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DENSITOMETRIA DE RAIOS X NAS MADEIRAS PROVENIENTES DE PLANTIOS
DE RESTAURACAO FLORESTAL VISANDO USO ENERGETICO

Resumo: Este estudo teve por objetivo madeiras de plantios de restauracdo da Mata
Atlantica para destinacdo energética, analisando a variagdo da densidade da madeira
de quatros espécies florestais em funcdo do seu crescimento diametral e a existéncia
de influéncia das classes sucessionais envolvidas na dindmica de crescimento
volumétrico massico das espécies. Para tanto, retirou-se discos de lenho amostrados a
diferentes alturas do tronco (0, 25, 50, 75 e 100% da altura de fuste) de cada arvore e
foram cortadas amostras radiais (2 x 1 cm), coladas em suporte de madeira e serradas
no sentido transversal, originando corpos de prova radiais para avaliagédo do perfil radial
de densidade aparente do lenho das arvores nativas por densitometria de raios X. O
perfil da densidade aparente do lenho possibilitou verificar a presenca de picos de
densidade delimitando regides distintas no lenho destas, com variacbes nos
comprimentos sendo que as densidades minima e maxima foram de 0,346; 0,517;
0,385; 0,463 g cm? e 0,982; 0,890; 0,899; 0,998 g cm=, respectivamente, para
canafistula (secundaria inicial), aroeira pimenta (pioneira), jequitiba-branco (secundaria
tardia) e jatoba (climacica). De modo geral, conclui-se que os perfis radiais indicaram
um aumento da densidade do lenho no sentido medula-cambio do tronco das arvores,
da mesma forma, que as arvores nativas foram influenciadas de acordo com o papel
que desempenham na sucessao ecoldgica, ou seja, as madeiras de jequitiba-branco e
jatobéa foram as que obtiveram maiores médias de densidade aparente.

Palavras-chave: densitometria raios X, mata atlantica, madeira para energia.

X-RAY DENSITOMETRY IN WOODS FROM FOREST RESTORATION
PLANTATIONS FOR ENERGY USE

Abstract: The objective of this study was to evaluate the variation in wood density of
four forest species as a function of their diametral growth and the influence of the
successional classes involved in the volumetric mass growth dynamics of species. For
this purpose, wood discs sampled at different heights of the trunk (0, 25, 50, 75 and
100% of tree stem height) were removed from each tree and radial (2 x 1 cm) samples
were cut, glued on wood support and serrated in the transverse direction, giving rise to
radial test specimens for evaluation of the radial profile of apparent wood density of
native trees by X-ray densitometry. The profile of the apparent density of the wood
allowed to verify the presence of peaks of density delimiting distinct regions in the wood
of these, with variations in the lengths and the minimum and maximum densities were of
0,346; 0.517; 0.385; 0.463 g cm™ and 0.982; 0.890; 0.899; 0.998 g cm3, respectively, for
canafistula (initial secondary), aroeira (pioneer) pepper, jequitibd-branco (late
secondary) and jatoba (climactic). In general, it is concluded that the radial profiles
indicated an increase in wood density in the medulla-cambial direction of the trunk of the
trees, in the same way that the native trees were influenced according to the role they
play in the ecological succession, or both jequitiba-branco and jatoba were the ones that
obtained the highest mean apparent density.

Keywords: X-ray densitometry, atlantic forest, wood for energy
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A formacgéo da Mata Atlantica no Brasil, um dos principais biomas presentes no
Brasil, que inclui florestas ombrofilas densas, florestas semideciduas e matas de
galeria, € um dos maiores centros mundiais da biodiversidade tropical, assim como
uma das mais ameacadas pelo desmatamento e degradacdo (ENGEL e PARROTA,
2001). Atualmente, sua cobertura de florestas nativas possui apenas 12,5% da sua
extensdo original, em geral na forma de pequenos fragmentos florestais (menores do
que 100 ha) isolados em meio a paisagens altamente antropizadas (SOS MATA
ATLANTICA; INPE, 2015). Com relac@o as areas protegidas, elas cobrem menos de
2% do bioma original, e as unidades de conservagédo de protecdo integral protegem
atualmente apenas 21% das florestas remanescentes (TABARELLI et al., 2005).

De acordo com Costa et al. (2014) ha necessidade de desenvolver pesquisas
cientificas com espécies nativas com intuito de se levantar as informagfes dos
recursos florestais disponiveis, como uso sustentavel, manejo adequado, crescimento,
biomassa, qualidade da madeira e etc. para elaborar um Plano de Manejo Florestal
Sustentavel (PMFS).

Para os biomas onde o funcionamento ecolégico foi comprometido e uma
grande parte da biodiversidade nativa tornou-se seriamente ameagada, como € o caso
da Mata Atlantica, é preciso realizar uma restauragdo ecologica em larga escala
(RODRIGUES et al., 2010). Um exemplo desta abordagem é "O Pacto de Restauragao
da Mata Atlantica", um ambicioso programa que visa recuperar 15 milhdes de hectares
da Mata Atlantica brasileira até o ano de 2050 (RODRIGUES et al., 2009).

A classificacdo das espécies em grupos ecoldgicos € ferramenta essencial para
a compreensdo da sucessdo ecoldgica. A grande plasticidade apresentada pelas
espécies dificulta a determinacéo dos critérios de classificagdo (PAULA et al., 2004).

Segundo Budowski (1965), as espécies pioneiras e secundarias iniciais sao
encontradas em areas com condi¢cdes climaticas e deciduas, fazendo parte das
espécies climaces nessas areas. Para esse autor, uma comunidade climax é o produto
final do processo sucessional, onde a relativa estabilidade ndo é certamente estatica.
Nessas comunidades, a mistura de espécies de diferentes grupos ecoldgicos € regra,
mas geralmente ocorre o dominio de uma ou poucas espécies, sendo o endemismo
também frequente nesses casos.

As espécies foram distribuidas em trés grupos, segundo Gandolfi et al. (1995),
sendo eles:

Pioneiras (P) - espécies que se desenvolvem em clareiras, nas bordas da
floresta ou em locais abertos, sendo claramente dependentes de condigbes de maior
luminosidade, ndo ocorrendo, em geral, no sub-bosque.

Secundérias iniciais (SI) - espécies que se desenvolvem em clareiras pequenas
ou mais raramente no sub-bosque, em condi¢cdes de algum sombreamento. Podem
também ocorrer em areas de antigas clareiras, nesse caso ao lado de espécies
pioneiras.

Secundérias tardias (ST) - espécies que se desenvolvem exclusivamente em
sub-bosque permanentemente sombreado e, nesse caso, pequenas arvores ou
espécies arbdreas de grande porte que se desenvolvem lentamente em ambientes
sombreados, podendo alcancar o dossel ou serem emergentes.

Ambientes submetidos a altos niveis de degradagdo apresentam barreiras
fisicas, quimicas ou biolégicas que pedem fortemente 0s processos sucessionais
naturais (PARROTTA et al., 1997). No entanto, plantios florestais com espécies nativas
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podem romper parcialmente tais barreiras auxiliando o processo de regeneragéo
natural (ENGEL, PARROTTA, 2001). Contudo, depois de realizado o plantio, as
variacdes climaticas e edaficas existentes em areas altamente degradadas submetem
as plantas a altos niveis de estresse térmico, nutricional ou biol6gico, reduzindo sua
vitalidade e dificultando seu estabelecimento em campo (LARCHER, 2006).

A madeira apresenta diversas caracteristicas possibilitando sua destinacao
para diferentes usos. Devido as caracteristicas quimicas e anatbmicas, ela € um
material bastante heterogéneo e isso se deve as variagdes nos planos que a madeira
apresenta: tangencial, radial e longitudinal (NEVES, 2012). Segundo Faria (2016) é
necessario estudar as caracteristicas de determinada madeira, avaliando entdo a sua
qualidade que pode ser definida como um conjunto de caracteristicas e propriedades
que determinam o rendimento dos produtos finais e as adequacbes para 0S US0S
pretendidos.

Para Lobdao et al. (2010), tanto as caracteristicas anatbmicas que englobaram
as dimensdes das fibras, didametro, frequéncia e quantidade de vasos, como a
densidade basica, sao atributos eficientes para caracterizagcdo da qualidade da
madeira e da qualificagdo do seu uso final.

A densidade é uma das propriedades da madeira mais importante e mais
estudada, podendo variar de 0,13 a 1,40 g cm™ (BURGER e RICHTER, 1991). Esta
diretamente relacionada ao volume vazio dos poros e, consequentemente, com outras
propriedades fisicas e mecéanicas. A densidade basica € definida como a massa seca
por unidade de volume saturado (BOWYER et al., 2003) sendo a forma mais utilizada,
entre varias, para expressar essa caracteristica fisica da matéria.

A densidade é um dos indices mais importantes para avaliar a qualidade da
madeira para 0os mais diversos usos, pois é de facil determinacéo, esta relacionada
com outras propriedades da madeira e possui alta herdabilidade. Esta propriedade é a
consequéncia e ndo a causa da distribuicdo, tipos e composi¢cdo dos elementos
anatébmicos que compdem a madeira; entdo, ela é uma caracteristica que deve ser
utilizada com cautela na hora de se avaliar a qualidade da madeira (FOELKEL et al.,
1990).

Varios sédo os métodos para a determinacao da densidade da madeira, entre 0s
quais vem ganhado espaco a densitometria por raios X. Essa informacéo de densidade
pode ser interpretada e correlacionada com parametros de interesse, sejam de
natureza climética, dendroldgica ou tecnolégica. As pesquisas com esse método se
desenvolveram muito, juntamente com a incorporac¢ao de técnicas computacionais na
leitura dos filmes radiograficos (TOMAZELLO FILHO, 2006; TOMAZELLO FILHO et
al., 2008). Segundo Amaral (1994), a densitometria de raios X € uma técnica que
consiste na obtenc&o de radiografias de uma fina seccéo transversal de madeira sobre
um filme radiografico. Esse filme exposto a fonte de raios X e pela passagem da
radiacdo por meio da amostra de madeira, formasse uma imagem da sua estrutura
transversal.

Segundo Tomazello Filho et al. (2008), a densitometria de raios X constitui uma
das mais avancadas metodologias para determinacdo dos perfis e dos valores de
massa especifica, sendo, portanto, de grande valia para a avaliacdo da qualidade do
lenho e estudos em dendrocronologia. A densitometria de raios X tem sido apontada
como um poderoso instrumento de avaliacdo para estudar os efeitos dos tratamentos
silviculturais na qualidade da madeira, bem como para explicar outros resultados
ligados a caracterizagao tecnoldgica, permitindo uma qualificagdo da matéria-prima ao
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produto final pretendido (SILVA, 2002). Tomazello Filho et al. (2005) destacam também
sua aplicacdo em estudos da relacdo da genética, fertilizacdo, irrigacdo, desrama,
ataque de fungos e insetos e fatores climaticos do solo, com a estrutura e qualidade
da madeira.

Como vantagem ao método gravimétrico convencional, a densitometria de raios
X apresenta medi¢cdes a pequenas distancias, possibilitando o registro radiografico
permanente das amostras do lenho e a alta sensibilidade e resolucdo, aliadas a
velocidade de processamento dos dados e a interpretacdo, através dos perfis radiais
de densidade (SILVA; LOUZADA, 2001)

Para fins energéticos, € recomendado o uso de madeiras com maior poder
calorifico, pois essa propriedade esta relacionada com o rendimento energético que,
esta relacionado com a sua constituicdo quimica, em que os teores de celulose,
hemiceluloses, lignina, extrativos e substancias minerais variam de uma espécie para
outra (QUIRINO et al, 2005). A idade das arvores também interfere
consideravelmente, pois diversas transformagdes ocorrem na madeira a medida que
envelhece, podendo-se citar variagbes nas suas composi¢cdes quimicas, fisicas e
anatdmicas. A idade de uma floresta é fator muito importante para uma empresa, uma
vez que ha mudanca nas propriedades da madeira com o aumento da sua idade
(CARNEIRO et al., 2014).

Visando o entendimento sobre os efeitos de praticas silviculturais em madeiras
de espécies provenientes de plantios de restauracdo da Mata Atlantica para destinacéo
energética € que este trabalho de pesquisa teve por objetivos analisar a variagdo da
densidade da madeira de quatros espécies florestais em funcdo do seu crescimento
diametral. Objetivou-se ainda estudar a existéncia de influéncia das classes
sucessionais envolvidas na dindmica de crescimento volumétrico massico das
espécies.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizagéo e caracterizacdo da area de estudo

As espécies florestais nativas utilizadas neste estudo sdo provenientes de
plantios de restauracao da Mata Atlantica, que foi instalado em marco de 2004, atraves
de convénio entre ESALQ/IPEF e Petrobras, na Estacdo Experimental de Ciéncias
Florestais de Anhembi da Universidade de S&o Paulo, em area destinada a Reserva
Legal ao longo do reservatério de Barra Bonita.

O ensaio esta localizado a 22°40’ de latitude Sul e 48°10’ de longitude Oeste, a
455 m de altitude em solo arenoso e profundo. O clima € mesotérmico Cwa (Kdeppen),
com verdes quentes e chuvosos e invernos moderadamente frios e secos, a
temperatura média anual é de 23,0°C e a precipitagdo média anual 1.100 mm com
pequeno déficit hidrico anual de 20 mm nos meses secos (abril a setembro).

Situa-se dentro de dominio do Bioma Mata Atlantica, em area classificada como
Floresta Mesdfila Semidecidual (CESAR, 1988). O solo predominante € classificado
como Latossolo Amarelo Distréfico (EMBRAPA, 1999), contendo 5% de silte, 13% de
argila e 82% de areia.

A instalacao foi realizada em area plana, de pastagem de Urochloa decumbens
que foi eliminada de forma mecanizada aplicando-se herbicida (principio ativo
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glifosato) em area total, na dose de 7 L hal. O preparo de solo foi realizado com um
subsolador DMB, a 60 cm de profundidade, com distancia de 3 metros entre as linhas
de preparo. O controle de formigas cortadeiras, dos géneros Atta e Acromyrmex, foi
feito de forma sistematica em ambos os tratamentos, semestralmente, com isca
formicida a base de sulfluramida.

As mudas para plantio foram produzidas no Viveiro Camara, em Ibaté/SP, em
tubetes de prolipropileno com 50 cm3, e estando com idades de 120 a 180 dias na data
de plantio.

O ensaio esta testando 20 espécies nativas locais e possui delineamento
fatorial completo 23, com trés fatores de estudo e dois niveis de cada fator, totalizando
oito tratamentos, em blocos ao acaso com 4 repeti¢cdes (32 parcelas experimentais).
Ha ainda duas parcelas adicionais por bloco: a testemunha, que ndo possui nenhum
tipo de tratamento e possibilita a comparacdo das parcelas plantadas com a nao
ocorréncia do plantio (Linha de Base); e uma parcela com fins destrutivos e amostrais,
para servirem de fonte de material para estudos de biomassa da parte area e raizes.

Os dois niveis de cada um destes trés fatores de estudo sdo: i) Arranjo de
espécie (proporgdo de pioneiras e ndo pioneiras): 50:50% e 66:34%; ii) Espagamento
de plantio: 3 m x 1 m, com 3.333 plantas ha? e 3 m x 2 m, 1.667 plantas ha? e iii)
Tecnologia silvicultural: manejo usual e manejo intensivo.

O Quadro 1 contém as espécies utilizadas neste estudo e a indicacdo dos
grupos sucessionais.

Nome popular Nome cientifico Familia Grupo sucessional
Canafistula Peltophorum Fabaceae Secundaria inicial*
dubium (Caesalpinoideae)
Aroeira pimenta Schinus Anacardinaceae Pioneira*
terebinthifolius
Jequitiba-branco Cariniana Lecythidaceae Secundaria tardia
estrellensis
Jatoba Hymenaea Fabaceae Climéacica
courbaril (Caesalpinoideae)

Quadro 1. Relacéo das 4 espécies nativas utilizadas no ensaio, com nome popular,
cientifico e familia botanica. As espécies com (*) representam aquelas consideradas
pioneiras na instalagcédo do ensaio em marco de 2004

Nem todos tratamentos foram utilizados para realizacdo deste estudo,
utilizando-se especificamente, apenas o arranjo de 50% de pioneiras e 50% de ndo
pioneiras, e 0 espacamento de 3 m x 2 m, por serem 0s mais utilizados em areas de
restauracdo no Estado de Sdo Paulo. Cada parcela é composta de 14 linhas por 15
plantas, no espacamento de 3 m x 2 m, totalizando uma area total de 1260 m2, com
210 plantas. A é&rea util, onde séo realizadas as avaliagdes, tem 12 linhas por 11
plantas, devido a bordadura simples entre-linhas e duplas entre-plantas, totalizando
792 m? e 132 plantas. As linhas de bordadura existem para evitar que determinado
tratamento aplicado a uma parcela interfira na parcela vizinha. As espécies foram
distribuidas de forma aleatéria dentro das parcelas totais, sempre numa disposi¢ao
alternada de pioneira e ndo pioneira, na linha.
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Quanto a tecnologia silvicultural, utilizaram-se dois niveis/tratamentos,
(silvicultura usual e silvicultura intensiva) em quatro repeti¢cdes por tratamento (blocos).
O tratamento usual consistiu em adubacéo de base e capina mecéanica na linha de
plantio até dois anos, e, o intensivo teve adubagfes complementares e capina quimica
em area total até dois anos.

Todavia, os anos de 2014 e 2015 foram marcados por uma historica crise
hidrica no Estado de Sado Paulo, o que pode ter influenciado nos mecanismos de
crescimento e desenvolvimento dos individuos. Dessa forma, de posse dos dados
meteoroldgicos, foi calculado o balango hidrico da regido para esse periodo (Figura 1),
de acordo com metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955), utilizando
planilha eletrénica desenvolvida por Sentelhas et al. (1998) e usando o valor de 300
mm, como a capacidade de agua disponivel (CAD) no solo, decorrente da classe do
solo.

BDEF(-1) B@EXC (DEF = deficiéncia hidrica; EXC = excedente hidrico)

120

Milimetros (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 1. Extrato do balanco hidrico mensal, com base em dados de janeiro de
2014 a dezembro de 2015.

Observa-se déficit hidrico a partir do més de marco até o més de outubro, com
maior acentuacdo nos meses de junho e julho. De outubro a marco ocorreu um
excedente hidrico no solo.

2.2 Coleta de material

O material lenhoso para estudo foi obtido a partir da amostragem aleatéria em
funcdo do abate de 4 individuos de cada uma das 4 espécies no ano de 2016. Dessa
forma, as parcelas foram instaladas para fins destrutivos em espagamento 3 m x 2 m
em um sistema de manejo maximo.

As arvores selecionadas, logo que abatidas, tiveram suas secc¢des transversais
retiradas na forma de discos: uma de base (junto ao colo da &rvore) e as outras a 25,
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50, 75 e 100% da altura do fuste (Hf) até o didmetro aproximado de 3 cm na transi¢éo
tronco-copa, em um total de 20 amostras.

O material foi identificado e encaminhado aos Laboratérios de Quimica,
Celulose e Energia da ESALQ/USP para as analises subsequentes.

2.3 Amostragens dos discos de madeira

Dos discos de lenho amostrados a diferentes alturas do tronco (0, 25, 50, 75 e
100% da Hf) de cada arvore (4), foram cortadas amostras radiais (2 x 1 cm), coladas
em suporte de madeira e serradas no sentido transversal em equipamento de serra
dupla circular paralela, originando corpos de prova radiais para avaliagdo do perfil
radial de densidade aparente (densitometria de raios X).

Apo6s serem cortadas foram levadas para o climatizador para aguardar fazer as
analises de densitometria de raios X.

2.4 Perfil radial da densidade aparente do lenho

Para a determinagdo do perfil radial de densidade aparente do lenho por
densitometria de raios X foram utilizadas as amostras do lenho (1,7 mm de espessura)
cortadas no equipamento de dupla-serra circular paralela acondicionadas em sala de
climatizagdo (20°C, 60% UR, 24h). As amostras do lenho das arvores foram
encaixadas no suporte metdlico e transferidas para o compartimento interno blindado
do equipamento QTRS, da Quintek Measurement Systems, EUA (Figura 2 A). No
processo de escaneamento das amostras do lenho, segue-se a sua autocalibracéo e
a varredura da sec¢édo transversal radial do lenho por um feixe de raios X colimado
(Figura 2 B). Os valores de raios X (leitura a distancia de 80 um) que atravessam a
amostra do lenho séo transformados em densidade aparente, através do software
QMS, sendo construido o perfil radial de densidade aparente do lenho pelo arquivo
* DAT gerado pelo software QMS, lido pelo software Excel (Figura 2 C). Além do perfil
radial de densidade aparente, é determinada a densidade aparente maxima, minima e
média da amostra do lenho das arvores (AMARAL; TOMAZELLO FILHO, 1998;
QUINTEK MEASUREMENT SYSTEMS - QMS, 1999; TOMAZELLO FILHO, 2008;
DOUNGPET, 2005; CHAGAS, 2013; FERREIRA, 2013).
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Figura 2. Aparelho QTRS para a determinag&o do perfil radial de densidade aparente
da madeira (A); escaneamento da sec¢éo transversal radial do lenho (B) e grafico
densidade aparente da madeira (g.cm?) (C).

As amostras da seccdo transversal do lenho das arvores utilizadas na
construcao do perfil radial aparente do lenho, foram inseridas na camara de irradiacéo
do equipamento Faxitron X—ray, LX-60 no tempo de exposi¢céo de 19 s, 30 kV e a 55,4
cm da fonte, através da aplicacdo da sua imagem digital; e salvas em arquivos *.JPG
(Figura 3) (FAXITRON, 2013).
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Figura 3. Equipamento de raios X digital Faxitron modelo LX-60 (A); amostra do lenho
na camara de irradiacdo do equipamento (B) e imagem digital da madeira(C).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios das densidades basica e aparente encontradas para as
amostras do lenho das arvores de canafistula, aroeira pimenta, jequitiba-branco e
jatobé estao descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Densidade basica, aparente (descritas na literatura) e aparente por
densitometria de raios X de amostras de madeira das arvores nativas

Densidade da madeira Densitometria de raios X

Arvore (g cm?)

Basicat! Aparente? Aparente (Min. - Max.)
(Média)
Canafistula 0,45 0,50 0,576 0,346 - 0,982
Aroeira pimenta 0,44 0,63 0,655 0,517 - 0,890
Jequitiba- 0,39 0,78 0,706 0,385 - 0,899
branco

Jatoba 0,50 0,96 0,775 0,463 - 0,998

!Densidade basica da madeira - Lorenzi (1992), Lorenzi (20023, b).
’Densidade aparente da madeira - Campoe (2008).

Como ilustragdo, os perfis densitométricos e imagens de raios X do lenho das
amostras podem ser observados nas Figuras 4-7, respeitando-se o diametro das
amostras de disco de cada arvore/espécie estudada.
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Figura 4. Variacio radial da densidade aparente (g cm=?) e imagens de raios X do lenho
da madeira de Schinus terebinthifolius (aroeira pimenta) no sentido casca-casca.
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Figura 5. Variacdo radial da densidade aparente (g cm=) e imagens de raios X do lenho
da madeira de Peltophorum dubium (Canafistula) no sentido casca-casca.
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Figura 6. Variacao radial da densidade aparente (g cm?) e imagens de raios X do lenho
da madeira de Cariniana estrellensis (Jequitiba-branco) no sentido casca-casca.
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Figura 7. Variacdo radial da densidade aparente (g cm=) e imagens de raios X do lenho
da madeira de Hymenaea courbaril (Jatob&) no sentido casca-casca.
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Observa-se na Tabela 1 que todas as densidades basicas médias encontradas
na literatura foram menores que ambas as densidades aparentes. As densidades
aparentes através do método convencional foram muito semelhantes as calculadas por
densitometria de raios X, exceto para a arvore de jatoba (climéacica), que apresentou
densidade aparente média menor quando obtida por densitometria (0,775 g cm3). No
entanto, sua densidade aparente maxima atingiu o valor de 0,998 g cm. As diferencas
nos resultados podem estar associadas as quantidades de madeira juvenil e adulta e a
idade das arvores, sendo que a madeira juvenil formada na madeira de arvores jovens
apresenta, geralmente, menor densidade que a das arvores adultas (SETTE JR et al.,
2009).

O perfil da densidade aparente do lenho possibilitou verificar importantes
respostas das arvores estudadas, como a presenca de picos de densidade delimitando
regibes distintas no lenho destas, com variagbes nos comprimentos sendo que as
densidades aparentes minima e maxima foram de 0,346; 0,517; 0,385; 0,463 g cm= e
0,982; 0,890; e 0,899; 0,998 g cm, respectivamente, para canafistula (secundaria
inicial), aroeira pimenta (pioneira), jequitiba-branco (secundaria tardia) e jatoba.

Observou-se que houve aumento da densidade aparente no sentido medula-
casca em todas as amostras, indicando a presenca nitida da regido medular. Para a
espécie jatoba, constatou-se tendéncia para valores mais altos de densidade préximo a
medula o0 que esta associado, provavelmente, a presenca de nd. Segundo Tomazello
Filho et al. (2008), h& ocorréncia de menores valores de densidade aparente do lenho
na regido central, com aumento gradativo em direcdo a casca; oscilagdes dos valores
radiais devido aos elementos de vaso de maior didmetro; picos de densidade nas
camadas de crescimento de fibras espessadas; e menor diametro dos vasos.

As amostras que mais se mostraram estaveis com relacao as suas densidades
aparentes foram as espécies aroeira pimenta e canafistula, assim como as amostras de
jequitiba-branco e jatoba se mostraram instaveis com destaque para a regido medular,
embora ambas tenham apresentado densidade média aparente radial maior, quando
comparadas as demais. No caso da amostra de jequitiba-branco os baixos indices de
densidade observados proximo a medula, na Figura 6, podem ser atribuidos a presenca
de trincas, que a torna extremamente fragil.

A presenca de picos de alta e baixa densidades, os quais se sobressaem de
forma anormal entre os demais, em alguns perfis de densidade, indica a presenca de
defeitos na madeira e de crescimento rapido. Segundo Tomazello Filho et al. (2001), as
arvores mostram uma reacdo as variaveis ambientais que afetam seus indmeros
processos fisiologicos, tais como respiracdo, fluxo de seiva, transpiragdo, taxa de
divisdes celulares entre outros fatores, refletindo na atividade cambial e na anatomia do
lenho.

A formacéo de faixas de crescimento constituida de lenhos de maior e menor
densidade €, provavelmente, resultado da sazonalidade da atividade cambial do tronco
das arvores, face as variacfes climéaticas, principalmente ligadas as estacdes com maior
e menor disponibilidade de &gua, temperatura e fotoperiodo. Para Oliveira et al. (2011),
0s resultados mostraram uma correlagéo positiva entre os dados de precipitacdo e o
incremento anual da madeira de Eucalyptus grandis, denotando o potencial
dendroclimatologico da espécie na regido de estudo.
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4. CONCLUSOES

A técnica de densitometria de raios X possibilitou a anélise precisa das variagcdes
radiais da densidade do lenho de arvores de plantios de restauracdo florestal. Os
resultados deste estudo permitem concluir que os perfis radiais indicaram um aumento
da densidade do lenho no sentido medula-cambio do tronco das arvores, salvo algumas
variagdes decorrentes de defeitos da madeira e de crescimento.

A variacdo radial da densidade indicou, da mesma forma, que as arvores nativas
foram influenciadas de acordo com o papel que desempenham na sucessao ecoldgica,
ou seja, as madeiras de jequitiba-branco (secundaria tardia) e jatoba (climacica) foram
as que obtiveram maiores médias de densidade aparente.

Os picos de densidade mais proximos da casca, correspondentes aos
penultimos incrementos radiais anuais destas arvores, demonstraram menores valores
de incremento assim como maiores valores de densidade aparente.

Os resultados demonstram que a andlise da densidade pela densitometria de
raios X pode ser aplicada com sucesso em arvores de restauracao florestal e € um
método promissor para a aplicacdo no procedimento de qualificagdo da madeira para
uso energético.
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