 56,07%* 14,76 0,6591%* 11,5709 -2,8726
IR 434,67 9,30 0,9253 % -0,1935 -0,0372
CF 34,62%* 12,03 0,5672% 94,2166 -0,3848
IE FP 19,34 17,46 0,4576% 14,8597 0,2672
IR 55,83%** 19,45 0,6583%** -0,1077 0,0086
CF FP 25,52%% 16,90 0,5090%* 64,8687 -0,4380
IR 86,87%* 17,46 0,7371%* 1,5338 -0,0143

FP IR 44,64 +* 20,35 0,6160%** 0,1250 0,0139




TABELA 6. Correlacao entre densidade basica, dimensées e indices dos traqueideos,
para os lenhos tardios, dos anéis de crescimento.
TABLE 5. Correlationship between basic density and tracheid characteristics for

latewood.
Variavel independente Variavel dependente F Cv r a b
Independent variable Dependent variable
CT 32,72%* 16,13 0,5563 %% 0,1634 6,4065
LT 20,75%* 6,12 0,4705%* 32,2250 19,6818
DL 22,91%* 9,11 0,4888 7% 31,1555 -14,5049
db E 88,33%* 9,76 0,7399:%* 0,5107 17,1300
IE 32,97%* 12,49 0,5578 % 24,4912 108,8151
CF 99,12 7,82 0,7469 % 84,2658 -55,0892
FP 92,31%* 6,98 0,7473 % 15,8309 54,9254
IR 59,96%* 17,99 0,6715%* -0,5193 2,4793
L 204,73 %% 3,55 0,8586%* 31,5129 3,1191
E 163,53 %% 8,06 0,8315%* 4,5531 1,6715
IE 1335,92%* 3,43 0,9737 % 22,3039 16,4952
CT CF 48,097 9,13 0,6302°%* 65,2792 -4,0362
FP 47,61%* 8,17 0,6282 7% 34,8238 4,0101
IR 30,65%* 20,35 0,5438%* 0,3675 0,1743
E 111,88%* 9,11 0,7779%* -7,5426 0,4304
IE 82,88%** 10,30 0,7292°%% -56,9205 3,4001
LT CF 19,46%* 10,45 0,4588** 84,0032 -8,8088
FP 19,397%* 9,33 0,4581%* 16,1619 0,8048
IR 12,89 22,36 0,3873%* -0,4069 0,0341
E 19,33%%: 12,90 0,4576%* 19,6652 -0,3569
CF 109,63 % 7,44 0,7748 % 6,0197 1,9255
DL FP 109,807 6,63 0,7750%* 93,8374 -1,9195
IR 92,27%% 16,12 0,7472%* 3,1367 -0,0929
IE 113,78%%* 9,41 0,7805%* 18,5483 6,5767
E CF 367,57%* 4,79 0,9134%* 82,2300 -2,9100
FP 365,16%* 4,28 0,91297%* 17,8960 2,3984
IR 162,74 13,50 0,8309%* -0,4464 0,1325
CF 51,89%* 8,99 0,6446%* 71,0329 -0,2437
1IE FP 51,38%%* 8,04 0,6428** 29,1046 0,2421
IR 32,87** 20,14 0,5572** 0,1172 0,0105
CF FP 170689,54** 0,23 0,9998 99,8139 -0,9963
IR 430,58 9,23 0,9247%* 3,3335 -0,0462
FP IR 429,73 % 9,24 0,9246°%* -1,3027 0,0464

Comparando-se anel por anel, a densidade do lenho tardio se mostrou de 30 a 100%
maior que a densidade do lenho inicial. As menores diferengas ocorrem juntamente na
regido proxima a medula, quando as 4rvores estdo se desenvolvendo num ritmo de
crescimento mais ou menos intenso e praticamente livre de competi¢cao. Nesta fase, o Pinus
caribaea, se desenvolvendo em condicdes adequadas, apresenta pequenas distingdes entre
os dois tipos de lenhos. A partir de uma certa idade, as diferengas se tornam marcantes e
bastante influencidveis por alteragdes climdticas ou pela adocdo de praticas silviculturais,
como desbaste ou desrama.



A tabela 1 apresenta, ainda, os resultados encontrados para as dimensdes dos
traqueideos e principais indices, relacionando-as entre si.

Os comprimentos dos traqueideos, tanto para lenho inicial como tardio, mostram um
aumento acentuado e praticamente linear at¢é o 5.0 ou 6.0 anel de crescimento,
caracteristicas tipicas de formagdo de madeira juvenil, segundo ZOBEL, WEBB &
HENSON (1959), POLLER & ZENKER (1968), ZOBEL (1976) e EINSPAHR (1976). A
partir do 7.0 anel, o aumento do comprimento € menos acentuado, tendendo para um valor
mais. ou menos constante.

As relagdes entre os comprimentos dos traqueideos dos lenhos tardios e iniciais,
dentro de cada anel de crescimento, apresentadas na tabela 2, mostram valores superiores a
100, com exce¢do do primeiro anel a partir da medula.

Fatos semelhantes foram encontrados para larguras dos traqueideos, tanto para
lenho tardio como inicial.

Todavia, o inverso ocorreu para as relacdes entre as larguras dos traqueideos,
quando a comparacdo foi feita dentro de cada anel de crescimento, que se mostraram
inferiores a 100, ou seja, o lenho tardio apresenta traqueideos com largura menor, quando
comparados com aqueles do lenho inicial.

Visando-se expressar a variacdo no sentido radial do comprimento e largura dos
traqueideos dos lenhos inicial e tardio, foram testados seis modelos matematicos. Todos os
modelos se mostraram altamente significativos, tendo sido escolhido aquele de menor
indice de Furnival, ou seja

log y = a+ b/x

onde,

y = dimensao do traqueideo (comprimento ou largura)
x= numero do anel de crescimento (I a 15)

«a» e «b» = parametro da equagao

As andlises de variancias e estimativas dos parametros aparecem nas tabelas 3 e 4.
Os valores de F e t foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade, para o modelo
citado.

Comparando-se os resultados registrados com outros constantes da literatura
(PALMER & GIBBS, 1967; PALMER & GIBBS, 1971; PALMER & GIBBS, 1972;
PALMER & GIBBS, 1973; FOELKEL, 1973), observa-se que os valores encontrados sao
de maior magnitude para comprimento € menores para largura dos traqueideos.

Alguma tunica excecao foi constatada, conforme relatado por P ALMER & GIBBS
(1967), referente ao material coletado em Honduras, quando os parametros citados se
aproximam dos encontrados no presente trabalho.

Algumas explicacdes podem ser aventadas, destacando-se entre elas: diferentes
origens de sementes, diferentes condi¢des ecoldgicas (clima e solo), onde as arvores estao
se desenvolvendo, diferentes idades dos materiais € mesmo diferentes critérios de
amostragem. Frente ao exposto, esse tipo de comparagcdo deve ser encarado com relativa
cautela.

Observando-se os diametros de limen dos traqueideos, constata-se a inexisténcia de
um modelo definido de variagdo no sentido medula-casca. Por outro lado, observando-se
anel por anel, sdo significativas as diferencas entre os traqueideos do lenho inicial e do
lenho tardio. Tal fato € facilmente constatado através das relacdes apresentadas na tabela 2,



quando se observa que os didmetros de limen dos traqueideos dos lenhos tardios,
dependendo do anel de crescimento, representam de 66 a 82% daqueles das fibras dos
lenhos iniciais.

Nao tao significativas sdo as diferencas de espessura das, paredes dos traqueideos
dos lenhos, quando analisadas em seus valores absolutos. Porém, quando relacionados
dentro de cada anel, esta dimensdo € a que apresenta maiores diferencgas relativas, como
pode ser observado na tabela 2. A semelhanca dos valores encontrados para didmetros de
limen, ndo se observa um padrio definido de variacdo no sentido radial. Destaca-se, tao
somente, 0 aumento pronunciado nos primeiros anéis junto a medula.

O indice de enfeltramento permite correlacionar, em um unico parametro, o
comprimento e largura dos traqueideos. Dentro de cada anel, as relagdes entre os indices de
enfeltramento dos lenhos tardios e iniciais oscilam entre 107 e 114. Isso mostra que o
indice de enfeltramento dos traqueideos dos lenhos tardios € maior que aquele dos
traqueideos do lenho inicial. Em outras palavras, o traqueideo do lenho tardio, de um modo
geral, apresentando maior comprimento e menor largura, confirmam as observagdes feitas.

Quando se relaciona diametro do limen com largura dos traqueideos dos lenhos
tardios, os coeficientes de flexibilidade apresentam valores menores que aqueles
encontrados para lenhos iniciais. Depreende-se do fato, que os traqueideos dos primeiros
sdo mais rigidos. Conforme anteriormente discutido, isso ocorre, pois os traqueideos do
lenho tardio apresentam um menor didmetro de limen e uma maior largura em toda a
extensdo no sentido radial. Esse fato é importante, pois, quanto menor o coeficiente de
flexibilidade, mais reduzido é o fendmeno de colapso que ocorre durante a refinacao das
fibras. Ou seja, o traqueideo tende a manter sua conformacao tubular, o que reduz a ligagdao
inter-fibras com reflexos nas resisténcias fisico-mecanicas da celulose produzida,
principalmente comprimento de auto-ruptura e arrebentamento.

A relagdo entre os coeficientes de flexibilidade dos traqueideos dos lenhos tardios e
iniciais, dentro de cada anel, se mostrou dentro do intervalo de 70 a 85, ndo se observando
um modelo de variag¢do definido no sentido radial.

Decorréncia das consideragdes anteriormente aventadas, as fracOes parede dos
traqueideos dos lenhos tardios se mostraram sensivelmente maiores que aquelas
encontradas para os lenhos iniciais. As relacdes dentro de cada anel oscilaram entre 118 e
153, em favor dos lenhos tardios. Isto se explica pelas diferencas encontradas entre as
espessuras de paredes dos traqueideos de ambos os lenhos, que foram mais significativas
que as variacdes ocorridas entre as larguras de traqueideos nos lenhos considerados.

Finalmente, o indice de Runkel, expresso pela relacdo entre duas vezes a espessura
da parede e respectivo didmetro do limen dos traqueideos, se mostrou maior para os
elementos dos lenhos tardios.

Correlacdes entre as densidades bésicas, dimensdes e relagdes dos traqueideos para
os lenhos tardios e iniciais dos anéis dos discos, tomados a 1,2 m de altura, sdo
apresentados nas tabelas 5 e 6.

De uma maneira geral, os lenhos mostraram um maior nimero de correlagdes
significativas e maiores valores para os coeficientes de correlacdo, quando comparados com
os lenhos iniciais. Devido a esse fato, o lenho tardio é, normalmente, um importante indice
de qualidade da madeira, segundo BETHUNE (1968) e HAMILTON & MATTHEWS
(1965).

A densidade bésica mostrou correlacdes significativas com todas as dimensodes dos
traqueideos e relagdes, para lenhos tardios, enquanto que, para o lenho inicial, somente com



comprimento, largura (e consequente indice de enfeltramento) e espessura da parede.
Ainda, para o lenho tardio, os melhores coeficientes de correlagdo foram encontrados para
espessura da parede e relacOes diretamente relacionadas com a mesma, ou seja, fracdao
parede e indice de Runkel. Para o caso do lenho inicial, os valores do coeficiente de
correlagdo, embora estatisticamente significativos, se mostraram bastante baixos.

Confirma-se, dessa forma, uma vez mais, agora do ponto de vista anatomico, a
importancia do lenho tardio sobre a densidade bésica da madeira.

O comprimento dos traqueideos para ambos os lenhos s6 ndo mostrou correlagdo
com o didmetro do limen. Os valores dos coeficientes de correlagcdo se apresentaram
bastante elevados para largura e espessura de parede.

Desta forma, o traqueideo mais longo também € o mais largo e com maior espessura
de parede.

A largura dos traqueideos sé se mostrou correlacionada com o didmetro do limen
para o lenho inicial. Por outro lado, para os dois tipos de lenhos, quanto maior a largura dos
traqueideos, maior também se mostrou a espessura das paredes. O indice de enfeltramento,
quando correlacionado com a largura, apresentou valor elevado somente para o lenho
tardio. Por outro lado, os traqueideos do lenho inicial ndo apresentaram correlacdo
nenhuma entre a largura, quando relacionada com o coeficiente de flexibilidade, fracao
parede e indice de Runkel.

O didmetro do limen mostrou alta correlacio com o coeficiente de flexibilidade,
fracdo parede e indice de Runkel para os traqueideos do lenho tardio.

Finalmente, a espessura da parede, além das correlagdes citadas, se mostrou
altamente relacionada com os indices estudados, principalmente com o indice de Runkel,
para o lenho inicial e coeficiente de flexibilidade e fragao parede para o lenho tardio.

6. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo o estudo da variacdo radial da densidade
basica, caracteristica dos traqueideos e suas correlacdes, para a madeira de Pinus caribaea
Morelet var. hondurensis Barret e Golfari, com 16 anos.

Foram utilizados discos tomados a 1,2 m de 5 arvores coletadas na regido de
Agudos, Estado de Sao Paulo.

Da discussao dos resultados podem ser tiradas as seguintes conclusdes:

6.1. A variacdo radial da densidade (sentido medula-casca) ndo mostra um padrao
definido, quando os lenhos sdo analisados isoladamente. Considerando-se ambos os lenhos
de cada anel, a densidade aumenta rapidamente nos anéis préximos a medula,
permanecendo, a seguir, mais ou menos constante.

Comparando-se anel por anel, a densidade do lenho tardio se mostrou de 30 a 100%
maior que a densidade do lenho inicial.

6.2. Os comprimentos e larguras dos traqueideos, tanto para lenho inicial como
tardio, mostraram um aumento acentuado, praticamente linear até o 5.0 e 6.0 anel de
crescimento, caracteristicas tipicas de madeira juvenil. A partir do 7.0 anel, o aumento do
comprimento € menos acentuado, tendendo para um valor mais ou menos constante.

Os melhores modelos matemadticos testados, que expressam as variacdes dos
comprimentos e larguras dos traqueideos em funcido do nimero do anel de crescimento,
foram:



log CLI =0,695679 - 0,340366/x
log CLT =0,722763 - 0,380334/x
log L LI = 1,698053 - 0,088147/x
log LLT = 1,682013 - 0,109916/x

onde,

CLI = comprimento do traqueideo do lenho inicial (mm)
CLT = comprimento do traqueideo do lenho tardio (mm)
LLI = largura do traqueideo do lenho inicial (f.Lm)

LLT = largura do traqueideo do lenho tardio (f.Lm)

X = ndmero do anel de crescimento.

6.3. Os diametros dos limens e espessuras das paredes dos traqueideos ndo
apresentaram modelo definido de variacdo, no sentido medula-casca. Dentro de cada anel,
os traqueideos do lenho inicial apresentaram major didmetro de limen e menor espessura.

6.4. Observando-se os indices entre as dimensdes dos traqueideos, e lenho tardio se
caracterizou por apresentar maiores indices de enfeltramento, fracdes parede e indices de
Runkel e menores coeficientes de flexibilidade.

6.5. De uma maneira geral, as correlacdes estabelecidas entre densidades bdsicas e
dimensdes dos traqueideos dos lenhos foram mais significativas e em maior nimero para o
lenho tardio que para o lenho inicial.
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