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RESUMO

Estudos sobre caracteristicas da madeira de arvores multisseculares ao longo dos anéis de
crescimento, como a imbuia, ainda sdo incipientes no Brasil. Desta forma, o objetivo do
presente estudo foi avaliar a idade, densidade e a morfologia das fibras da madeira de arvores
multisseculares da espécie imbuia (Ocotea porosa), provenientes de amostras de secgdes
transversais de arvores > 1 m de diametro. As amostras sdo originarias de arvores mortas
ocasionadas por eventos naturais (microexplosdes) e corte ilegal. Dessas arvores, foram
utilizados discos. Esses foram lixados para possibilitar a analise e contagem dos anéis de
crescimento para estimativa da idade. A partir disto, retirou-se uma bagueta radial do disco,
que foi marcada em porcOes a cada 10% no sentido medula-casca (0%=préximo a medula,
100%-=préximo a casca), totalizando 11 amostras por arvore. Cada amostra foi submetida ao
processo de maceracgdo, visando a individualizacao das fibras para mensuracdo das dimensdes
de comprimento, largura, didmetro do limen e espessura da parede celular, bem como dos
indicadores anatémicos de fracdo parede, coeficiente de flexibilidade, indice de enfeltramento
e indice de Runkel. Além disso, foram extraidas amostras dos discos para determinacdo da
densidade bésica e verde. Por meio do estudo dendrocronoldgico foi possivel constatar que as
arvores sdo multisseculares e de forma geral, conclui-se que a madeira de O. porosa apresenta
boa homogeneidade para densidade e dimensdes de suas fibras ao longo dos anos. Néao foi
observada diferenca estatistica para densidade basica para as trés arvores de diferentes idades
e que as dimensdes das fibras e indicadores anatdmicos ndo variaram de forma significativa
no sentido radial (medula-casca). Tal homogeneidade é interessante do ponto de vista
comercial ou de futuros plantios florestais, que mesmo &rvores mais jovens poderdo
apresentar madeira de qualidade, com propriedades semelhantes a arvores mais velhas.

Palavras-chave: Anatomia da madeira. Arvores gigantes. Densidade. Dimensdes das fibras.



ABSTRACT

Studies on wood characteristics of multi-secular trees along the growth rings, such as imbuia,
are still incipient in Brazil. Thus, the aim of the present study was to evaluate the age, density
and morphology of wood fibers from multi-secular trees of the imbuia species (Ocotea
porosa), from samples of cross-sections of trees > 1 m in diameter. The samples come from
dead trees caused by natural events (microexplosions) and illegal logging. From these trees,
disks were used. These were sanded to enable analysis and counting of growth rings to
estimate age. From this, a radial baguette was removed from the disk, which was marked in
portions every 10% in the pith-bark direction (0%=near the pith, 100%=near the bark),
totaling 11 samples per tree. Each sample was submitted to the maceration process, aiming at
the individualization of the fibers to measure the dimensions of length, width, lumen diameter
and cell wall thickness, as well as the anatomical indicators of wall fraction, flexibility
coefficient, enfelting index and of Runkel. In addition, samples were extracted from the disks
to determine the basic and green density. Through the dendrochronological study it was
possible to verify that the trees are multi-secular and, in general, it is concluded that the wood
of O. porosa presents good homogeneity for density and dimensions of its fibers over the
years. No statistical difference was observed for basic density for the three trees of different
ages and that the dimensions of the fibers and anatomical indicators did not vary significantly
in the radial direction (bone marrow-bark). This homogeneity is interesting from the
commercial point of view or from future forest plantations, that even trees younger trees may
have quality wood, with properties similar to older trees.

Keywords: Wood anatomy. Giant trees. Density. Fiber dimensions.
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1 INTRODUCAO

Estudos sobre desenvolvimento, crescimento e caracteristicas da madeira de arvores
multisseculares, como as imbuias (Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso ), ainda sao
incipientes no Brasil. A espécie foi muito explorada pela beleza e qualidade da madeira
(CNCFLORA, 2022). Atualmente, a espécie estd na lista nacional de espécies da flora
brasileira ameacadas de extin¢do, com o status de EN (Em perigo), publicada na Portaria n°
443, de 2014, do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2014). Estudos recentes demostram
a raridade das grandes arvores dessa espécie (>1,5 m DAP). Em virtude da exploracdo
madeireira, restaram poucas imbuias antigas de grande porte ou troncos monumentos
disponiveis para estudos dos quais podem ser obtidas informacfes importantes sobre o
dendroecologia e caracteristicas anatdmicas da madeireira (SCIPIONI, 2019; SCIPIONI et al.,
2019).

A O. porosa € do grupo das folhosas, familia Lauraceae, podendo ser definida como
uma arvore perenifdlia a semidecidua, que pode atingir até 30 m de altura e 320 cm ou mais
de didametro na idade adulta, sendo caracteristica do bioma Mata Atléntica, ocorrendo
naturalmente nos estados do RS, SC, PR, SP, RJ e MG. A imbuia é, possivelmente, a espécie
folnosa mais longeva da Mata Atlantica, podendo ultrapassar os 500 anos de idade
(CARVALHO, 2003).

A espécie apresenta madeira de étima qualidade e alta durabilidade, considerada
moderadamente pesada, com densidade béasica em torno de 0,65 g/cms3, sendo muito
valorizada e visada, especialmente para movelaria e construgéo civil (LORENZI, 1992). De
acordo com Horn (1918), é de facil secagem, aplainamento, e ainda, possui grande capacidade
de manter a forma e tamanho sob condic¢des variaveis de temperatura e umidade.

Essas arvores antigas sdo consideradas estruturas chave proeminentes em muitas
paisagens em todo o mundo e séo conhecidas pelo fornecimento de uma variedade de servicos
para 0 ecossistema, como por exemplo, no armazenamento de carbono e no fornecimento de
habitat para vida selvagem (HORN, 1918; MAHMOUD; GAIROLA; EL-KEBLAWY, 2015;
LINDENMAYER, 2017).

Apesar do efeito da idade sobre as caracteristicas da madeira ser conhecido, ainda ha
uma escassez de estudos com relacéo a influéncia da mesma na variacdo das dimensdes dos

elementos celulares e da densidade em arvores multisseculares. Uma forma de conhecer mais


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2287884X15000291#!
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acerca das caracteristicas da madeira € através da analise anatdmica/morfolégica dos
elementos celulares, como as fibras, que podem fornecer informagdes importantes sobre o
crescimento das arvores ao longo dos anos, aléem do que, o conhecimento sobre a estrutura
anatdmica e da densidade da madeira é relevante para indicaces do uso da especie. Aliado a
isto podem ser desenvolvidas analises dendrocronologicas, visando estimar a idade destas
arvores, bem como de seu ritmo de crescimento ao longo dos anos, e relacionar aos seus
aspectos anatomicos.

Os estudos sobre o crescimento e as caracteristicas da madeira da imbuia ao longo de
sua vida poderdo dar subsidios pensando no plantio e manejo florestal da mesma. Além disso,
os trabalhos com arvores multisseculares sdo raros, assim o presente estudo permitird

conhecer um pouco mais sobre uma das espécies mais relevantes do sul do Brasil.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a idade, densidade e a morfologia das fibras da madeira de imbuia (Ocotea

porosa) proveniente de arvores gigantes e multisseculares.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Determinar a densidade da madeira;
- Determinar a idade com base na dendrocronologia;
- Caracterizar a morfologia das fibras da madeira no sentido radial (medula-casca);

- Avaliar a qualidade da madeira por meio de indicadores anatdmicos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A ESPECIE Ocotea porosa (NEES & MART.) BARROSO

A espécie Ocotea porosa, conhecida popularmente como imbuia, é considerada
arvore simbolo do Estado de Santa Catarina, de acordo com o inciso I, art. 4 da Lei n® 17.308,
de 6 de novembro de 2017, (SANTA CATARINA, 2017). Segundo Carvalho (1994), a
imbuia € uma espécie arbdrea, pertencente a familia Lauraceae, originaria da regido sul e
sudeste do Brasil, crescendo naturalmente nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, S&o Paulo e Rio de Janeiro.

Por muitas décadas no chamado “ciclo madeireiro” a regido norte do estado de Santa
Catarina dependeu da exploracdo da imbuia, devido essa intensa exploracdo pela industria
madeireira, a espécie encontra-se na lista vermelha da Unido Internacional para a
Conservacdo da Natureza da qual estd classificada como vulneravel (LORENZI, 1992;
VARTY; GUADAGNIN, 1998; CALDATO; LONGHI; FLOSS, 1999), e na lista oficial de
espeécies da flora brasileira ameacadas de extin¢do, com status em perigo (Portaria n® 443, de
2014, do Ministério do Meio Ambiente).

Segundo Lorenzi (1992), a O. porosa é uma arvore semidecidua e heliéfita, que pode
atingir de 15 a 20 m de altura e 50 a 150 cm de didmetro a altura do peito. O tronco
geralmente € tortuoso, irregular e curto (CARVALHO, 2003; DAROS, 2006; COSMO et al.,
2009). “Sua ramificag¢do ¢ cimosa e dicotomica, com copa pouco densa e ampla, de folhas
simples, oblongo-lanceoladas com disposigdo alterna” (DAROS, 2006, p. 1).

Campos Filho e Sartorelli (2015) mencionam que a O. porosa € uma espécie de
crescimento lento a moderado, que pode apresentar IMA (incremento médio anual) de
madeira em torno de 9,65 m3/ha/ano, podendo produzir, em um clico de 40 anos, até 386
m3 de madeira por hectare.

Na figura 1 podem ser observados os aspectos da O. porosa, como formato da arvore
e do tronco, das suas folhas e frutos, conforme as imagens disponiveis no site Flora RS
(2021).
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Figura 1 - Aspectos da Ocotea porosa.
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Fonte: Flora RS (2021).

Embora atualmente haja instrumentos legais que impedem a exploracdo da espécie,
devido a alta durabilidade natural e beleza de sua madeira, ainda € considerada como uma das mais
valiosas para a confeccdo de mobiliario de luxo, também para a construgdo civil como
tacos, esquadrilhas, lambris, laminados e para a fabricacdo de folhas faqueadas decorativas,
além disso, a espécie apresenta propriedades que a tornam propicia para a producdo de lenha,
alimentacdo animal, apicultura, arborizacdo urbana e recuperacdo ambiental (LORENZI,
1992; AMATO, 2008; SANTOS et al., 2012). Para Simeone e Kalil Filho (2008), as sementes
de O. porosa podem ser utilizadas pela indUstria de cosméticos e sabdes, pois constituem uma
fonte significativa de lipidios, com alto teor de &cido laurico.

A madeira da O. porosa é considerada moderadamente pesada e dura ao corte, sendo
a cor do cerne extremante variavel, com gra direita a revessa, cheiro caracteristico, geralmente
apresenta veios ou estrias paralelas, e densidade basica de 540 kg/m? e densidade aparente de

650 kg/m* (RAZERA NETO, 2005; IPT, s. d.). “Com relacdo as caracteristicas anatomicas, a
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espécie possui fibras septadas, libriformes, geralmente curtas, com um comprimento médio de
1,1 mm e largura média de 23 um” (RAZERA NETO, 2005, p. 28).

Plantios comerciais ou experimentais de imbuia sdo raros, bem como individuos
vivos de grande porte que poderiam ser fontes de informacéo para se estabelecer o potencial
de manejo da espécie (SANTOS et al., 2015; SCIPIONI, 2019). Uma forma de saber mais
acerca do historico de crescimento da espécie, determinar o incremento e estimar a idade é
por meio da dendrocronologia (MATTOS et al., 2011). De acordo com Cosmo et al. (2009) a
O. porosa apresenta anéis de crescimento anuais anatomicamente bem definidos (Figura 2),

sendo possivel a conducao de estudos dendrocronoldgicos para a espécie.

Figura 2 — Anéis de crescimento distintos da madeira de Ocotea porosa.

Fonte: Guimar&es; Tomazello Filho; Rodrigues (2017).

2.2 DENSIDADE BASICA E MORFOLOGIA DAS FIBRAS

A madeira consiste em um material bioldgico heterogéneo composto por um
conjunto de células, as quais possuem diferentes fungdes como transporte de seiva bruta, agua
e solutos, armazenamento e suporte mecanico (CHERELLI et al., 2016; EITELVEN;
LUVISON; SEVERO, 2017). Segundo Pinto (2014), a madeira € um material que apresenta
diversas propriedades e devido sua origem bioldgica, essas apresentam grande variabilidade,
sendo necessario o melhor conhecimento dessas propriedades para prever novas perspectivas
de uso e mais efetivo emprego.

Dentre as propriedades fisicas, a densidade bésica é uma das que mais se destaca,

sendo uma caracteristica de facil determinacdo, baixo custo e correlacionada com as demais
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caracteristicas fisicas, mecanicas e anatdbmicas da madeira, por isso € muito utilizada como
indice de qualidade da mesma e indicacdo de seu uso final, sendo uma variavel que expressa a
qualidade da madeira (DEMUNER, 2011; SANTOS, 2016; SCANAVACA JUNIOR;
GARCIA, 2017; COELHO, 2021).

“A densidade pode ser definida como a razdo entre a massa seca de madeira e seu
volume saturado, ou seja, ¢ a quantificacdo do material por unidade de volume.” (COELHO,
2021, p. 22).

As madeiras mais densas possuem maior quantidade de “‘substincia madeira” por
unidade de volume, caracterizadas pelas maiores espessuras de parede e menores
didmetros do lume, ou seja, apresentam menos espagos vazios se comparada com as
madeiras menos densas (COELHO, 2021, p. 74).

De acordo com Diogo (2014), a maior propor¢do de fibras e sua maior espessura de
parede celular resulta no aumento da densidade. Contudo, apesar da espessura da parede das
fibras estar intimamente relacionada com a densidade, ndo somente ela exerce influéncia
nessa propriedade, fatores como volume dos vasos e parénguimas, proporcao entre madeira
primaveril e outonal, e arranjo dos elementos anatbmicos também ocasionam a varia¢do da
densidade basica (FOELKEL; BRASIL; BARRICHELO, 1971; CARREIRO, 2016).

As fibras sdo estruturas responsaveis pela resisténcia mecanica da madeira, elas sao
formadas principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, seu comprimento ¢é
influenciado pelas divisdes longitudinais e tangenciais do cambio vascular, tanto o
comprimento como a largura estdo relacionados a fatores genéticos, edafocliméaticos e com a
idade da arvore (SHIMOYAMA, 1990; MOREIRA, 1999; SOUZA et al., 2019).

Segundo Silva et al. (2005) as fibras localizadas mais proximas da medula e a um
dado nivel do tronco, apresentam menores dimensdes do que aquelas localizadas mais
proximas da casca. Conforme os mesmos autores essas variagdes ocorrem tanto na direcdo
axial quanto na radial, ademais, ha ainda um aumento na espessura da parede celular em
funcédo da variacdo da idade.

Individualmente, as fibras ndo sdo visiveis a olho nu, contudo, por meio da
maceragéo é possivel observar as dimensdes dos elementos celulares (GONZAGA, 2006). “A
maceragdo consiste em dissolver, por meio de agentes quimicos, a lamela média que une as
células, podendo-se entdo observar isoladamente estes elementos” (BURGER; RICHTER,
1991, p. 98). Por meio do processo de maceragdo € possivel mensurar 0 comprimento e
largura da fibra, didmetro do lamen, espessura de parede e fracdo parede da fibra
(TAKARADA, 2015).
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2.3 ARVORES MULTISSECULARES E DENDROCRONOLOGIA

Segundo Lutz et al. (2018), o numero de arvores grandes e de idade avancada
geralmente ndo € expressivo nas florestas do mundo, contudo, sdo de grande importancia
ecoldgica, pois influenciam nas taxas e padrGes de regeneracdo e sucessdo, equilibram o
microclima e o ciclo da agua, contribuem para a biomassa florestal e no ciclo de carbono em
escala global. Para Stephenson et al. (2014) as arvores grandes e velhas ndo somente atuam
como um reservatorio de carbono, mas fixam maiores quantidades de carbono em comparacgéo
com arvores menores.

Em funcdo de pressdes antropicas e mudancas ambientais, as populacdes de grandes
arvores multisseculares estdo entrando em declinio rapidamente em muitas partes do mundo,
resultando em impacto no ecossistema e na biodiversidade, e por sua vez, causando grande
preocupacdo com a conservagao global desses individuos (LINDENMAYER; LAURANCE;
FRANKLIN, 2012; MAHMOUD; GAIROLA; EL-KEBLAWY, 2015).

Segundo Fioravanti (2020), hoje no Brasil pesquisadores de diversas partes do pais
estdo progredindo na identificacdo das raras arvores monumentais brasileiras, bem como, em

estudos que buscam entender as redes de interagfes dessas, com animais e outras plantas.

Perobas (Aspidosperma spp.), cedros (Cedrela spp.), canelas (Ocotea spp.), ipés
(Tabebuia spp.), jatobas (Hymenaea spp.), jacarandds (Dalbergia spp.) e
macarandubas (Manilkara spp.) e outras Aarvores encorpadas sdo usadas
intensamente desde o Brasil Colénia para a construgéo de pilares, tetos ou assoalhos
de casas, mdveis e barcos - e ainda hoje sdo exploradas por fornecerem as madeiras
mais duras e de maior valor comercial (FIORAVANTI, 2020, p. 6).

Conforme relatado por Scipioni (2019), ha poucos registros de arvores de grande
porte no Brasil, sendo esse o reflexo da degradacdo ambiental das florestas devido a
exploracdo madeireira e falta de recrutamento de novos individuos nas florestas. Para o
referido autor, atualmente ha a necessidade da realizacdo de novas politicas publicas com o
objetivo de catalogar arvores de grande porte.

A conservacdo de arvores de grande didmetro em florestas tropicais e temperadas é
de extrema importancia, pois seus troncos constituem documentos histéricos de grande valor
regional (BURGER; RICHTER, 1991; LINDENMAYER et al., 2012). Uma das formas de
conhecer as grandes e raras arvores multisseculares € por meio da analise dos anéis de

crescimento desses individuos, ou dendrocronologia.
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“A dendrocronologia ¢ um método cientifico importante para analise do crescimento
de maneira relativamente rapida e confiavel, essas anélises sdo valiosas para definicdo do uso
da floresta” (FIGUEIREDO FILHO, 2017, p. 2). Além disso, segundo Burger e Richter
(1991), por meio da comparacdo dos anéis de crescimento, é possivel, além de estimar a
idade, saber se determinadas pecas de madeira procedem de uma mesma regido. O autor
ainda ressalta que a espessura e regularidade dos anéis de crescimento podem também ser
indicativos de qualidades tecnoldgicas da madeira.

Por meio das analises dendrocronoldgicas € possivel obter informacdes acerca do
comportamento da espécie frente as variacdes climaticas, além disso, ela é uma ferramenta de
extrema importancia para estudos da dinadmica florestal (OLIVEIRA, 2011; CARDOSO,
2014).

Segundo Botosso e Mattos (2002), diferente do que se acreditava, as espécies
folhosas tropicais fornecem informacdes relacionadas ao ambiente por meio de seus anéis de
crescimento. Contudo, apesar da importancia das informacdes fornecidas por essas espécies,
ainda sdo raros os estudos sobre a formacdo dos anéis de crescimento das folhosas de clima
tropical.

A dendrocronologia é a ciéncia que tem como base a contagem do nimero de anéis
de crescimento para a determinacdo da idade das arvores, permitindo ainda, realizar o estudo
da histéria do clima do passado, uma vez que, as espécies arbdreas sdo sensiveis as variacdes
ambientais e podem fornecer informac6es por meio de seus anéis (COELHO, 2011; RAMOS,
2020).

De acordo com Hess, Ricken e Ciarnoschi (2018), a analise de anéis de crescimento
(dendrocronologia) permite realizar o estudo do incremento e dindmica do crescimento de

espécies, sendo muito relevante para o manejo florestal e conservacéo delas.
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3METODOLOGIA

3.1 COLETA E PREPARO DO MATERIAL

Para a realizacdo do presente estudo foram utilizadas amostras de madeira de imbuia
(Ocotea porosa), de arvores de grandes dimensdes com idade avangada, provenientes de
quedas ocasionadas por eventos naturais, ou apreensdes realizadas pela Policia Militar
Ambiental, originarias de duas diferentes areas de ocorréncia natural no estado de Santa

Catarina, localizados nos municipios de Vargem Bonita e de Ponte Alta do Norte (Figura 3).

Figura 3 — Areas de origem das amostras avaliadas.
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Fonte: O autor (2022).

De acordo com a classificacdo de Kdppen, os municipios de Vargem Bonita e Ponte
Alta do Norte possuem clima mesotérmico imido com verdo ameno (Cfb), sem estacdo seca
definida, com temperatura média anual no més mais frio abaixo de 18°C e no més mais quente
abaixo de 22°C, e precipitacdo média anual de 1.600 mm (PANDOLFO, 2002;
FERNANDES, 2016; IRANI, 2020).

Para o estudo foram amostradas trés arvores multisseculares (Tabela 1), sendo a
arvore 1 proveniente de uma doagdo da Policia Militar Ambiental e licenca ambiental de
aproveitamento de material lenhoso fornecido pelo Instituto do Meio Ambiente, apds

apreensao realizada em dezembro de 2018, em Vargem Bonita, SC (Figura 4) e as arvores 2 e
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3 coletadas em maio de 2016 no municipio de Ponte Alta do Norte, SC, apds quedas

ocasionadas por uma microexploséo.

Figura 4 — O. porosa apreendida pela Policia Militar Ambiental de Santa Catarina, utilizada
no estudo.

.~

Fonte: BBC (2019).

Dessas arvores, foram extraidos discos na altura do DAP (diametro a altura do peito
= 1,3 m) com espessura de 15 cm utilizando uma motosserra com sabre de 1 m de
comprimento. Da arvore 1 foi retirado um disco na altura 2,3 m devido a base da arvore estar

incompleta e apresentar podriddo na parte central.

Tabela 1 — Informacdes das arvores utilizadas no estudo.

Arvore Local de origem Raio (cm) Data de coleta
Ocotea porosa 1 Vargem Bonita - SC 95,0 Dezembro de 2018
Ocotea porosa 2 Ponte Alta do Norte - SC 82,0 Maio de 2016
Ocotea porosa 3 Ponte Alta do Norte - SC 88,4 Maio de 2016

Fonte: O autor (2022).

Os discos foram lixados com o auxilio de uma lixadeira de cinta industrial para
possibilitar a analise e contagem dos anéis de crescimento. Para analise morfoldgica das
fibras, a partir destes discos foram retiradas baguetas no sentido radial (medula-casca), onde
foi considerado o maior raio (medula-casca) para a analise, ja que em algumas amostras
existia crescimento excéntrico, em que a medula ndo era bem centralizada, havendo
deslocamento. As baguetas foram marcadas a cada 10% do sentido radial (0%=proximo a

medula, 100%=proximo a casca), e destas porc¢oes avaliadas a morfologia das fibras (Figura
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5). Em seguida, realizou-se a contagem dos anéis em cada uma das porcdes, entdo,
relacionou-se com a idade e ano de ocorréncia, com intuito de obter informac6es importantes
sobre o histérico de crescimento das arvores ao longo de suas vidas.

Além disso, foram extraidas amostras dos discos para a determinacdo da densidade
basica e verde. Todas as avaliagbes foram conduzidas nos Laboratorios de Recursos

Florestais | e Il, da Universidade Federal de Santa Catarina, localizado em Curitibanos, SC.

Figura 5 — Exemplo das posi¢es amostradas: A — entre 0 e 20%; B — entre 40 e 50%; C —
entre 70 e 80%.

3| 3
Fonte: O autor (2022).

3.2 DENSIDADE BASICA E VERDE

Para a determinacdo da densidade basica e verde foram extraidos cinco corpos de
prova (Figura 6A) do disco de cada arvore multissecular. Em seguida, esses foram
identificados e submetidos a imersdo em agua por aproximadamente 30 dias, até completa
saturacdo das fibras. O volume verde (saturado) foi determinado pelo método de imersédo em
balanca analitica com precisdo de 0,01 g, devido os corpos de prova apresentarem dimensées
irregulares (Figura 6B).



21

Figura 6 — Determinacdo da densidade. A — Corpos de prova; B — Determinacdo do volume
verde atraves do método de imersdo.

Fonte: O autor (2022)

Apds a obtencdo do volume verde, realizou-se pesagem em balanca analitica para a
obtencdo da massa Umida. Na sequéncia, para a determinacdo da massa seca, 0S corpos de
prova foram submetidos a secagem em estufa com circulacdo forcada de ar, a temperatura de
103 + 2°C, até atingirem massa constante. A partir dos valores de massa Umida, massa seca e
volume verde, calcularam-se a densidade verde e basica, por meio das equacbes 1 e 2,

respectivamente.

_ Mu 1)
Dv = v

_ Ms 2
Db = Vv

Em que: Dv = densidade verde, g/cm3; Db = densidade bésica, g/cm3; Mu = massa Umida, g; Ms = massa seca, g;
Vv = volume verde, cm?.

3.3 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DAS FIBRAS NO SENTIDO RADIAL

Para determinacdo das dimensdes das fibras foram confeccionadas baguetas radiais
dos discos coletados (Figura 7B), e destes retirados blocos, de secdo quadrada (2x2 cm),
extraidos a cada 10% do sentido radial (0%=préximo a medula, 100%=proximo a casca). A
partir destes foram retirados fragmentos (palitos) (Figura 7C), visando a maceragdo, conforme

metodologia descrita por Vivian et al. (2021).
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Figura 7 — Disco de O. porosa e bagueta radial. A — Disco de O. porosa utilizado; B —
Bagueta radial retirada do disco com exemplo das marcagoes a cada 10% do raio;
C — Fragmentos para maceragéo.

RQ '
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Fonte: O autor (2022).

Os fragmentos foram depositados em tubos de ensaio devidamente identificados
(Figura 8A), contendo reagentes quimicos para a maceracao e separagdo/individualizacdo das
fibras, dos demais componentes celulares. Para a maceragdo, foram colocados 3 fragmentos
(palitos) de madeira em um tubo de ensaio juntamente com uma solugdo de acido acético +
acido nitrico + agua destilada, na propor¢do 5:2:1, respectivamente. Posteriormente, os tubos
de ensaio, ja com a solucgdo e os fragmentos, foram colocados em banho-maria, a 100°C, por
um periodo de aproximadamente 1 h, até a individualizacdo dos elementos (Figura 8B). Ap0s
a individualizagdo das fibras, as mesmas foram lavadas com agua destilada e mantidas nos

tubos de ensaio com &gua destilada até a preparagédo das laminas (Figura 8C).



23

Figura 8 — Etapas do processo de maceracdo. A — Fragmentos de madeira nos tubos de ensaio;
B — Processo de maceracdo em banho-maria; C — Fibras maceradas; D — Montagem de
laminas; E — Utilizacdo do microscopio e F — Aquisi¢cdo de imagens.

Fonte: O autor (2022).

Posteriormente, o material macerado foi colocado em uma Iamina, com a adicdo de
uma gota de safranina, uma de glicerina e uma de agua, seguido da colocacdo de uma
laminula para evitar bolhas (Figura 8D). Apbs a preparacdo das laminas, foram obtidas
imagens dos elementos, com o auxilio do microscopio marca Leica, modelo DM500 (Figura
7E e 7F), no aumento de 40x para o comprimento (Figura 9A) e 400x para a largura e
didmetro do lumen (Figura 9B). As imagens foram obtidas pelo microscépio através do
software LAS EZ. Para a mensuracdo das dimensbes das fibras foi utilizado software

especifico.
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Figura 9 — Imagens das fibras em diferentes aumentos. A — Aumento de 40x e B — Aumento
de 400x.

Fonte: O autor (2022).

As medidas realizadas foram: comprimento, largura e didmetro de limen, baseando-
se nas normas da IAWA (IAWA Committee, 1989), através da mensuracdo de 35 fibras
(repeticdes) para cada porcdo do lenho do sentido medula-casca. Apds a obtencdo destas
medidas realizaram-se os célculos de espessura de parede celular, fracdo parede, coeficiente
de flexibilidade, indice de enfeltramento e indice de Runkel, por meio das equacdes 3, 4, 5, 6,

e 7, respectivamente.

E (L —ZDL> (3)

FP = (%) .100 4)

CF = (%) .100 ®)

( c (6)
IE=|——
1000

IR = (2—L) (7

Em que: E = espessura de parede celular, um; L = largura da fibra, um; DL = didmetro do limen, um; C =
comprimento da fibra, mm; FP = fracdo parede, %; CF = coeficiente de flexibilidade, %; IE = indice de
enfeltramento;IR = indice de Runkel.
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3.4 DENDROCRONOLOGIA

Para estimar a idade das arvores, as baguetas retiradas dos discos de cada arvore
foram lixadas com papel abrasivo com diferentes granulometrias. Por meio de informacdes
repassadas por pesquisadores colaboradores e marcagdes de datacBes dos anéis na amostra
radial, concluiu-se que a arvore 1 foi derrubada em 2017 (informag&o verbal), enquanto as
arvores 2 e 3 cairam em 2016 ap6s uma microexplosao.

A partir do conhecimento prévio do ano de corte/queda das arvores foi possivel
realizar a estimativa das idades. Para tal, as amostras foram escaneadas em imagens de alta
resolugéo (2400 DPis, Scaner Epson 12000XL). Na figura 10 tem-se um exemplo de imagem
obtida, onde os anéis de crescimento foram medidos usando os programas Cybis CooRecorder
e CDendro, versdo 7.8.1 com precisdo de 0,01 mm (Larsson, 2014a, 2014b).

Figura 10 — Exemplo de imagem digital da bagueta obtida pela Scaner Epson 12000XL.

Fonte: O autor (2022).

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados do presente estudo foram armazenados em planilhas eletrbnicas e
analisados com auxilio do software R Studio. Os dados de morfologia das fibras de cada
arvore individualmente foram analisados por meio da estatistica descritiva. A densidade
bésica e a densidade verde, bem como a variacdo radial (medula-casca) das dimensfes das
fibras foram avaliadas a partir de um delineamento inteiramente casualizado (DIC), sendo
cada arvore uma repeticao e as posicdes radiais os diferentes tratamentos. Efetuou-se a analise
de variancia (ANOVA), e quando significativo empregou-se o teste de médias de Tukey, ao

nivel de 5% de probabilidade de erro, utilizando o software estatistico R Studio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE BASICA E VERDE

Os valores referentes a densidade basica e verde da madeira de imbuia (O. porosa)

podem ser observados na tabela 2.

Tabela 2 — Densidade bésica e verde da madeira de O. porosa.

Arvore Densidade bésica (g/cm3) Densidade verde (g/cm3)
Ocotea porosa 1 0,54 a 1,05b
Ocotea porosa 2 0,52 a 1,05b
Ocotea porosa 3 0,50 a 1,13 a
Média 0,52 1,08
CV (%) 3,91 4,06

Fonte: O autor (2022).
Em que: CV — coeficiente de variacdo. *Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na tabela 2, observa-se que os valores encontrados para densidade basica (0,52
g/cm3) estdo de acordo com os limites observados por outros autores para a espécie O. porosa
mais jovens, variando de 0,50 g/cm?® (MARCHESAN et al., 2015) a 0,54 g/cm3 (IPT, 2022).
De acordo com a classificacdo de Durlo (1991), a densidade basica da madeira de O. porosa
pode ser considerada como média, pois encontra-se no intervalo entre 0,51 e 0,70 g/cm3,

A densidade basica da madeira é uma caracteristica muito importante para predizer
possiveis usos da madeira, ou ainda, prever o comportamento do material frente aos processos
de industrializagdo. Para Melo (2002), a madeira de densidade média pode ser empregada na
construcdo civil, especificamente em esquadrias e paredes internas e externas.

Muitos autores afirmam que a densidade basica se correlaciona diretamente com as
propriedades fisicas e mecénicas da madeira e com sua composicao celular, como dimensdes
das fibras (espessura da parede), volume dos vasos e parénquimas, proporcdo entre madeira
primaveril e outonal, e arranjo de seus elementos anatébmicos (FOELKEL; BRASIL;
BARRICHELO, 1971; BATISTA et al., 2010).

Para a densidade basica ndo foram constatadas diferencas estatisticamente
significativas entre as médias para as arvores de diferentes idades estudadas, podendo indicar

que as arvores mais jovens poderdo apresentar caracteristicas e propriedades semelhantes as
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arvores mais velhas, sendo obtida madeira de qualidade também com a utilizacdo de arvores
mais jovens da especie.

Isso pode ter ocorrido devido a espécie apresentar crescimento lento, pois de acordo
com Mattos et al. (2010), as espécies que apresentam crescimento lento, tendem a apresentar
maior porcentagem de lenho tardio. E a medida em que o lenho tardio é formado verifica-se o
aumento da espessura da parede celular que tendem a atingir sua estabilizacdo com o avanco
da idade (TOMAZELLO FILHO, 1895; SETTE JUNIOR, et al., 2012). Contudo, segundo
Latorraca e Albuquerque (2000), a densidade basica pode variar em fungéo das caracteristicas
da espécie e de influéncias externas, como condicdes edafoclimaticas e intervencdes
silviculturais.

No que se refere a densidade verde, na tabela 2, observa-se que o valor médio obtido
no presente estudo para a madeira de O. porosa 3 (1,13 g/cm3) foi significativamente superior
as arvores 1 e 2 (1,05 g/cm3). Tal variavel é importante no processo de comercializacdo da
madeira, pois indica a densidade da madeira recém-cortada, a qual esta no seu maximo volume

e teor de umidade.

4.2 DENDROCRONOLOGIA E CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DAS FIBRAS

4.2.1 Ocotea porosa 1 — Vargem Bonita

Na tabela 3 podem ser observados os parametros temporais e numeros de anéis de
crescimento obtidos nas diferentes posi¢des radiais avaliadas para a O. porosa 1, de Vargem
Bonita, SC. Com base na analise dendrocronolégica (Figura 11) foi possivel estimar que a
arvore apresentava 533 anos de idade.

A partir do conhecimento do ano de queda da arvore, 2017, foi possivel estimar, de
forma retrograda, o ano de nascimento da mesma em 1484. Pode-se observar o niumero de
anéis de crescimento em cada porcdo avaliada no sentido medula a casca, idade média e
periodo. Com base na contagem dos anéis de crescimento, nota-se que a arvore apresentou um
menor nimero de anéis de crescimento entre as posi¢des 20 a 40% (entre os anos de 1555 e
1613), refletindo em um periodo de crescimento mais acelerado, quando a planta tinha entre
71 e 129 anos de idade (Tabela 3).
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Tabela 3 — Parametros obtidos ao longo das posi¢Ges amostradas, a cada 10% do sentido
radial da O. porosa 1.

Posicéo Porga}o N° de anéis IMA Intgrvalo Id,a d_e Periodo  Periodo médio
(%) do raio (anos) (cm/ano) de idade media (anos) (anos)
(cm) (anos) (anos)

0 0,0 6 0,33 0-6 3 1484-1490 1487
10 9,5 11 0,18 44-55 50 1528-1539 1534
20 19,0 5 0,40 71-76 74 1555-1560 1558
30 28,5 4 0,50 93-97 95 1577-1581 1579
40 38,0 5 0,40 124-129 127 1608-1613 1611
50 47,5 11 0,18 160-171 166 1644-1655 1650
60 57,0 13 0,15 196-209 203 1683-1696 1690
70 66,5 15 0,13 266-281 274 1750-1765 1758
80 76,0 16 0,13 346-362 354 1830-1846 1838
90 85,5 10 0,20 443-453 448 1927-1937 1932
100 95,0 16 0,13 517-533 525 2001-2017 2009

Total 533 1484-2017

Fonte: O autor (2022).
Em que: IMA — Incremento médio anual, cm/ano, considerando o nimero de anos nas porg¢des de 2,0 cm.

Fonte: O autor (2022).

A partir da posicdo de 50% (>160 anos), o numero de anéis de crescimento por
posicdo foi maior, indicando que a arvore cresceu de forma mais lenta. A posicdo de 10% do
raio também apresentou um namero alto de anéis (11), indicando crescimento lento, que pode
ter ocorrido em virtude de competicdo por espaco dentro da floresta ou por fatores climaticos.

De acordo com Lorenzi (1992) a O. porosa é caracteristica das matas de pinhais
(associada a Araucaria) do planalto meridional e de submatas mais desenvolvidas. De acordo
com 0 mesmo autor, a mesma pode apresentar comportamento de pioneira, infiltrando-se em
matas mais abertas e capoeirdes. Enquanto Schweingruber, Borner e Schulze (2006),
mencionam que o incremento do lenho diminui com o aumento da idade da arvore, o que
explica a variacdo de largura das camadas de crescimento da medula em direcdo a casca, ou
seja, quanto mais velha for a arvore, menores sdo as larguras das camadas de crescimento
proximo a casca.

Na tabela 4 podem ser observadas as dimensdes médias das fibras da madeira da O.

porosa 1, bem como os seus indicadores anatdmicos.
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Tabela 4 — Parametros anatémicos obtidos ao longo das posi¢Ges amostradas, a cada 10% do
sentido radial da O. porosa 1.

P C L DL EP FP  CF R IE

(%) (mm) (@m)  (@m) ([@m) (%) (%)
0 086 2222 1363 430 3900 6100 066 3867
10 093 2450 1522 464 3819 6181 062 37,85
20 095 2358 1411 474 4046 5954 070 40,33
30 097 2462 1456 503 4138 5862 074 39,38
40 094 2526 1407 559 4455 5545 084 3741
50 095 2523 1486 518 4146 5854 073 37,70
60 090 2506 1634 436 3573 6427 060 36,04
70 092 2319 1500 4,10 3565 6435 057 39,59
80 097 2435 1635 400 3336 6664 051 39,74
90 096 2336 1517 4,10 3599 6401 058 40,98
100 090 2188 1363 413 3824 6176 064 41,09
Média 093 2393 1481 456 3855 6145 065 3898
s 003 118 095 052 326 326 009 160

CV (%) 3,67 491 6,38 11,51 8,46 5,31 14,04 4,09
Fonte: O autor (2022).
Em que: P — posi¢do; C — comprimento da fibra; L — largura da fibra; DL — didmetro do limen; EP — espessura
da parede celular; FP — fracdo parede; CF — coeficiente de flexibilidade; IR — indice de Runkel; IE — indice de
enfeltramento; s — desvio padrdo; CV — coeficiente de variagéo.

Por meio da observacdo dos dados da O. porosa 1 (Tabela 4), nota-se que o
comprimento foi menor préximo a medula (posi¢do 0% = 0,86 mm), com aumento no sentido
radial, porém com um decréscimo na porc¢do 100% (0,90 mm). As posicdes que apresentaram
0s maiores valores de comprimento foram a 30% (0,97 mm) e 80% (0,97 mm), quando a
arvore apresentava, aproximadamente, 95 e 354 anos, respectivamente.

A largura das fibras variou de 21,88 um (100%) a 25,26 pum (40%), no sentido radial,
oscilando entre as posi¢cdes amostradas. O didametro do lumen apresentou uma amplitude de
13,63 a 16,35 um. A espessura da parede celular variou de 4,00 um (80%) a 5,59 um (40%),
sendo as maiores espessuras registradas nas posicdes 40 e 50%, quando a arvore possuia entre
124 e 171 anos de idade, sugerindo a existéncia de uma maior proporcao de fibras do lenho
tardio nas respectivas amostras, que de acordo com Larson et al. (2001), é caracterizado pela
presenca de fibras/traqueideos de paredes espessas com limens pequenos, sendo essa
caracteristica regulada por diferentes processos fisiolégicos, influenciados por fatores
ambientais, como a umidade do solo. Segundo Abrahédo et al. (2020), a variacdo observada
para espessura e largura das fibras podem influenciar nas propriedades fisicas da madeira.

A fracdo parede da O. porosa 1, variou de 33,36% na posicdo 80% a 44,55% na
posicdo 40% do raio, enquanto o coeficiente de flexibilidade variou entre 55,45% (40%) e
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66,64% (80%). Tais indicadores estdo relacionados a espessura da parede celular, que é maior
na posicao 40% (5,59 um) quando a arvore apresentava de 124 a 129 anos de idade e menor
na posicdo 80% (4,00 um) quando a mesma apresentava idade entre 346 e 362 anos. Sendo
que, geralmente, quanto mais elevada a fracdo parede, maior sera a densidade da madeira, em
funcdo de sua espessura.

O indice de Runkel variou de 0,51 na posicdo 80% a 0,84 na posicdo 40%,
apresentando comportamento similar a fragdo parede e inverso ao coeficiente de flexibilidade.
Nota-se que entre os parametros estudados, o indice de Runkel foi o que apresentou maior
coeficiente de variancia (14,04%), refletindo maior heterogeneidade nos dados. O indice de
enfeltramento para a O. porosa 1 de Vargem Bonita mostrou uma variacdo de 36,04 na
posicdo 60% a 41,09 na posicdo 100%.

4.2.2 Ocotea porosa 2 — Ponte Alta do Norte

Para a O. porosa 2 (Tabela 5), de Ponte Alta do Norte, SC, a partir do conhecimento
do ano de queda da arvore, 2016, chegou-se no ano de nascimento de 1765, e foi possivel
estimar a idade em 251 anos, por meio da contagem dos anéis do lenho (Figura 12). Na tabela
5 pode-se observar o numero de anéis de crescimento em cada por¢do avaliada no sentido

medula a casca, a idade média e periodo.

Tabela 5 — Parametros obtidos ao longo das posi¢Ges amostradas, a cada 10% do sentido
radial da O. porosa 2.

- Porcao N° de Intervalode Idade . Periodo
Posicao . h” IMA . g Periodo -
(%) do raio anéis (cm/ano) idade meédia (anos) medio
(cm) (anos) (anos) (anos) (anos)
0 0,0 4 0,50 0-4 2 1765 — 1769 1767
10 8,2 4 0,50 2327 25 1788 — 1792 1790
20 16,4 4 0,50 39-43 41 1804 — 1808 1806
30 24,6 8 0,25 57 — 65 61 1822 — 1830 1826
40 32,8 8 0,25 8189 85 1846 — 1854 1850
50 41,0 5 0,40 106 — 111 109 1871 — 1876 1874
60 49,2 8 0,25 123 - 131 127 1888 — 1896 1892
70 57,4 6 0,33 148 — 154 151 1913 -1919 1916
80 65,6 4 0,50 167 - 171 169 1932 — 1936 1934
90 73,8 11 0,18 197 — 208 203 1962 — 1973 1968
100 82,0 13 0,15 238 — 251 245 2003 - 2016 2010
Total 251 1765 - 2016

Fonte: O autor (2022).
Em que: IMA — Incremento médio anual, cm/ano, considerando o ndmero de anos nas porgdes de 2,0 cm.
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Figura 12 — Mensuracdo da amostra da O. porosa 2 de Ponte Alta do Norte, SC
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Na tabela 5 foi possivel observar que a O. porosa 2 apresentou um menor nimero de
anéis de crescimento entre as primeiras porcdes de 0 a 20% (1765 a 1808) e na porcdo 80%
(1932 a 1936), indicando um crescimento mais acelerado quando a arvore tinha entre 0 e 43
anos e 167 e 171 anos de idade.

Nas porcdes 90 e 100% (1962 a 2016), quando a planta apresentava idade mais
avancada (197 a 251 anos de idade), houve um crescimento mais lento, uma vez que o
namero de anéis de crescimento foi maior quando comparado com as demais porcdes. O que
pode indicar que a arvore chegou a idade de senescéncia, que segundo Encinas, Silva e Pinto
(2005), ocorre quando a arvore mostra sinais de reducao do crescimento, devido a diminuicao
das atividades fisioldgicas. Contudo, além dos fatores fisiolégicos os mesmos autores
destacam que o crescimento pode variar em funcdo da competicdo entre as arvores na floresta,
ou devido a eventos climaticos, como variacdo na temperatura, umidade do ar, duracdo e
intensidade de luz, e fatores como a fertilidade do solo.

De modo geral, percebe-se que o ritmo de crescimento das arvores 1 e 2 (Tabela 3 e
5) se manteve constante sem grandes varia¢es no sentido radial, apresentando um incremento
médio anual (IMA) por por¢do do raio variando de 0,13 a 0,50 cm/ano e de 0,15 a 0,50
cm/ano para as arvores 1 e 2, respectivamente. A baixa variacdo dos dados na direcdo radial
medula-casca para o IMA (cm/ano) das arvores estudadas pode ter ocorrido devido as arvores
serem oriundas de um ambiente natural (floresta nativa), do qual ndo houve interferéncias
silviculturais que poderiam ter influenciado no ritmo de crescimento das arvores. Segundo
Ferreira e Silva (2008), tratos silviculturais como por exemplo, plantio em diferentes
espacamentos, adubagdo e desbastes, influenciam no ritmo de crescimento das arvores ao
longo dos anos.

Na tabela 6 estdo dispostos os dados referentes as dimensdes médias das fibras, bem

como os indicadores anatbmicos da madeira da O. porosa 2.
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Tabela 6 — Parametros anatémicos obtidos ao longo das posi¢Ges amostradas, a cada 10% do
sentido radial da O. porosa 2.

P C L DL EP FP  CF R IE

(%) (mm) (@m)  (@m) ([@m) (%) (%)
0 081 2330 1532 399 3463 6537 054 3493
10 081 2150 1220 465 4375 5625 081 37,73
20 098 2406 1491 458 3846 6154 066 40,93
30 093 2241 1365 438 3984 6016 070 41,70
40 082 2387 1461 463 3908 6092 067 3438
50 092 2268 1425 421 3766 6234 063 4053
60 096 2227 1337 445 4140 5860 076 43,00
70 089 2347 1364 492 4263 5737 078 37,94
80 096 2273 1296 4,88 4364 5636 083 4216
90 092 2343 1339 502 4435 5565 084 39,07
100 095 2358 1381 4,88 4184 5816 074 4047
Média 090 2303 1383 4,60 4066 5934 072 39,35
s 006 078 09 03 302 302 009 284

CV (%) 7,02 3,37 6,49 6,99 7,43 5,09 12,89 7,22
Fonte: O autor (2022).
Em que: P — posi¢do; C — comprimento da fibra; L — largura da fibra; DL — didmetro do limen; EP — espessura
da parede celular; FP — fracdo parede; CF — coeficiente de flexibilidade; IR — indice de Runkel; IE — indice de
enfeltramento; s — desvio padrdo; CV — coeficiente de variagéo.

O comprimento das fibras da O. porosa 2 oscilou entre 0,81 mm (0 e 10%) e 0,98
mm (20%), no sentido radial. As posicOes que apresentaram 0s menores valores de
comprimento foram a 0 e 10% (0,81 mm), proximo a medula, quando a arvore apresentava
idade entre 0 e 27 anos, e maior na porcdo de 20% (0,98 mm). Houve oscilagbes no
comprimento das fibras entre as demais posi¢des, podendo indicar variacbes das taxas
hormonais ao longo da vida da arvore o que afeta o nimero de divisdes longitudinais-
tangenciais do cambio (SOUSA, 2004).

As fibras mais curtas sdo formadas nos periodos de maiores taxas de crescimento,
que ocorre durante a primavera e verdo, devido a maior taxa hormonal que resulta em rapidas
divisbes das celulas cambiais, impossibilitando o incremento em comprimento
(SHIMOYAMA, 1990; SOUSA, 2004). Segundo Moreira (1999), as taxas de hormdnios na
arvore podem variar em funcdo das condigdes edafoclimaticas, da variacdo genética e da
idade da arvore.

Observa-se que os dados obtidos para a O. porosa 2 (Ponte Alta do Norte)
apresentou maior heterogeneidade nos valores de comprimento, uma vez que coeficiente de
variacdo (6,99%) foi superior quando comparada com a O. porosa 1 (3,67%) (Vargem
Bonita).
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A largura apresentou uma amplitude de 21,50 a 24,06 um. O didmetro de lGmen
variou entre 12,20 um (10%) e 15,32 um (0%). A espessura da parede celular variou de 3,99
um (0%) a 5,02 pm (90%), com aumento gradual no sentido radial, porém, com um
decréscimo na posicdo 100%, sendo os maiores valores registrados a partir da porc¢édo 70%,
quando a arvore apresentava de 148 a 251 anos de idade. O maior valor de didametro do limen
foi na posicdo 0% (15,32 um), sendo nessa posicao registrada o menor valor para a espessura
da parede celular (3,99 um), corroborando com Silva et al. (2007), que afirmam que o
diametro do limen possui relacdo direta com a espessura da parede das fibras, pois quanto
maior for o valor de diametro do limen, mais espacos vazios ha na madeira, indicando menor
densidade basica.

Quanto a fracdo parede, nota-se que a mesma variou de 34,63% na posi¢do 0% a
44,35% na posicdo 90% do raio. J& o coeficiente de flexibilidade, que ¢é a relagcdo entre o
diametro do lumen e a largura da fibra, para a O. porosa 2, os valores variaram entre 55,65%
(90%) e 65,37% (0%). O indice de Runkel é a razdo entre o dobro da espessura da parede
celular e o didmetro do Iimen, para esse pardmetro, os valores variaram de 0,54 (préximo a
medula 0%) a 0,84 (préximo a casca 90%), e assim como para a O. porosa 1, o indice de
Runkel foi o parametro que apresentou o maior coeficiente de variacao (12,89%).

O indice de enfeltramento, que € a relacdo entre 0 comprimento e a largura da fibra,
apresentou para a O. porosa 2 uma amplitude entre 34,38 (40%) e 43,00 (60%). Para esse
indice, sempre buscam-se valores elevados, que implicardo em fibras com maior unido

durante a fabricacdo de papel.

4.2.3 Ocotea porosa 3 — Ponte Alta do Norte

Para a O. porosa 3, também de Ponte Alta do Norte, ndo foi possivel concluir a
analise dendrocronoldgica para estimar a idade da arvore, devido ao elevado grau de ataque
de organismos xil6fagos a madeira (avancado estado de biodeteriorizagdo), impedindo a

visualizacao e contagem dos aneis, como pode-se observar na figura 13.



34

Figura 13 — Amostra deteriorada da O. porosa 3 de Ponte Alta do Norte, SC.

Fonte: O autor (2022).

Apesar da deterioracdo da madeira da Ocotea porosa 3 de Ponte Alta do Norte, SC,
foi possivel avaliar a morfologia das fibras, sendo na tabela 7, apresentadas as dimensdes

médias das fibras da madeira, bem como os seus indicadores anatdmicos.

Tabela 7 — Parametros anatdmicos obtidos ao longo das posi¢des amostradas, a cada 10% do
sentido radial da O. porosa 3.

P C L DL EP FP CF IR IE
(%) (mm)  @Em) (um) ([m) (%) (%)
0 0,90 26,75 18,30 4,23 32,16 67,84 0,50 33,59
10 1,00 24,66 16,65 4,01 32,65 67,35 0,51 40,44
20 0,99 26,95 17,46 4,74 3581 64,19 0,58 36,80
30 1,04 24,83 15,42 4,71 38,78 61,22 0,66 41,93
40 1,05 23,82 14,82 4,50 38,30 61,70 0,65 44,07
50 1,02 25,55 15,17 519 4125 58,75 0,76 39,75
60 0,96 23,93 14,66 4,63 39,65 60,35 0,69 40,25
70 1,14 24,17 15,01 4,58 38,56 61,44 0,65 47,27
80 1,01 24,13 14,83 4,65 39,08 60,92 0,66 42,03
90 1,07 25,09 15,22 494 39,70 60,30 0,67 42,75
100 1,09 25,03 15,01 501 40,67 59,33 0,74 43,35
Média 1,02 24,99 15,69 4,65 37,87 62,13 0,64 4111
S 0,07 1,06 1,22 0,34 3,05 3,05 0,08 3,66

CV (%) 6,35 4,25 7,78 7,23 8,04 4,90 12,91 8,91
Fonte: O autor (2022).
Em que: P — posicéo; C — comprimento de fibra; L — largura da fibra; DL — didmetro do lmen; EP — espessura
da parede celular; FP — fragdo parede; CF — coeficiente de flexibilidade; IR — indice de Runkel; IE — indice de
enfeltramento; s — desvio padrdo; CV — coeficiente de variagdo.

A partir da observacao dos dados da O. porosa 3 (Tabela 7), nota-se que assim como
as demais arvores do presente estudo, o comprimento foi inferior na posi¢cdo 0% (0,90 mm),
proximo a medula, com aumento no sentido radial, variando de 0,90 mm (0%) a 1,14 mm
(70%). As posicdes que apresentaram os maiores valores de comprimento foram a 70% (1,14
mm) e 100% (1,09 mm).

A largura média das fibras ndo mostrou grandes variagdes entre as posicoes,
apresentando o menor coeficiente de variacdo (4,26%) entre os pardmetros, contudo, nota-se

que seus valores oscilaram de 23,82 um (posicdo 40%) a 26,95 um (posicdo 20%). Para a



35

largura, Dias e Simonelli (2013) afirmam que quanto mais largas as fibras, menor serd a
resisténcia ao ar e maior serd o volume especifico aparente do papel. O didmetro do lGmen
variou entre 14,66 um (60%) e 18,30 um (0%), sendo os menores didmetros proximos a
casca. A espessura da parede celular variou entre 4,01 um (10%) e 5,19 um (50%).

Quanto a fracdo parede, percebe-se uma proporcao inversa com o coeficiente de
flexibilidade, pois, quando a fracdo parede aumenta, o coeficiente de flexibilidade diminui.
Observa-se que a fragdo parede variou de 32,16% na posi¢do 0% a 41,25% na posi¢cdo 50%
do raio, enquanto o coeficiente de flexibilidade variou entre 58,75% (50%) e 67,84% (0%). O
indice de Runkel variou de 0,50 (0%) a 0,76 (50%). O indice de enfeltramento apresentou
uma amplitude de 33,59 (0%) e 47,27 (70%).

Por meio da tabela 7, observa-se que quando comparada a O. porosa 1, a O. porosa
3, proveniente de Ponte Alta do Norte, apresentou valores superiores em 9,7%, 4,4%, 5,9%,
2%, 1,1% e 5,5%, para o comprimento, largura da fibra, diametro do lumen, espessura da
parede celular, coeficiente de flexibilidade e indice de enfeltramento, respectivamente. J4 com
relagcdo a O. porosa 2, a O. porosa 3 apresentou valores superiores em 13,3%, 8,5%, 13,4%,
1,1% e 4,7% e 4,4% para o comprimento, largura da fibra, diametro do lGmen, espessura da
parede celular, coeficiente de flexibilidade e indice de enfeltramento, respectivamente. Esse
resultado pode ter ocorrido devido a maior proporcao de lenho adulto nas amostras, ou ainda,

a idade da arvore, variacdes genéticas ou condi¢bes ambientais.

4.2.4 Valores morfoldgicos e anatdmicos médios das fibras para Ocotea porosa

A determinacdo das dimens@es das fibras € importante na avaliacdo da qualidade da
madeira da espécie, visto que podem predizer possiveis usos da mesma. A figura 14 (A a D)
apresenta os valores médios das dimensdes das fibras da madeira de O. porosa (médias entre
as imbuias 1, 2 e 3), referente as 11 posic¢des radias analisadas.

Diferente do esperado, as médias entre as posi¢Oes radiais para os parametros de
dimensGes (comprimento de fibra, largura da fibra, didmetro do Iimen e espessura da parede
celular) levando em consideracdo as trés arvores, ndo diferiram estatisticamente entre si
quando submetidos a andlise de varidncia ao nivel de 5% de probabilidade. A baixa variacdo
dos dados pode indicar a uniformidade dos materiais estudados, que pode ter ocorrido devido
a idade das arvores utilizadas, e a alta propor¢do de lenho adulto. O lenho adulto é
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caracterizado por traqueideos/fibras estabilizados em crescimento, pois ao longo do tempo as
células cambiais tendem a produzir elementos com maiores dimensdes até atingir a sua
estabilizacdo, em idades mais avancadas (TOMAZELLO FILHO, 1895; LATORRACA;
ALBUQUERQUE, 2000). A uniformidade das caracteristicas anatdmicas € importante para a
utilizacdo tecnologica da madeira, pois segundo Tomazello Filho (1987), as variacdes dessas
propriedades refletem nas propriedades fisico-mecanicas, nos processos de secagem e
impregnacéo da madeira.

Em um estudo prévio realizado por Vivian et al. (2021) para a O. porosa 1 de
Vargem Bonita, SC, foram constatadas varia¢fes significativas na direcdo radial medula-
casca para as dimensdes das fibras, com excec¢do do didmetro do limen. Contudo, quando
considerada demais arvores multisseculares, no presente estudo percebe-se que de modo
geral, os materiais apresentaram uniformidade no sentido radial, refletindo uma
homogeneidade dessas propriedades ao longo de suas vidas, sendo interessante no ponto de
vista tecnoldgico, pois até as arvores mais jovens poderdo apresentar qualidades semelhantes
as arvores mais velhas.

Quando comparada com outras folhosas mais estudadas, Sette Junior et al. (2012)
observaram para a espécie Eucalyptus grandis uma tendéncia de aumento significativo no
sentido radial com a idade da &rvore para o comprimento (0,75 a 0,91 mm), largura (13,24 a
16,64 um), espessura da parede (2,0 a 3,49 um) e didmetro do Iumen (9,22 a 9,65 pum). Silva
et al. (2007) também relatam para o E. grandis um aumento no comprimento das fibras em
funcdo da variacdo da idade, os quais destacam, menor comprimento médio proximo a medula
(posicdo 0%). Enquanto Mendes (2021) observou uma tendéncia de reducdo no valor de
didmetro do lamen, aumento do comprimento e espessura no sentido medula-casca para
clones de eucalipto.

O comprimento médio (Figura 14A) encontrado para as fibras da madeira da O.
porosa foi de 0,95 mm, que permite classifica-las como de tamanho médio (entre 0,90 e 1,60
mm), com base na classificacdo proposta por Metcalfe e Chalk (1983). O comprimento,
mesmo ndo apresentando diferenca significativa no sentido radial, mostrou uma amplitude
entre 0,85 mm (préximo a medula) e 0,98 mm (préximo a casca).

Os valores de largura das fibras (Figura 14B) registrados apresentaram incremento
regular, com baixa variacdo ao longo da distancia radial. O diametro do limen (Figura 14C)

apresentou uma discreta diminuicdo no sentido medula-casca, porém sem variacdo
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significativa. O valor médio da parede celular das fibras foi de 4,60 um, enquadrando-se
como espessa, conforme as classes propostas por Manimekalai, Pavichandran e

Balasubramanian (2002).

Figura 14 — Dimensbes médias das fibras da madeira e desvio padrédo para O. porosa 1,2 e 3:
A - variagdo radial do comprimento (mm), B - largura das fibras (mm), C - didmetro de limen
(um) e D - espessura de fibras da madeira de O. porosa.
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Fonte: O autor (2022).

Os valores médios encontrados no presente estudo para as dimensdes das fibras estdo

préximos aos valores observados para a mesma espécie por outros autores. Marchesan et al.
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(2006) ao avaliarem seis arvores de O. porosa com 38 anos de idade no municipio de Rio
Negro, PR, encontraram valores de 0,99 mm de comprimento, 23,15 pum de largura e 5,06 pm
de espessura de parede.

Por outro lado, o comprimento, largura e didmetro do limen obtidos foram
superiores aos encontrados por Lobdo et al. (2011) para a mesma espécie: 0,73 mm de
comprimento, 21,45 um de largura e 14,2 pym de didmetro do limen. Esse mesmo autor
obteve 7,25 pum de espessura parede, valor superior ao encontrado nesse estudo (4,60 pm).

Figura 15 — Indicadores anatdmicos médios e desvio padrao para O. porosa 1,2 € 3: A -
Fracdo parede, B - Coeficiente de flexibilidade, C - Indice de Runkel e D - Indice de
enfeltramento, levando em consideracdo a média entre as trés arvores estudadas.
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Na figura 15 estdo representados os indicadores anatémicos (fracdo parede,
coeficiente de flexibilidade, indice de Runkel e indice de enfeltramento) das fibras da madeira
de O. porosa (médias das imbuias 1, 2 e 3). Pela analise de variancia efetuada foi possivel
verificar que ndo houve diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade, entre as
posicdes do raio para os indicadores anatdmicos.

Segundo Nisgoski (2012), os indicadores anatdmicos sdo utilizados para realizar a
indicacdo de madeiras de qualidade para a fabricacdo de celulose e papel, uma vez que,
refletem acerca do entrelacamento das fibras no processo de fabricacao.

A fracdo parede média (Figura 15A) encontrada para as fibras da madeira da O.
porosa foi de 39,03%, que permite classifica-la como parede celular de média rigidez (entre
35 e 50%), com base na classificacdo proposta por Klock (2013). Segundo Foelkel e
Barrichelo (1975) valores acima de 40% indicam que as fibras sdo extremamente rigidas e
espera-se baixa qualidade do papel devido a dificuldade na interligacdo das mesmas.

O coeficiente de flexibilidade observado na figura 15B para as fibras da O. porosa
(60,97%) situa-se na faixa de 50 a 75%, indicando que as fibras apresentariam colapso
parcial, com boa unido e boa superficie de contato entre as mesmas (NISGOSKI, 2005). De
acordo com Foelkel e Barrichelo (1975), quanto maior o coeficiente de flexibilidade mais
flexiveis serdo as fibras, e ha maior nimero de ligagdes interfibras no processo de fabricacdo
do papel, conferindo maior resisténcia a tracéo e ao estouro do mesmo.

A observacdo dos dados do indice de Runkel (Figura 15C) evidéncia uma tendéncia
de valores crescentes ao longo da distancia radial. O valor médio observado foi de 0,67, valor
este enquadrado no grupo Il — boa para a producédo de papel, segundo a classificacdo de
Runkel (TOSTES, 2013). Por meio do indice de Runkel € possivel avaliar o grau de colapso
das fibras durante o processo de produgdo de papel, sendo que, quanto mais baixo for o
indice, maior é o grau de colapso, permitindo as fibras uma maior superficie de contato,
estabelecendo um maior numero de ligagOes entre eles, resultando em um papel de maior
resisténcia a tragdo e ao estouro (VIVIAN, 2020).

O indice de enfeltramento € a relacdo entre o comprimento e largura das fibras,
quanto maior, melhor seré a ligacdo das fibras e por consequéncia maior sera a resisténcia ao
rasgo do papel. O valor médio encontrado para a madeira de O. porosa foi de 39,81 (Figura

15D), considerado baixo e também inferior aos observados em estudos com a espécie



40

eucalipto, da qual é comumente utilizada para a fabricacdo de papel do segmento de fibra
curta. O valor do indice de enfeltramento para a O. porosa é considerado baixo, pois de
acordo com Nisgoski et al. (2012), prefere-se valores acima de 50, pois conferem boas

caracteristicas ao papel em relagéo ao rasgo e arrebentamento.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente estudo para as arvores de O. porosa

multisseculares, conclui-se que:

e Nao foi observada diferenca estatistica para densidade bésica para as trés arvores de
diferentes idades. Quanto a densidade verde, a O. porosa 3 apresentou um valor
significativamente superior as demais ao nivel de 5% de probabilidade;

e Com base no estudo dendrocronoldgico foi possivel constatar que as arvores sao
multisseculares;

e As dimensdes das fibras bem como os indicadores anatdbmicos ndo variaram
significativamente no sentido radial (medula-casca), o que evidéncia uma uniformidade

destas propriedades ao longo de sua vida;

De forma geral, conclui-se que a madeira de O. porosa apresenta boa
homogeneidade para densidade e dimensdes de suas fibras ao longo dos anos, o que é
interessante do ponto de vista comercial ou de futuros plantios florestais, que mesmo arvores
mais jovens poderdo apresentar madeira de qualidade com propriedades semelhantes a arvores

mais velhas.
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