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RESUMO

Erica Machado Garbachevski. Caracteristicas de Crescimento e Propriedades da Madeira
Juvenil de Pinus taeda L.

Nas Ultimas décadas, Florestas de Pinus tém sido implantadas em espagcamentos maiores e
colhidas em prazos mais curtos, o que pode influenciar nas propriedades fisicas e mecanicas da
madeira, por se tratar de rvores mais jovens, que ainda ndo possuem quantidade significativa de
madeira adulta em sua composi¢do. Nesse contexto, 0 objetivo dessa pesquisa foi estudar a relagdo
entre as caracteristicas de crescimento e as propriedades fisico-mecénicas da madeira juvenil de
Pinus taeda L. Foram avaliadas a massa especifica basica, MOR e MOE em flexdo estatica,
resisténcia e rigidez em compressdo paralela as fibras e resisténcia ao cisalhamento. Foram também
avaliados o tamanho médio dos anéis de crescimento e a porcentagem de lenho tardio da madeira
dos corpos de prova utilizados nos ensaios mecanicos. Os espacamentos de plantio avaliados néo
causaram alteracGes significativas sobre a porcentagem de lenho tardio e as propriedades mecéanicas
da madeira de Pinus taeda L. aos 13 e 15 anos. Nos casos em que houve diferenca (densidade
aparente e tamanho médio de anel), ndo foi possivel identificar de forma clara sua tendéncia. Houve
correlacdo significativa das caracteristicas de crescimento da arvore com a resisténcia e com a
rigidez da madeira, embora de pequena magnitude. De modo geral, 0 emprego de diferentes
espacamentos ndo influenciou diretamente as propriedades mecéanicas da madeira de Pinus taeda
L. até as idades avaliadas. Por outro lado, a resisténcia, a rigidez, o tamanho médio de anel e a
porcentagem de lenho tardio da madeira aumentaram significativamente com o aumento da idade
de corte de 13 para 15 anos.

Palavras—chave: Rotacgéo florestal, Espacamento de plantio, Resisténcia e rigidez da madeira,

Anéis de crescimento.



ABSTRACT

Erica Machado Garbachevski. Growth characteristics and properties of juvenile Pinus taeda
L. wood

In the last decades, pine forests have been implanted in larger spacing and harvested in shorter
rotation, which could influenced the physical and mechanical properties of the wood, as they
are younger trees, which do not yet have a significant amount of adult wood in its composition.
In this context, the aim of this research was to study the relationship between growth
characteristics and the physical-mechanical properties of juvenile wood of Pinus taeda L. The
apparent density, MOR and MOE in static bending, strength and stiffness in parallel
compression and shear strength were evaluated. The average size and the percentage of late
wood of the growth rings in the specimens used in the mechanical tests were also evaluated.
The planting spacing evaluated did not cause significant changes on the percentage of late wood
and the mechanical properties of Pinus taeda L wood at 13 and 15 years old. In cases where
there was a difference (apparent density and average size of the growth rings), it was not
possible to clearly identify its tendency. There was a significant correlation between the growth
characteristics of the tree and the strength and stiffness of the wood, although of small
magnitude. In general, the use of different spacing did not directly influence the mechanical
properties of Pinus taeda L. wood until the ages evaluated. On the other hand, the strength, the
stiffness, the average ring size and the percentage of late wood of the growth rings increased
significantly with the increase in the harvesting age from 13 to 15 years.

Keywords: Forest spacing, Forest rotation, Wood strength and stiffness, Growth rings.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui 1,6 milhdes de hectares ocupados pelo género Pinus. No pais, a regido
sul é responsavel por 1.389.198 hectares das florestas plantadas de Pinus, o qual o Parana
responde por 42% da area nacional ocupada pelo género (IBA, 2019). Em 2018 o Parana se
destacou com maior &rea de florestas plantadas com Pinus no Brasil, sendo Pinus taeda L. e 0
Pinus elliottii Engelm as principais espécies cultivadas, em virtude de sua alta producédo
(REISSMANN e WISNIEWSKI, 2000; DALLA CORTE et al.,, 2014). Em 2018, as
exportacdes da madeira destes plantios alcangaram US$ 11,4 bilhGes, com destaque para a
producio de celulose e madeira serrada (IBA, 2019).

As principais aplicagdes da madeira de Pinus, desde a sua introducéo no Brasil, tém sido
para producdo de celulose e papel, uso na construcao civil, producdo painéis particulados e de
fibras (MDP, MDF, OSB), laminacao, industria moveleira e de madeira serrada (KRONKA et
al., 2005). De acordo com Gongcalves et al. (2009), a utilizacdo da madeira como matéria-prima
para industria e construcdes deve ser conduzida com conhecimento de suas propriedades fisicas
e mecanicas. Para Dias e Lahr (2004) é importante conhecer essas propriedades para que se
possa utilizar a madeira de modo racional. Entretanto, no estudo da madeira devem ser
considerados a existéncia dos parametros relacionados ao crescimento da arvore, em especial a
proporcéo de madeira adulta e juvenil (ROSA et al., 2014).

Varidveis relacionadas ao crescimento da floresta podem causar alteracBes nas
caracteristicas da futura arvore (KRONKA et al., 2005) e influenciar nas propriedades da
madeira (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000; VIDAURRE et al., 2013). Como exemplo,
a largura dos anéis de crescimento de algumas coniferas que condiciona de forma marcante o
seu desempenho fisico-mecanico, podendo ser uma referéncia de padrdo de qualidade dessas
espécies. Quanto mais largos os lenhos iniciais do lenho, menor sera seu desempenho mecanico.
O inverso ocorre para a proporcao de lenho tardio, havendo alta correlacdo entre a quantidade
de lenho tardio e o aumento da massa especifica e, consequentemente, quanto maior a
porcentagem de lenho tardio, maior sera a massa especifica e maior a resisténcia da madeira
(KNIGGE; SCHULTZ, 1966). Os plantios de Pinus no Brasil iniciaram na década de 1960,
com os incentivos fiscais ao florestamento (SHIMIZU, 1997). Na época, a maioria implantada
no espagamento 2 x 2 metros e prevendo rotacdes entre 20 e 30 anos. Estes parametros foram
sendo alterados com o tempo, prevalecendo o aumento dos espagamentos iniciais e a
diminuicdo das rotagfes (KRONKA et al., 2005; SUASSUNA et al., 2006). Atualmente,



plantacbes de Pinus tem sofrido reducdo do periodo de rotacdo florestal. Exemplos s&o
povoamentos manejados com dois desbastes e corte raso entre 18 e 20 anos (REMASA, 2016)
ou sem desbastes e corte final com 17 anos (WESTROCK, 2017). Outras empresas tém
empregado rotacdes de 15 anos e sem desbastes. Nessas idades, em geral, as arvores do género
Pinus ainda ndo possuem quantidade significativa de madeira adulta, o que pode influenciar
nas suas propriedades fisicas e mecénicas, por apresentar menor massa especifica, menor
porcentagem de lenho tardio e menor estabilidade dimensional.

Desta forma, embora bastante estudado em épocas anteriores por exemplo: Baker e
Shottafer (1970) e Tomaselli (1979), o efeito da idade e do espagamento inicial dos plantios de
pinus volta a ter importancia neste momento e necessita de novos estudos. Além da mudanca
nos planos de manejo florestal atualmente empregados se deve considerar também que o Pinus
taeda foi uma espécie submetida a programas de melhoramento genético intensivos, o que vem
melhorando muito a qualidade de seus povoamentos e que pode influenciar nas propriedades
da madeira (PALUDZYSZYN FILHO et al., 2002; COUTINHO et al., 2017).

Portanto, é de grande importancia avaliar o efeito da idade e do espacamento nas
propriedades fisicas e mecanicas da madeira, em especial, na resisténcia, para a adequada
utilizacdo do produto final. Além disso, realizar mais estudos para que se possa saber se é
possivel estabelecer parametros brasileiros para a classificagdo de madeiras a partir do tamanho

dos anéis de crescimento e a porcentagem de lenho tardio em nosso pais.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o efeito da idade e do espacamento de plantio nas propriedades da madeira

juvenil de Pinus taeda L. e avaliar a sua relagcdo com as caracteristicas do anel de crescimento.

2.2 Objetivos Especificos

a) Awvaliar a influéncia dos espacamentos do plantio 2,0 x 2,0, 3,0 x 2,0 m, 4,0 x 2,0 m, nas
propriedades fisico-mecénicas da madeira juvenil de P. taeda;

b) Avaliar a influéncia da idade da arvore (13 e 15 anos) nas propriedades fisico-mecanicas
da madeira juvenil de P. taeda;

c) Avaliar a relacdo entre as caracteristicas de crescimento (porcentagem de lenho tardio e
tamanho médio de anéis de crescimento) e as propriedades da madeira.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Género Pinus

Pinus taeda L. € uma das espécies florestais mais importantes dentre as plantadas no sul
e sudeste dos Estados Unidos. E uma espécie nativa na Nova Jersey, Delaware, Florida, Texas,
Vale do Mississippi ao extremo sudeste do Oklahoma, Arkansas e Tennessee (USDA FOREST
SERVICE, 2016). Segundo Marchiori (1996) € uma conifera, que possui copa densa, ramos
acinzentados, folhas aciculares e casca gretada. Em seu ambiente natural, a espécie pode atingir
até 45 metros de altura e 1,30 m de didmetro a altura do peito (DAP), sendo a madeira
considerada resistente (USDA FOREST SERVISE, 2016).

No Brasil, as primeiras sementes de P. taeda chegaram por volta de 1936, trazidas pelo
Instituto Florestal de Sdo Paulo (KRONKA et al., 2005). Por meio do Servico Florestal do
estado de S&o Paulo foram realizados ensaios com espéecies americanas dos géneros Pinus em
1948, incluindo P. taeda. Os reflorestamentos com espécies do género Pinus foram
intensificados apos a Lei de Incentivos Fiscais. Por volta da metade da década de 1960 muitas
areas foram ocupadas predominantemente com P. taeda e Pinus elliottii var. elliottii Engelm,

promovendo a base florestal para a industrializacédo brasileira (SHIMIZU, 1997).

Nas décadas de 1970 e 1980 as plantacdes deste género foram as principais fontes de
matéria-prima para o desenvolvimento da industria florestal brasileira, abastecendo um
mercado bastante diversificado (SHIMIZU, 2018). A rusticidade da espécie, a alta capacidade
de desenvolvimento e de adaptacdo, foram algumas das caracteristicas que contribuiram

fortemente para o desenvolvimento da cultura.

Atualmente, a industria de arvores plantadas brasileira é referéncia mundial por sua taxa
de crescimento das arvores. Em 2018, o setor brasileiro de florestas plantadas apresentou
crescimento de 13,1% em relacdo ao ano anterior. A area total de florestas plantadas manteve-
se praticamente estavel em relacdo a 2017, com total de 7,83 milhdes de hectares plantados. A
area ocupada por plantio de Pinus spp. é de 1,6 milhdes de hectares, sendo distribuido
principalmente no estado do Parana com 42%, Santa Catarina 34% e Rio Grande do Sul com
12% (Figura 1) (IBA, 2019).



Figura 1: Distribuicdo de plantio de Pinus em 2018 nos estados do pais.
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Fonte: adaptado de IBA (2019).

Segundo dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2019) o setor brasileiro
apresentou a maior produtividade mundial considerando o volume de madeira produzido por

area ao ano, com média de 36,0 m3/ha.ano para eucalipto e 30,1 m3/ha.ano para plantio de Pinus.

A espécie P. taeda tem alto potencial de crescimento (altura e diametro), se adapta muito
bem a condicBes de baixas temperaturas, baixa exigéncia nutricional, e sua madeira possui
traqueides, apropriados para a fabricacdo de papel de alta resisténcia (SHIMIZU, 2016).
Segundo Cargnin (2005), os plantios de Pinus tém como diferencial a possibilidade de gerar
multiprodutos, pois sua madeira pode ser destinada para a fabricacdo de compensados; para a
industria de serrados, papel e celulose; painéis reconstituidos e, até o seu residuo, é aproveitado

como biomassa para geracao de vapor e energia (KRONKA et al., 2005).

3.2 Espagamento inicial de plantio

O espacamento entre plantas é importante na area florestal, pois afeta diretamente o
crescimento, volume individual, qualidade da madeira e rotacdo da cultura (DANIEL, 2014).
Chies (2005) afirmo que o principal objetivo da escolha do espacamento é proporcionar um



espacamento suficiente para que a arvore atinja seu maximo crescimento, com alta qualidade e

menor custo.

Os primeiros plantios florestais com Pinus no Brasil, em geral, adotavam densidades
iniciais de 900 a 2500 arvores por hectare, dependendo dos objetivos e da rotacdo estabelecida
(RETSLAFF, 2014). De acordo com Botelho (1998), as empresas florestais escolnem o0s
espacamentos levando em consideracdo a mecanizagao da implantacdo, manutencao e colheita,
com espacamento entre linhas em torno de 3,0 m. Historicamente, esse género tem sido

plantado com espagamentos 2,0 x 2,0m; 2,5x2,5m;3,0x1,5m;3,0x2,0me 3,0x25m.

Segundo Oliveira Neto et al. (2003), a escolha do espacamento de plantio esta
relacionada com a finalidade do plantio. Em espagamentos menores a produtividade de
biomassa por unidade de area é maior, em espagamentos maiores a producdo individual é maior
(considerando um mesmo sitio e uma mesma idade). Segundo Botelho (1998), as
recomendacdes de espacamento ndo devem ser generalizadas e devem ser levadas em
consideracdo a qualidade do sitio, caracteristicas de cada espécie, tipo de manejo, mercado
consumidor, colheita e outros produtos. O espacamento e/ou desbaste, ou a conciliacdo dos
mesmos, sdo métodos silviculturais que resultam em maior desempenho na formacéao da planta

e logo, na massa especifica da madeira.

Espacamentos maiores tendem a produzir madeira com baixa massa especifica bésica
(GARCIA et al., 1991). Esse fato deve-se ao aumento da taxa de crescimento e maior formacao
do lenho juvenil, o qual resulta em menor massa especifica (BOTELHO, 1998). Ao contrario,
nos espacamentos menores, had uma reducdo no lenho juvenil, produzindo assim madeiras de
maior massa especifica basica e resisténcia mecanica (CHIES, 2005). Verificou-se que
espacamento mais amplo no plantio esta associado a um MOE (mddulo de elasticidade) mais
baixo em varias espécies de coniferas (LASSERRE et al., 2005; ROTH et al.,
2007; LASSERRE et al., 2008).

Alguns autores, tais como Baker e Shottafer (1970), Roque e Ledzema (2003), Lima et
al. (2009) e Haselein et al. (2002), discordaram dessa afirmacdo, pois em seus estudos
encontraram que houve um aumento significativo da massa especifica com o aumento do
espacamento. Lasserre et. al. (2009), avaliando a influéncia do espacamento em algumas
propriedades (angulo das microfibrilas, densidade da madeira, caracteristicas das fibras,
maodulo de elasticidade, largura de anel e porcentagem de lenho tardio) da madeira do Pinus

radiata, citaram que o espacamento influenciou significativamente. No espacamento menor


https://www-sciencedirect.ez132.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0378112709005088?via%3Dihub#bib18
https://www-sciencedirect.ez132.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0378112709005088?via%3Dihub#bib29
https://www-sciencedirect.ez132.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0378112709005088?via%3Dihub#bib29
https://www-sciencedirect.ez132.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0378112709005088?via%3Dihub#bib19

(2500 éarv/ha), houve uma reducdo significativa de 38% da largura do anel de crescimento, e
aumentos significativos no MOE de 35%, e porcentagem de lenho tardio de 20% em relagédo ao

espacamento mais amplo (833 arv/ha).

Segundo Leite et al. (2006), é fundamental determinar o espacamento ideal para o
plantio de Pinus, pois ird influenciar diretamente na qualidade e destinacdo do produto final. O
espacamento afeta os tratamentos culturais, a qualidade da madeira, a colheita florestal e, como
resultado, os custos da producao. Nesse contexto existem diversos estudos relacionados com o
espacamento do Pinus taeda (HARMS et al., 2000; BALDWIN JUNIOR et al., 2000; WILL et
al., 2001; RADTKE et al., 2003; PAULESKI 2010).

3.3 Madeira juvenil

A madeira juvenil corresponde a regido proxima a medula, apresenta forma cilindrica,
desde a base até o topo da arvore, podendo formar parte do alburno ou do cerne no tronco
(EVANS et al., 2000; RALL, 2006) sendo formada durante a fase juvenil do cdmbio vascular
da arvore. De modo geral, a madeira juvenil caracteriza-se por menor massa especifica, menor
contetdo de celulose e resisténcia mecanica, maior angulo das microfibrilas na camada S,
traqueides mais curtos, contracdo transversal menor, maior contracdo longitudinal, maior
proporcéao de lenho de reacdo, além de possuir menor proporcdo de lenho tardio, o que resulta
num aspecto visual diferente da madeira adulta. Para os géneros Pinus plantados no Brasil, 0s
anéis de crescimento da madeira juvenil sdo mais largos (por conta da grande proporcao de
lenho inicial). A diferenciacdo entre as duas regides (madeira juvenil e madeira adulta), embora
possa ser realizada visualmente (Figura 2), pode ser determinada de forma mais precisa, por
meio da analise da variacdo do comprimento das fibras na direcdo radial do fuste da arvore e
pelo método da densidade (RALL, 2006). A madeira juvenil apresenta traqueides mais curtos
proximos a medula, aumentando em dire¢do a casca, enquanto na madeira adulta ocorre uma
estabilizacdo (BALLARIN; PALMA, 2003).



Figura 2: Corte transversal de um fuste de Pinus elliottii com 34 anos, diferenciando madeira

juvenil e adulta.
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Segundo Green et al. (1999), nas coniferas a madeira juvenil se compde a partir da
medula até proximo ao 20° anel de crescimento, e apresenta diferencas nas propriedades fisicas
e mecanicas, em relacdo a madeira adulta. Em um estudo realizado por Ballarin e Palma (2003)
com Pinus taeda L. aos 37 anos de idade, mostrou que a madeira juvenil estd compreendida
entre a medula até o 14° anel de crescimento, entre 14° e 0 18° é considerada madeira de
transicdo e, a partir deste até o ultimo anel de crescimento, é considerada madeira adulta.
Também estudando Pinus taeda L., Tomaselli (1979) observou que o comprimento dos
traqueides aumenta em direcdo a casca até idade entre 9 e 13 anos, ap0s esse periodo ocorre

uma estabilizacdo dimensional.

A madeira proveniente de arvores jovens apresenta maior quantidade de madeira juvenil
em relacdo as arvores mais velhas (Tabela 1). A madeira juvenil apresenta caracteristicas
inferiores em termos de resisténcia e estabilidade dimensional o que pode influenciar
negativamente na sua utilizacdo (SANTINI et al., 2000).

Tabela 1: Variagdo da porcentagem de lenho juvenil de Pinus taeda em funcdo da idade da
arvore.

Porcentagem de lenho juvenil

Idade (anos)

Peso seco (%) Volume (%)
15 76 85
25 50 55
45 15 19

Fonte: Adaptado de MUNIZ (1993)



A presenca da madeira juvenil pode influenciar nas propriedades mecénicas da madeira.
Pecas estruturais que contenham lenho juvenil apresentam classes de resisténcia inferiores, por
este motivo é importante conhecer as diferencas entre as propriedades do lenho juvenil e adulto
na utilizacdo da madeira processada mecanicamente (VIDAURRE et al., 2011). Larson et al.
(2001) e Guler et al. (2007) relataram que o modulo de elasticidade, a resisténcia a compressdo
paralela e normal, a flex&o estatica e a tracdo paralela sdo altamente afetadas pela presenca de

madeira juvenil.

3.4 Caracteristicas de crescimento

3.4.1 Largura dos aneis de crescimento

A configuracdo dos anéis de crescimento, juntamente com a formacdo do cerne e o
aspecto superficial sdo empregadas, desde o inicio de sua utilizacdo, como indicadores de suas
propriedades (KNIGGE; SCHULTZ, 1966).

Os anéis de crescimento estao relacionados com o crescimento da arvore, ou seja, cada
anel corresponde a um periodo de um ano, sendo eles compostos por lenho inicial e lenho tardio.
O lenho inicial coincide com o crescimento da arvore no periodo vegetativo, quando as plantas
despertam do ciclo de dorméncia, reestabelecendo suas atividades fisioldgicas com total vigor.
As células formadas nesta fase sdo identificadas por suas paredes finas e lumens grandes e
coloracdo clara. Com o fim do periodo vegetativo, as células vao reduzindo gradativamente sua
atividade fisiolégica, em consequéncia as paredes das células vdo se transformando
gradualmente, ficando mais espessas e os lumens menores, diferenciando do lenho anterior por

apresentarem uma coloracéo mais escura (BURGER; RICHTER, 1991).

Quando ocorre competicdo de arvores, por consequéncia as larguras dos anéis de
crescimento sdo reduzidas com o grau de competicdo. As condigdes de crescimento da &rvore
afetam os anéis de crescimento e mudancas bruscas podem contribuir para taxas de crescimento
desuniformes (LARSON et al., 2001).

Segundo Klock (2000) a largura dos anéis de crescimento em coniferas € facilmente
observada em corte transversal e pode ser indicadora de muitas caracteristicas da madeira e de

seu comportamento, tais como a regularidade e distribuicdo de determinadas propriedades,



manutencdo da forma depois de trabalhada, massa especifica e propriedades mecénicas. Para
Barbosa (1982) a largura dos anéis de crescimento ¢ influenciada pelas condic6es climaticas,

edaficas e o manejo florestal, onde, consequentemente, afeta a massa especifica da madeira.

Segundo Knigge e Schulz (1966), existem grandes variacBes de largura dos anéis de
crescimento dentro de uma arvore, tanto num plano transversal como em fungéo de sua altura.
Em um estudo Krempl (1977), observou valores maximos de largura nos aneis crescimento no
apice e na base das arvores crescidas em macicos florestais, localizando-se a zona de largura

meédia mais regular na posicao a um terco da altura da arvore.

3.4.2 Porcentagem de lenho tardio

Segundo Chies (2005) a propor¢do entre os lenhos inicial e tardio é uma variavel
frequentemente estudada em vérios estudos sobre a qualidade da madeira, mostrando
correlacdes significativas com a massa especifica, propriedades de resisténcia entre outros
fatores. No lenho tardio o processo fisioldgico gera uma maior quantidade de material lenhoso
por unidade de volume, quando comparado com o lenho inicial. Em fung&o disso, espera-se que
quanto maior o percentual de lenho tardio maior serd a massa especifica de uma se¢do ou arvore
inteira (BRITO; BARRICHELO, 1979). Klock (2000) e Florsheim (2010) acrescentam que a
variacdo do percentual de lenho tardio relaciona-se com a da massa especifica, tanto no sentido
transversal como no sentido longitudinal da arvore, diminui com a altura e aumenta no sentido

medula-casca, esta relacdo é ainda mais acentuada para espécies do género Pinus.

Mufiz (1993) estudando a porcentagem de lenho tardio de P. elliottii e P. taeda,
observou que os primeiros anéis formados em arvores de rapido crescimento, sdo largos e a
faixa de lenho tardio é estreita, na direcio medula casca. A medida que se aproxima da casca,
a porcentagem de lenho tardio aumenta de maneira significativa, sendo mais proeminente na

regido da base da arvore.

De acordo com Larson (1963), em um povoamento fechado, a porcentagem de lenho
tardio varia em funcéo da classe e do desenvolvimento da copa. Uma arvore dominante com
copa vigorosa devera produzir faixas relativamente largas de lenho inicial. Entretanto, arvores
dominantes com copa vigorosa e uma porcao longa do fuste isenta de galhos, produzem largas

faixas de lenho tardio. Arvores de extratos inferiores possuem maior percentual de lenho tardio,
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portanto, possuem madeira com maior massa especifica do que as dos estratos superiores do

mesmo povoamento.

Segundo Larson et al. (2001) a zona dos traqueides de transicdo entre o lenho inicial e
tardio, além de ser uma caracteristica de distincdo do lenho juvenil, € um importante fator
indicativo da qualidade da madeira, pois, uma vez que os traqueides de lenho inicial possuem
lumes largos, paredes finas e sdo estruturalmente fracos, uma reducao na formacéo desse lenho
pode contribuir para um aumento na qualidade da madeira. O lenho inicial sempre é mais
afetado que o lenho tardio, com a redugdo da largura dos anéis de crescimento. Entretanto, a
quantidade de lenho tardio ndo necessariamente aumenta, apesar de aumentar a sua

porcentagem.

O lenho tardio e os anéis de crescimento sdo algumas das variaveis caracteristicas de
crescimento, utilizadas em alguns paises na classificacdo visual. A classificacdo visual é
baseada na premissa de que as propriedades mecanicas de uma peca estrutural sdo diferentes
das propriedades mecanicas de corpos de prova ensaiados em laboratério isentos de defeitos,
em funcdo da presenca de caracteristicas de crescimento. Com o auxilio de regras de
classificacdo, estas caracteristicas de crescimento sdo usadas para separar a madeira em classes
de qualidade (CARREIRA, 2003).

Na Ameérica do Norte, grande parte das espécies é separada em grupos, sendo que a
madeira obtida de espécies de um mesmo grupo é tratada como equivalente. As espécies sao
geralmente agrupadas quando tém as mesmas propriedades mecanicas ou sdo semelhantes
anatomicamente ou, ainda, por conveniéncia de mercado, segundo Green et al. (1999). Desta
forma, P. elliottii e P. taeda fazem parte do grupo Southern Pine e s&o classificados visualmente

de acordo com as regras do Southern Pine Inspection Bureau - SPIB (1994).

3.5 Propriedades fisicas da madeira

As propriedades fisicas sdo as caracteristicas da madeira que definem a sua natureza
fisica como um material. A determinacdo dessas propriedades é de grande importancia, porque
podem influenciar a resisténcia da madeira. Segundo Calil, Lahr e Dias (2003) as propriedades

da madeira podem ser influenciadas por diversas razdes, tais como: clima, composicdo e
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umidade do solo, temperatura, posi¢do da arvore no talhdo, massa especifica do povoamento, o

tipo de manejo aplicado e a precipitacao.

3.5.1 Massa especifica da madeira

A massa especifica basica e definida pela razdo entre a massa seca da amostra e 0
respectivo volume nas condigdes de total saturacdo. Massa especifica aparente € determinada
pela razdo entre a massa e 0 volume de corpos de prova para um dado teor de umidade (U%)
(CALIL; LAHR; DIAS, 2003).

A massa especifica basica da madeira é importante em todos os setores florestais. Na
tecnologia relaciona-se as caracteristicas do produto final (rendimento em celulose, resisténcias
fisico-mecénicas do papel e da madeira, producdo e qualidade do carvdo, etc.). No
melhoramento florestal evidencia o potencial de selecdo das espécies e procedéncias; no manejo
florestal é determinante do tipo de pratica silvicultural a ser aplicada em fun¢&o do produto final
(SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1989).

A massa especifica € um importante indice de qualidade, pois ela esta relacionada
diretamente com outras propriedades da madeira, influenciando a higroscopicidade,
estabilidade dimensional, propriedades mecanicas, acusticas, térmicas, elétricas, entre outras,
assim como, as propriedades relacionadas ao processamento da madeira (CHIES, 2005). A
variabilidade da maior parte das propriedades mecénicas da madeira pode ser estimada com
base na variacdo da massa especifica (PANSHIN E DE ZEEUW, 1980; LOBAO, 2004).

Estdo incluidos entre os fatores associados a variagdo na massa especifica, genéticos, do
meio, silviculturais, além dos aspectos morfol6gicos como a porcentagem de lenho tardio e
largura dos anéis de crescimento. Também ocorre a variacdo da massa especifica dentro da
arvore (sentido longitudinal e radial), entre madeira juvenil e adulta, entre cerne e alburno, etc.
(SHIMOYAMA; BARRICHELO; 1989).

Segundo Zobel e Buijtenen (1989) *apud Oliveira Junior (2011), existem trés padrdes

de variabilidade da massa especifica em uma mesma arvore. A primeira € decorrente das

1 ZOBEL, B. J.; BUIJTENEN, J. P. V. Wood variation: its causes and control. New York: Springer-Verlag, 1989.
363 p.
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diferencas existentes no anel de crescimento entre suas distintas camadas, o segundo é

observado no sentido medula-casca e o ultimo refere-se a diferentes alturas ao longo do fuste.

Baker e Shottafer (1970) desenvolveram um experimento com Pinus resinosa Ait., onde
os resultados apontaram uma tendéncia de aumento na massa especifica com o aumento do
espacamento. Roque e Ledzema (2003), apds um experimento realizado com Teca (Tectona
grandis Lf), também observaram que com maior espacamento houve um aumento significativo
na massa especifica basica. Garcia (1991), por outro lado, realizou estudos com Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden. e Eucalyptus saligna Sm. e encontrou uma diminui¢cdo da massa
especifica com 0 aumento do espagamento. Chies (2005), estudando propriedades fisicas de P.
taeda, citou que a massa especifica basica apresentou valores decrescentes com o aumento do
espacamento. Vital e Della Lucia (1987) ndo encontraram efeitos significativos entre o
espacamento e a massa especifica em um estudo com E. grandis e E. saligna. Mendonga (1982)
constatou que a massa especifica basica decresce da base para o &pice da arvore,

independentemente da idade.

3.6 Propriedades mecanicas da madeira

As propriedades mecanicas da madeira avaliam a aptiddo da madeira a suportar esfor¢os. Elas
estdo diretamente relacionadas com a massa especifica basica (LOBAO et al., 2004, SHIMOYAMA,
1990), mais especificamente com percentual de madeira juvenil, largura dos anéis de crescimento,
angulo das microfibrilas, inclinacéo da gré, quantidade de extrativos, teor de umidade, dentre outros
(EVANS et al., 2000).

A determinagdo das propriedades tecnoldgicas, a partir de ensaios mecanicos € importante
para verificar sua eficiéncia no processamento industrial e estrutural, assim como, para conhecer 0s
usos mais indicados para cada espécie (SANTINI et al., 2000). Ensaios de resisténcia mecanica
permitem conhecer a capacidade do material resistir a tensdes externas ou sofrer deformacoes, sendo

importantes para sua adequada utilizacdo (ROCHA et al., 1988).

De acordo com Panshin e De Zeeuw (1980), as propriedades mecanicas estdo associadas as
caracteristicas de elasticidade e resisténcia. Definida pelo comportamento do material sob aplicacéo
de forca externa, onde varia de acordo com o tipo de forca exercida na madeira e no sentido em que
é aplicada. O modulo de elasticidade é uma propriedade inerente do material e depende tanto da
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rigidez das ligacbes anatbmicas como da densidade das ligagcbes (FERRANTE, 2002), o qual pode
ser obtido a partir do ensaio de flexdo estatica, tracdo e compressao (TRIANOSKI, 2012). A
elasticidade significa que as deformacgdes produzidas em um material resultante de baixas tensoes,
voltam ao seu estado normal apos a retirada da carga. As propriedades elasticas sao caracteristicas de
um material s6lido até determinado limite de forc¢a, apds esse limite ocorrerdo deformagdes plasticas,
ou seja, irreversiveis (KOLLMANN; COTE, 1968).

Resisténcia de um material é a capacidade de uma estrutura em resistir as cargas (GERE,
2003), e esta associada & sua composicio (FERRANTE, 2002). E também definida como a forca
maxima que ocorre antes da ruptura (MATOS, 1997; TRIANOSKI, 2012). Na realizagdo dos ensaios
de resisténcia da madeira, mesmo utilizando corpos de prova procedentes de uma mesma espécie com
mesmas dimensdes, e condicdes fisicas de climatizacdo, podem apresentar uma variacao significativa
nos resultados. Esta variabilidade pode ser explicada pelo fato de existir elementos anatdmicos em
diversos tamanhos e proporcdes, diferentes composicBes quimicas e arranjos estruturais
(TRIANOSKI, 2012).

A madeira apresenta propriedades mecénicas diferentes nos trés sentidos de crescimento
(axial, tangencial e radial), resultando em um material anisotropico (TSOUMIS, 1991). Os ensaios
mais comumente utilizados na caracterizacdo mecanica da madeira so os de compresséo paralela as

fibras, flexdo, cisalhamento e dureza.

A compressao paralela as fibras é avaliada com a aplicacéo de uma carga que efetua pressao
na secdo transversal axial do corpo de prova, sendo que o ensaio é realizado com velocidade
controlada até a ruptura do corpo de prova (FMESCHI, 2012). No ensaio de compressdo paralela as
fibras, a resisténcia e a rigidez da madeira a compresséo sao parametros que determinam condi¢Ges
importantes para a aplicacdo estrutural da madeira (LIN et al., 2007). Essa propriedade é importante

na utilizacdo da madeira como material de construcéo (telhados, caibros, pilares, etc.).

No ensaio de flexdo, uma carga € aplicada no meio do corpo de prova sobre dois apoios,
causa tensbes no seu interior e uma deformacéo até a ruptura (DALCIN, 2007). Nesse ensaio €
avaliado a resisténcia a flexdo estatica, por meio do médulo de ruptura (fm) e a rigidez por meio do
modulo de elasticidade (Em). As propriedades da madeira a flexdo sdo utilizadas para
dimensionamento de pecas como vigas, alem de ser utilizado na comparacdo entre espécies,
arqueamento, etc. (MELO, 2002).

O cisalhamento consiste na separacdo das fibras por um esforco no sentido paralelo as

mesmas (KOLLMANN; COTE, 1968). O valor das tensdes de cisalhamento depende principalmente
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dos sentidos de crescimento da madeira. No sentido tangencial ha influéncia da diferenga entre os
lenhos inicial e tardio. No plano radial h& grande influéncia dos raios, madeiras com raios largos
resultam em baixa resisténcia ao cisalhamento (KOLLMANN; COTE, 1968; MORESCHI, 2005). E
de grande importancia em madeiras utilizadas para vigas, trelicadas, roletes, polias, postes, etc., ou
seja, que sofrerdo pressdes de cargas apoiadas sobre um determinado local que podera romper no
contato entre suas fibras, como em telhados que se apoiam sobre vigas (KOLLMANN; COTE, 1968).

A dureza é definida como a resisténcia requerida para um corpo sélido penetrar em outro por
meio de esforco, ou como a resisténcia oferecida pelo material testado a penetracdo de certo
dispositivo (FMESCHI, 2012). Tsoumis (1991) afirmou que a dureza no topo da madeira é quase
duas vezes maior do que no sentido radial e tangencial. Na madeira, esta propriedade é importante
para avaliar a trabalhabilidade com ferramentas e para 0 emprego em moveis, pisos, aparelho de
esporte, entalhes, tacos, etc. (MORESCHI, 2012).

3.7 Estatistica multivariada

A estatistica multivariada é indicada para uso com dados variaveis medidos simultaneamente
em cada unidade experimental, ou seja, em cada unidade experimental sdo avaliadas diversas
varidveis respostas (MINGOTI, 2005). A analise multivariada permite o estudo global dessas
variaveis, colocando em evidéncia ligacGes, semelhancas ou diferencas entre elas (QUEIROZ, 2008;
FERREIRA, 2018). A anélise de variancia multivariada (Manova) e analise discriminante sdo

exemplos de técnicas multivariadas.

A anélise de variancia multivariada (Manova) consiste em uma analise de variancia para mais
de uma variavel ao mesmo tempo, considerando a correlacéo entre elas (FIELD, 2005). A hipotese
Ho testada pela Manova é de que ndo ha diferenca na média das varidveis dependentes. As
estatisticas avaliadas nesta anélise sdo o Traco de Pillai, Lambda de Wilks, Traco de Hotelling,
Maior Raiz de Roy, sendo o Wilk’s Lambda o mais utilizado (PALLANT, 2007).

A anélise discriminante tem como um de seus objetivos verificar a contribui¢do de cada
variavel na separacéo dos grupos/tratamentos, sendo recomendada apds identificar diferenca entre 0s
tratamentos na Manova (FIELD, 2005). A analise discriminante consiste no escalonamento dos

autovetores (e) associados aos autovalores (A) extraidos da matriz W~1B,, por meio da
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multiplicacdo por uma constante k. A combinagdo linear do autovetor com a varidvel sera
denominada fungdo discriminante: C; X = e; X (FERREIRA, 2018).

De modo geral, as variaveis medidas em uma mesma unidade experimental estao relacionadas
entre si, e quanto maior o ndmero de variaveis, mais trabalhosa torna-se a analise por métodos comuns
de estatistica univariada (PALLANT, 2007). Sendo assim, a utilizacdo da Manova em trabalhos

cientificos vem crescendo cada vez mais.

Batistela (2013) utilizou a Anova e a Manova na diferenciacéo de duas espécies puras € um
hibrido de eucaliptos, utilizando dados da massa especifica basica. A vantagem obtida na analise
multivariada é que os trés grupos estudados se mostraram diferentes a nivel de significancia de 5%.
Na analise univariada também foi possivel demonstrar que os trés grupos se diferenciam, em

determinados discos, mas num nivel de significancia “inflacionado”, indicando algumas falhas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

Os dados utilizados neste estudo séo provenientes de um plantio florestal localizado na
Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), Campus de Irati, estado do Parana a
Latitude: 25° 28" 3" Sul, Longitude: 50° 39" 4" Oeste, a 836 metros de altitude. O plantio foi
implantado em maio de 2003. Foram coletados dados em duas abordagens, nas idades de 13 e
15 anos, nos talhdes 2, 3 e 5 (Figura 3).

Figura 3: Localizacdo do plantio no Campus Universitario da UNICENTRO em Irati, Parana.

Fonte: Google Earth, 2010.

Tais talhGes foram selecionados por apresentarem espagamentos mais comumente
utilizados na area florestal (3,0 x 2,0m; 4,0x 2,0me 2,0 x 2,0 m). Na Tabela 2 sdo apresentadas

informagdes sobre o plantio de cada um dos talhGes.
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Tabela 2: Espacamento, taxa de mortalidade inicial e tratamentos silviculturais.

Talho Area Espacamento Taxa de mortalidade Tratos Silviculturais
(ha) (m x m) inicial (%0) Replantio Rocada Desrama
2 0,76 3,0x2,0 0,87 jun/2003  fev/2004  jul/2007
3 1,12 4,0x2,0 1,14 jun/2003  fev/2004  jul/2007
5 1,27 2,0x2,0 0,69 jun/2003  fev/2004  jul/2007
4.2 Material

Foi realizado um inventario com parcelas temporarias para identificacdo e selecdo das
arvores de estudo. Com base nas informacdes fornecidas pelo inventario, foram colhidas trés
arvores por espagamento em cada periodo (idade). Estas arvores foram selecionadas nas trés

classes diamétricas centrais (19,5 cm; 22,5 cm e 25,5 cm).

As arvores foram selecionadas e abatidas. Foram retiradas duas toras de 1.0 m de cada
arvore, a primeira tora foi cortada a 0.10 m do chéo para tentar captar toda a variacao de idade
da madeira. As toras foram desdobradas em pranchGes com aproximadamente 5 cm de
espessura e 1 m de comprimento. Posteriormente, as amostras foram identificadas e secas de

forma natural. (Figura 4).

Figura 4: a) Toras. b) Identificagcdo e secagem dos pranchdes.

(@) (b)

Os pranchdes permaneceram empilhados para uma secagem lenta e gradual ao ar livre,

até atingirem umidade de equilibrio com o ambiente (aproximadamente 15%). ApOs esse
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periodo, o material foi encaminhado a marcenaria para confec¢do dos corpos de prova para 0s

ensaios fisicos e mecanicos da madeira.

4.3 Confeccéo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados em uma marcenaria, nas dimensdes
recomendadas pelas normas técnicas. Foram descartadas as pegas com a presenca de nds,
defeitos e medula, que pudessem interferir nos resultados. Foram confeccionados 90 corpos
para determinacdo de cada propriedade mecanica, sendo 45 corpos de prova para cada idade
(13 e 15 anos) e 30 para cada espagamento avaliado, ou seja, foram retirados 15 corpos de prova

de cada arvore.

O procedimento de confec¢do e acondicionamento dos corpos de prova, bem como 0s
procedimentos de ensaios para determinacdo das propriedades fisico-mecanicas, seguiram as
normas D 143-94 (ASTM, 2000) e NBR 7190 (ABNT, 1997). Os corpos de prova para
determinacdo do mddulo elastico (Em) e médulo de ruptura (fum) na flexdo estatica foram
adaptados, com o objetivo de facilitar a leitura do tamanho médio dos anéis de crescimento e a
porcentagem de lenho tardio. Dessa forma, foram confeccionados nas dimensdes de 5 x 2,5 x

41 cm (largura x espessura x comprimento), medida que ja foi utilizada por Rall (2006).

Apds a confec¢do, os corpos de prova foram acondicionados em camera climatizada a
uma temperatura de 20°C + 3 e 65% + 1 de umidade relativa, até atingir a umidade de equilibrio

com o ambiente para serem submetidos aos ensaios.

4.4 Propriedades fisicas

Para a determinacdo do teor de umidade e da massa especifica aparente no teor de

umidade de equilibrio (15%), foram utilizados os corpos de prova dos ensaios mecanicos.

4.4.1 Massa especifica aparente
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A massa especifica aparente (15% de umidade) foi determinada para cada corpo de
prova, utilizando a equagdo (1). Sendo a razéo entre a massa e 0 volume ao teor de umidade de
equilibrio (TUe).

p aparente =

@)

Em que: p aparente: massa especifica aparente (TUe) (g/cm3); M: massa (TUe) (9) ; V: volume
(TUe) (cmd).

Os corpos de prova permaneceram acondicionados em camera climatizada até teor de
umidade constante. Para determinacdo da massa, utilizou-se uma balanca analitica, enquanto

que o volume foi obtido com o auxilio de um paquimetro e uma régua graduada.

4.4.2 Teor de umidade

Assim que os corpos de prova foram ensaiados, foram colocados na estufa até seu peso
permanecer constante, e ser possivel determinar o teor de umidade exato no momento do ensaio

pela equacdo 2:

Pi

U%) =="-100 2)

P

Em que: U (%): umidade; Pi: Peso inicial da amostra; Ps. Peso final da amostra apds secagem

em estufa a 103° £ 2° C, até peso constante.
4.5 Caracterizagdo dos anéis de crescimento

4.5.1 Tamanho do anel e porcentagem de lenho tardio

Foram obtidas medidas do tamanho do anel de crescimento e da porcentagem de lenho
tardio de cada corpo de prova utilizado na determinacao das propriedades mecéanicas, conforme

metodologia ja utilizada por (MELLO,2018). Apds serem ensaiados, 0s corpos de prova
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tiveram suas faces lixadas e medidas (Figura 5). A medicédo foi realizada em ambas as faces
para obtencdo da média.

Figura 5: Medicéo dos anéis de crescimento.

Primeiramente, foi medida a dimens&o total da face transversal do corpo de prova no
sentido perpendicular aos anéis de crescimento, em seguida, foram obtidas as dimensdes do
lenho inicial e lenho tardio, que corresponde ao tamanho do anel. Para o calculo da porcentagem
de lenho tardio e tamanho médio dos anéis foram utilizadas as equacdes (3) e (4):

%LT =2 100 3)
DT
Em que: %LT: Porcentagem de lenho tardio (%); Y. LT: Somatéria do lenho tardio (cm); DT:
Dimensdo total da face do corpo de prova no sentido perpendicular aos anéisde  crescimento
(cm).

™ =L (4)

Em que: TM: Tamanho médio dos anéis (cm); DT: Dimensdo total da face do corpo de prova
no sentido perpendicular aos anéis de crescimento (cm); N: Ndmero de anéis de crescimento na

face do corpo de prova.
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4.6 Propriedades mecéanicas

Os ensaios foram realizados ao teor de umidade em equilibrio (15%), na Maquina
Universal de Ensaios Mecéanicos EMIC — DL 30.000. Em seguida os resultados de resisténcia

e rigidez foram corrigidos para o teor de umidade de 12%.

4.6.1 Flexdo estéatica

As variaveis obtidas desse ensaio foram o modulo de ruptura (fv) e 0 modulo de
elasticidade (Em). O mesmo foi realizado de acordo com a norma D 143-94 (ASTM, 2000)
(Figura 6).

Figura 6: Ensaio de flexdo estatica.

Procedimentos do ensaio

a) O corpo de prova foi disposto sobre dois apoios, com distancia de 14 vezes a altura do CP,

ou seja, 35 cm de véo.
b) A dimensao do corpo de prova foi informada na entrada de dados do software TESC trb 3.04.

c) A célula de carga que foi utilizada é de 500 kgf e a aplicacdo de carga continua e velocidade

constante de 1,3 mm/min até ruptura do corpo de prova.
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d) Os resultados do ensaio (carga de ruptura, tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e limite
de proporcionalidade) foram registrados automaticamente pelo sistema de relatorio do Software
TESC trb 3.

Foi possivel obter o grafico de tensdo x deformacéo na realizacdo de cada ensaio, sendo
0 (fm) e (Em) calculados pelas equacoes (5) e (6):

__3PmL

T ®)

Em que: fu: Mddulo de ruptura (MPa); Pm: Carga méxima obtida (N); L: VVao entre apoios; b:

Largura do corpo de prova (mm); h: Altura do corpo de prova (mm).

— P2«L3
=15 (©)

Em que: Em: Mddulo de elasticidade (MPa); P2:Carga no limite de proporcionalidade (N); L3:

Vo entre os apoios (mm); d: Deformacdo (mm); b: Largura do corpo de prova (mm); h: Altura

do corpo de prova (mm).

4.6.2 Compressao paralela as fibras

Neste ensaio foram obtidas as propriedades de resisténcia a compressdo paralela as
fibras (fco) e 0 médulo de elasticidade em compressdo (Eco) na compressao paralela as fibras.
Os corpos de prova utilizados nestes ensaios tiveram formato prisméatico com 20 cm de
comprimento e se¢do transversal quadratica de 5 cm de largura, conforme recomendacfes da
norma D 143-94 (ASTM, 2000) (Figura 7).

Figura 7: Ensaio de compressdo paralela as fibras.
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Procedimentos do ensaio

a) O corpo de prova foi disposto na maquina e a este foi acoplado um extensdémetro para

mensurar sua deformacéo.
b) A dimensdo do corpo de prova foi informada na entrada de dados do software TESC trb 3.04.

c) A célula de carga que foi utilizada é de 30.000 kgf e aplicacdo de carga continua e velocidade

constante de 0,6 mm/min até a ruptura.

d) Os resultados foram registrados automaticamente pelo sistema de relatério do Software
TESC trb 3.04. A resisténcia a compressdo paralela e 0 médulo de elasticidade em compressao

foram calculadas pelas equacdes 7 e 8.

feo==% (7)

Em que: fco: Resisténcia a compressao paralela as fibras (MPa); P1: Carga na ruptura (N); S:

Area da secio transversal comprimida (cm?2).

(8)

Em que: Eco: Modulo de elasticidade em compressdo (MPa); P1: Carga no limite proporcional
(N); L: Distancia entre as extremidades do extensémetro (mm); S: Area da secio transversal

comprimida (cm?); d: Deformagdo (mm).
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4.6.3 Cisalhamento

Para a realizacdo do ensaio de cisalhamento seguiu-se 0s procedimentos normativos da
D 143 — 94 (ASTM, 2000). O corpo de prova utilizado no ensaio de cisalhamento, bem como
suas dimensOes estdo apresentadas na Figura 8. Para esse ensaio (Figura 9) foi obtida a

resisténcia ao cisalhamento (fvo).

Figura 8: Dimens6es do corpo de prova de cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de D 143 — 94 (ASTM, 2000).

Figura 9: Ensaio de cisalhamento.
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Procedimentos do ensaio

a) O corpo de prova foi disposto na maquina com o acessorio necessario para a realizacdo do

ensaio.
b) A éarea de cisalhamento foi informada na entrada de dados do software TESC trb 3.04.

c) A célula de carga que foi utilizada é de 3000 kgf com aplicacdo de carga continua e
velocidade constante de 0,6 mm/min até 0 momento que ocorreu a ruptura na area de

cisalhamento do CP.

d) Os resultados do ensaio foram registrados automaticamente pelo sistema de relatério do
Software TESC trb 3.04. A resisténcia ao cisalhamento foi calculada pela formula (9):

P
Fvo = 3 9)

Em que: Fvo: Resisténcia ao cisalhamento (MPa); P: Carga maxima suportada pelo corpo de

prova (N); S: area de cisalhamento do corpo de prova (mm?).

4.7 Correcgdo da umidade

A NBR 7190 (1997) recomenda que os valores de propriedades de resisténcia e rigidez
da madeira, sejam corrigidos para a umidade de 12%, visto que o material é ensaiado com
diferentes teores de umidade, em um intervalo de 10 a 20%. Para a correcéo dos valores foram
utilizadas as equagdes (10) e (11):

3(U%—-12)

12 = fu%[1 + ===

(10)

Em que: f12 = Resisténcia a 12% de umidade (MPa); fu% = Resistencia do corpo de prova

(MPa); U% = Umidade que o material se encontra.

E12 = Eu%[1 + 2212 (11)
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Em que: E12= Rigidez a 12% de umidade (MPa); Eu% = Rigidez do corpo de prova (MPa);

U% = Umidade que o material se encontra.

4.8 Delineamento experimental

O delineamento experimental se constitui de seis tratamentos, diferenciando entre eles

a combinacdo entre espacamentos e idades (Tabela 3).

Tabela 3: Delineamento experimental.

Tratamento Espacamento Idade (anos) Corpos de prova
1 3,0x2,0m 13 15
2 3,0x2,0m 15 15
3 40x20m 13 15
4 4,0x2,0m 15 15
5 2,0x2,0m 13 15
6 20x20m 15 15

4.9 Analise estatistica

4.9.1 Anélise de variancia multivariada (Manova)

Foi realizada a analise de variancia multivariada (Manova), a fim de avaliar mais de
uma variavel ao mesmo tempo e a correlacdo entre elas. Esta analise facilita a percepcdo dos

resultados obtidos e possibilita a analise em conjunto.

A hipotese Ho testada pela Manova é de que ndo ha diferenca na média das variaveis
dependentes, neste caso, para flexao estatica (p aparente, TM, %LT, fu e Em), compressao
(p aparente, TM, %LT, fco e Eco), cisalhamento (p aparente, TM, %LT, fvo) em fungdo
das variaveis independentes, que nesta situacao € a combinacao de trés espacamentos com
duas idades. Portanto, se Ho é aceita, a Manova indica que ndo ha diferenca entre as
variaveis independentes, caso contrario, se Ho for rejeitada (p < 0,05) existe diferenca em

pelo menos uma das variaveis. As estatisticas avaliadas nesta analise foram Traco de Pillai,
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Lambda de Wilks, Traco de Hotelling, Maior Raiz de Roy, todos ao nivel de 5%
probabilidade de erro. Para a realizacdo das analises foi utilizado o software IBM SPSS.

4.9.2 Analise Discriminante

Quando a analise de variancia multivariada revelou que existe diferenca estatistica em
pelo menos um dos tratamentos (Ho rejeitada) é possivel identificar qual o tratamento difere por
meio da analise discriminante. Esta analise tem por objetivo entender a diferenca que existe
entre os tratamentos, separando-os a partir das medidas que os individuos tém para cada
variavel. A hipdtese Ho testada é de que as variaveis para flexdo estatica (p aparente, TM,
%LT, fm e Em), compressao (p aparente, TM, %LT, fco e Eco), cisalhamento (p aparente,
TM, %LT, fvo) (independentes) ndo discriminam os tratamentos (dependentes). Os dados
foram padronizados a fim de remover o efeito da escala de cada variavel nos resultados.

Para avaliagdo das fungGes discriminantes foi calculado o coeficiente de correlagéo
candnica da funcdo com a variavel original. O coeficiente de correlagdo candnica fica entre 0 e
1 e indica o grau de associacao da varidvel original com sua respectiva fungdo discriminante.
Quanto mais proximo de 1, mais associada a variavel esta com a funcéo discriminante, e melhor
sera o desempenho da funcéo ao explicar parte da variabilidade dos dados.

O desempenho das fun¢des discriminantes ao alocar cada individuo, foi verificado por
meio dos resultados da matriz de confuséo, que mostra a porcentagem de individuos que foram
alocados corretamente no seu respectivo grupo.

Foi realizada a analise gréafica dos resultados encontrados, demonstrando visualmente a
localizacdo do centroide calculado para cada grupo, bem como a distribui¢do dos individuos no

espaco discriminante gerado pelas fungdes.

4.9.3 Andlise de variancia (Anova) e Analise de correlacdo de Pearson

Apbs realizar a andlise de variancia multivariada (Manova), percebeu-se a importancia
de se obter uma analise mais criteriosa dos resultados de cada variavel em cada espacamento

(médias), com isso foi realizado a analise de variancia univariada (Anova).
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Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett (o = 1%) para verificar a
homogeneidade das varidncias. Ao atender esta premissa estatistica (ou seja, que as variancias
sdo homogéneas), realizou-se a ANOVA, para verificar as possiveis diferencas estatisticas e
interacdes entre os tratamentos. As analises foram realizadas no delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 2 x 3, sendo duas idades e trés espagamentos. Nos casos em
que a ANOVA detectou diferengas entre os tratamentos (o= 1 %), as médias foram comparadas
pelo teste Tukey (oo = 1 %) no software IBM SPSS. Assim como todas as variaveis foram
submetidas a correlacdo de Pearson, para a determinacdo do grau de associacdo entre as

variaveis.

4.9.4 Anélise de Regressdo

Foi ajustada uma equacdo de Regressao linear, utilizando o método Stepwise, tendo como
variaveis independentes a massa especifica aparente (p aparente), porcentagem de lenho tardio (LT)
e tamanho médio de anel (TM). Também foi utilizando o método Stepwise, sem a variavel (p
aparente), apenas porcentagem de lenho tardio (LT) e tamanho médio de anel (TM), por ser uma
variavel de mais dificil acesso. As variaveis dependentes foram fu, Ewm, fco, Eco, e (fvo). Por esse
procedimento, qualquer variavel que originar uma contribuicdo nao-significativa € removida do
modelo. As equacfes foram avaliadas com base nas seguintes medidas de acuracia: maior
coeficiente de determinacéao (R? aj) e menor erro padréo da estimativa (Syx %).

Para determinar se a equacédo ¢é adequada foi realizada a analise gréfica dos residuos, a
partir dos graficos de Half normal plot e ggplot onde é possivel observar se 0s residuos se
distribuem normalmente e se sdo homocedaticos. Foram realizados os testes de Breusch-Pagan

e Shapiro-Wilk para confirmar a homocedasticidade e normalidade dos residuos.

O objetivo do ajuste de modelos para estimar a resisténcia e rigidez da madeira, é para
gue, no momento em que a madeira esteja na serraria, ela possa ser classificada a partir das
equacdes ajustadas. Na serraria é possivel medir algumas variaveis como o comprimento do
anel de crescimento, e a porcentagem de lenho tardio e assim utilizar uma equagao para estimar
a resisténcia e rigidez média da madeira, sem a necessidade de tirar amostras e realizar ensaios

mecéanicos em laboratorio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Algumas das anélises realizadas encontrasse em apéndices, como a anélise descritiva

dos dados, analise de variancia (ANOVA), Func¢bes discriminantes, graficos Half normal plot

e qgplot, e Histogramas.

5.1 Flexao estética

5.1.1 Anélise Multivariada

Os resultados da andlise de variancia multivariada (Manova) para o arranjo fatorial dos

espacamentos e idades, para as varidveis relativas aos testes de flexdo estética, estdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados da andlise de varidncia multivariada para os testes Traco de Pillai,
Lambda de Wilks, Traco de Hotelling e Maior Raiz de Roy na verificagdo da existéncia de
diferencas entre os fatores espacamento, idade e a interacdo entre eles, para 0s ensaios de flexdo

estatica.

Efeito Valor F Hipoteses Erro p-valor

Traco de Pillai 0,822 1,256 10 18 0,323

Lambda de Wilks 0,249 1,608 10 16 0,192

ESpagamento o de Hotelling 2,734 1,914 10 14 0,130

Maior Raizde Roy 2,626 4,726 5 9 0,021

Traco de Pillai 0,868 10,547 5 8 0,002

dad Lambda de Wilks 0,132 10,547 5 8 0,002

\dadle Traco de Hotelling 6,592 10,547 5 8 0,002

Maior Raizde Roy 6,592 10,547 5 8 0,002

Traco de Pillai 0,651 0,868 10 18 0,577

Espacamento ~ Lambda de Wilks 0,450 0,785 10 16 0,644

X ldade Traco de Hotelling 0,997 0,698 10 14 0,713

Maior Raizde Roy 0,655 1,179 5 9 0,390

A partir dos resultados na Tabela 4, observa-se que apenas o fator idade apresentou

diferengas significativas ao nivel de 0,05 de significancia para os ensaios de flexao estatica. O
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espacamento foi a Unica caracteristica que mostrou significancia apenas pelo teste de Maior
Raiz de Roy.

A interacdo representada pelo efeito conjunto das variaveis espacamento e idade néo foi
significativa para flexdo estatica, sendo importante ressaltar que a significancia estatistica da
interacdo foi feita com os mesmos critérios estatisticos usados para avaliar o impacto de efeitos

principais.

As fungdes discriminantes ajustadas para as varidveis padronizadas (aquelas que
possuem a mesma escala da distribuicdo normal padrao) sdo apresentadas abaixo na Tabela 5.
Desta forma, ao ajustar as funcdes discriminantes para as variaveis, foi possivel observar a
partir da magnitude do peso discriminante padronizado que a primeira funcdo discriminante
explicou 89,2% da variacdo total, onde ao considerar a contribuicéo relativa, entdo a partir da
ordem de grandeza variaveis que mais contribuem nesta funcéo sdo: fm, p aparente, Em € TM,
respectivamente. A medidas de lambda de Wilks foi significativa ao nivel de 5% de
probabilidade, validando assim, o poder discriminatério das funcdes discriminantes.

Tabela 5: Funcgbes discriminantes para variaveis padronizadas, para 0s corpos de prova de
flexdo estatica.

Funcdes discriminantes

Variaveis FD1 FD2 FD3 FD4 FD5
p aparente (g/cm?®) 1,615 -1,277 -0,704 -0,249 0,233
LT (%) 1,189 0,622 0,043 1,534 -0,312
TM (cm) 1,482 0,411 1,036 0,353 -0,098
fu (MPa) -2,919 -0,203 1,211 -0,833 -0,869
Em (MPa) 1,566 0,564 0,539 0,833 1,290
Lambda de Wilks 0,04*

Variancia Explicada FD1 89,20%

Nota: FD: funcdo discriminante; p aparente: massa especifica aparente; LT: porcentagem de lenho tardio; TM:
tamanho médio de anel; f;: Médulo de ruptura; Em: Mddulo de elasticidade.

Os valores estimados pelas fungdes discriminantes FD1 e FD2 s&o apresentados na
Figura 10. Pela analise dos resultados obtidos foram encontrados dois grupos, sendo que cada

grupo corresponde a uma das idades.
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Figura 10: Grupos obtidos a partir dos valores estimados pelas fungfes discriminantes FD1 e
FD2 para as variaveis dos ensaios de flexao estatica.
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Pela analise da Figura 10 foi possivel indentificar de forma clara a influéncia da idade
nas propriedades de resisténcia a flexdo da madeira, apartir da proximidade dos centroides. O
primeiro grupo é formado pelos tratamentos 2, 4 e 6, que pertencem a idade de 15 anos e 0

segundo composto pelos tratamentos 1, 3 e 5, que pertencem a idade de 13 anos.

Dal Ponte Filho et al. (2004) concluiram que houve aumento da média dos valores da
massa especifica aparente, resisténcia a compressao paralela as fibras e resisténcia a flexao
estatica, de P. taeda, com o aumento da idade da populacdo (9, 13 e 20 anos). Ballarin e Palma
(2003) encontraram forte influéncia da idade na massa especifica da madeira de P. taeda, sendo
a madeira adulta mais densa que a madeira juvenil. Essa variagdo pode ser explicada, em parte,
pela dimens&o da parede celular e a maior proporc¢éo de lenho tardio, pois, essas caracteristicas

anatdmicas influenciam diretamente na massa especifica (SANTINI et al., 2000).

Oliveira et al. (2006) verificaram para madeira de P. taeda a mesma tendéncia, devido
ao incremento em espessura das paredes dos traqueides em fungdo do aumento da idade das
arvores. Moura e Brito (2001) afirmaram que, com o0 aumento da idade e a reducédo do ritmo de

crescimento da arvore, ocorre maior acimulo de macromoléculas de celulose nas paredes
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secundarias das fibras, colaborando para que ocorra 0 aumento da espessura da parede celular,

que ird incidir nos valores da massa especifica da madeira.

5.1.2 Teste de médias e correlagédo

Os resultados médios das variaveis obtidas com os corpos de prova de flexdo estéatica
séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Ensaio de flexdo estatica para a madeira de Pinus taeda L.
Fator Nivel p aparente (g/cm3) LT (%) TM(cm) fu (MPa) Ewm (MPa)

Idade 13 0,456 a 22,84 b 1,82a 4145b 4183 Db

15 0,476 a 26,43 a 1,23 b 58,78 a 5383 a

2,0x2,0m 0,451 b 25,38 a 1,36 a 52,39 a 5048 a

Esp. 3,0x2,0m 0,494 a 2555a 1,61a 50,52 a 4696 a

40x20m 0,453 b 22,98 a 161a 47,41 a 4605 a

CV (%) 13,60 29,68 40,76 33,12 35,55
Interacdo Esp. x Idade 2,4277 " 0,0554 " 0,4655" 25737"™ 1,0891"™

Nota: Esp.: Espagamento; LT: porcentagem de lenho tardio; TM: tamanho médio de anel; fm: Mddulo de ruptura;
Em: Modulo de elasticidade; p aparente: massa especifica aparente; ™ = nédo significativo ao nivel de 1% de
probabilidade. Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao
nivel de 1% de probabilidade de erro.

Em relacdo as idades de 13 e 15 anos, houve diferenca estatistica para a porcentagem
de lenho tardio, tamanho médio de anel, médulo de ruptura e elasticidade. A idade das arvores
influenciou positivamente nas propriedades mecénicas da sua madeira. O fm apresentou
aumento de 41% e o Em de 28%, comparando madeiras cortadas com 15 anos com as madeiras
de 13 anos de idade. Quanto ao espagamento, apenas a massa especifica aparente apresentou

diferenca estatistica significativa.

A massa especifica aparente, o tamanho médio de anel e a porcentagem de lenho tardio
apresentaram valores superiores com o0 aumento da idade, consequentemente o modulo de

resisténcia e 0 modulo de ruptura a flexdo estatica também aumentaram.

Essa relacdo pode ser explicada pelas caracteristicas morfoldgicas dos traqueides, pois
sabe-se que o lenho tardio apresenta traqueides de maior espessura de parede, proporcionando
maior massa especifica quando comparado ao lenho inicial. Essa diferenca se deve pela
formagéo da parede celular, onde os traqueides de lenho inicial séo células de paredes delgadas
de grandes lumes e didmetros radiais, enquanto traqueides de lenho tardio sdo células de paredes

espessas, de pequenos diametros radiais com lumes pequenos. Assim, uma relacdo entre o

33



aumento da porcentagem de lenho tardio pode ser estabelecida com o aumento da massa

especifica aparente, visto que ambos aumentam com o aumento da idade.

Klock (2000) encontrou valores de modulo de ruptura (fv) e médulo de elasticidade
(Em) de 60,59 MPa e 7025 Mpa, respectivamente, para P. taeda com 11 anos de idade. Santini
et al. (2000) estudando P. taeda em Quedas do Iguagu, na regido centro-oeste do Parand, com
13 anos de idade, encontraram valores medios para fm 56,60 MPa e Em 5956 MPa, valores

superiores aos encontrados nessa pesquisa, considerando a mesma idade.

Trianoski (2014) em trabalho com P. taeda de 17 anos de idade, encontrou valor para
modulo de ruptura de 64 MPa e modulo de elasticidade de 8234 MPa, resultado proximo ao
encontrado nesse trabalho para a idade de 15 anos. Oliveira et al. (2006) obtiveram valores
médios de 53,14 MPa, 67,28 MPa e 79,97 MPa de resisténcia a flexdo estatica para P. taeda

aos 9, 13 e 20 anos de idade, respectivamente.

Foelkel et. al. (1975) estudando P. oocarpa aos 6, 12 e 13 anos de idade, encontrou
aumentos expressivos no comprimento da fibra e na sua espessura da parede celular, conforme
aumentava a idade do povoamento. Igualmente, observou-se que a massa especifica basica da
madeira aumentou com a idade. E importante destacar que foi observado o aumento dessas
propriedades citadas em apenas um ano de diferenca da madeira (12 para 13 anos). Assim como
nesse estudo a diferenca de idade (13 para 15 anos) alterou de uma forma expressiva 0s

resultados, considerando que ambas sdo madeiras juvenis.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores dos coeficientes de correlacdo de Person para
0 ensaio de flexdo estatica. Os modulos de ruptura e de elasticidade a flexdo estética se
relacionam significativamente de forma direta com a massa especifica aparente, a porcentagem

de lenho tardio e o tamanho médio de anéis de crescimento.

Tabela 7: Matriz de correlacdo de Person para a propriedade de flex&o estatica.

p aparente (g/cm3) (I;/;I') (-:;- rl?”l/l) fv (MPa) Ewm (MPa)
p aparente (g/cm3) 1
LT (%) 0,446** 1
TM (cm) -0,294** -0,663** 1
fvm (MPa) 0,692** 0,453** -0,465** 1
Em (MPa) 0,531** 0,352**  -0,517** 0,791** 1

Nota: LT: porcentagem de lenho tardio; TM: tamanho médio de anel; fw: Médulo de ruptura; EM: Médulo de
elasticidade; p aparente: massa especifica aparente; ** Correlagdo significativa a 1% de probabilidade de erro.
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Houve correlacéo significativa alta entre as propriedades mecénicas e a massa especifica
aparente, o que demostra a influéncia da massa especifica aparente na resisténcia da madeira.
A massa especifica aparente também se correlacionou com a porcentagem de lenho tardio,
mostrando que a medida que aumenta a porcentagem de lenho tardio consequentemente a massa
especifica aparente € maior. O tamanho médio do anel se correlacionou negativamente com a
massa especifica aparente e a porcentagem de lenho tardio. Ou seja, com 0 aumento do tamanho

médio de anel, diminui a massa especifica e lenho tardio.

Para a grande parte das coniferas e folhosas com porosidade difusa, quanto mais largo
0s anéis de crescimento, maior seré a proporcao de lenho inicial e menor serd a massa especifica
da madeira (MORESCHI, 2005). Desta forma, a massa especifica aparente da madeira com

porosidade difusa aumenta com a diminuicédo da largura dos anéis de crescimento.

Muitos estudos relataram a correlacdo positiva entre massa especifica e propriedades
mecanicas da madeira (ANTAL et al., 1990, DIAS e LAHR 2004; CHRZAZVEZ et al., 2014).
Larson et al. (2001) e Panshin e De Zeeuw (1964), destacam alta correlacao entre fw e Em € a
massa especifica da madeira. A correlacdo negativa entre o lenho tardio e o tamanho médio do
anel, ja era esperada, quanto menor o tamanho do anel de crescimento maior a porcentagem de

lenho tardio.

De acordo Larson et al. (2001), os modulos de elasticidade (Ewm), € de ruptura (fv) da
madeira sdo altamente correlacionados com a massa especifica e, portanto, sdo influenciados
pela quantidade da madeira juvenil. Rall (2006), citou que para a madeira de P. taeda ha grande
correlacdo entre as caracteristicas mensuradas no lenho (nimero de anéis por polegada e

proporcao de lenho tardio, analisadas conjuntamente) e seu desempenho fisico-mecanico.

Biblis et al. (2004) concluiram que as caracteristicas mais importantes da madeira na
predicdo da resisténcia foi a massa especifica (45%), seguida da porcentagem de lenho tardio
(30%) e por fim, a largura dos anéis de crescimento (25%). Jiang et al. (2009) relataram no seu
estudo que os resultados indicaram que a largura média dos anéis de crescimento foi
inversamente proporcional @ massa especifica, fu € Em. Além disso, a massa especifica média

foi diretamente proporcional ao fv e Ewm.

Na Figura 11 sdo apresentadas graficamente as equacOes de regressdes lineares
ajustadas, entre as propriedades de resisténcia a flexdo estatica (modulo de ruptura e médulo de
elasticidade), em funcdo da massa especifica aparente, porcentagem de lenho tardio e tamanho

médio de anel de crescimento.
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Figura 11: Modulo de ruptura e elasticidade, em funcdo da massa especifica aparente e das

caracteristicas dos anéis de crescimento.
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Em relagdo a massa especifica aparente, os coeficientes de determinacdo (R?)

encontrados para 0 médulo de ruptura foram maiores que os R? do médulo de elasticidade e

isto indica que o modulo de ruptura é melhor explicado pela massa especifica aparente. Os R2

para 0 modulo de ruptura e elasticidade em fungdo da porcentagem de lenho tardio, indicam

que o lenho tardio apresenta influéncia sobre os modulos, porém de forma menos acentuada

que a massa especifica aparente. Em relacdo ao tamanho médio do anel de crescimento, pode-
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se observar que houve uma relagdo negativa com os moédulos de ruptura e elasticidade. A

medida que aumenta o tamanho médio de anéis, diminui os médulos.

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados das equacfes obtidas, com as respectivas

variaveis selecionadas pelo método Stepwise (com a variavel p aparente).

Tabela 8: Resultados da regressao linear para fu e Ew em flexao estatica nas idades de 13 e 15
anos com a varidvel p aparente.

Breusch- Shapiro-

Propriedades Equacéo Reaj Sy "pogan  Wilk
fir (13 anos) y = - 34,703+ 166,920 *p aparente 0494 2416 06741 0407
i (15 anos) y=-1011+146686 * p aparente + (-7441) *TM 0573 1593 05067 01186
fw(13+15an0s)  y=-12102+158437 * paparente + (-7,629)* TM 0544 2236 07099  0,0565
Ewm (13 anos) y =- 2455469 + 14552,054 * p aparente 0272 3311 00265 03402

Em(15an0s)  y=2745741+(-1449.176)* TM + 9205825 * paparente 0,371 2318 0149 0201
Em(13+15an0s) y=1263408+ 11084506 * paparente+ (- 1078220)*TM ~ 0412 2727 01155 05208

Nota: p aparente: massa especifica aparente; TM: tamanho médio de anel; LT: porcentagem de lenho tardio; fu:
Modulo de ruptura; Em: Mddulo de elasticidade; Syx%: Erro padrdo da estimativa; R? aj: Coeficiente de
determinacéo ajustado.

Nos modelos ajustados para 0 médulo de ruptura e moédulo de elasticidade a variavel
tamanho médio de anel, melhorou os ajustes para as idades de 15 anos e 13 e 15 anos juntas. A

densidade aparente foi significativa para 0 modelo apenas para a idade de 13 anos.

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados sem a varidvel p aparente, para as
propriedades de resisténcia a flexao estatica (modulo de ruptura e modulo de elasticidade), para
as duas idades separadamente (13 e 15 anos), bem como utilizando os valores obtidos para
ambas as idades.

Tabela 9: Resultados da regresséo linear para fv e Em em flexdo estatica nas idades de 13 e 15
anos sem a varidvel p aparente.

Breusch-  Shapiro-

Propriedades Equagéo R?aj Syx% Pagan Wilk
fum (13 anos) Ns - - ) _
f (15 anos) y=35,568 + 0,879 * LT 0229 21,40 05381  0,0550
fw (13+15 anos) y=47,636 + (-7,831) * TM + 0,587 * LT 0,237 28,93 0696  0,7463
Ewm (13 anos) y=5930,177 + (-958,308) * TM 0,124 3632 05381  0,0550
En (15 anos) y=7614,298 + (-1804,914) * TM 0238 2550 01509  0,0965

Ewm (13+15 anos) y=6942,503 + (-1411,736) * TM 0,259 30,60 0,6206 0,0844

Nota: TM: tamanho médio de anel; LT: porcentagem de lenho tardio; fm: Médulo de ruptura; Em: Médulo de
elasticidade; Syx%: Erro padrdo da estimativa; R2 aj: Coeficiente de determinagdo ajustado.

Ao retirar a varidvel massa especifica aparente das variaveis independentes, nenhuma

variavel foi inserida no modelo para fv (13 anos). Embora os coeficientes de determinacéo (R2
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aj) registrados para as equagOes de estimativa possam ser considerados baixos, s&o
caracteristicos de madeira juvenil, uma vez que Ballarin e Palma (2003) ao avaliarem este tipo
de lenho da madeira de P. taeda registraram para equacgdes envolvendo a massa especifica
aparente o coeficiente de determinacéo (R?) de 0,28 para 0 Em e 0,26 para o fm. Ja, quando a
relacéo foi avaliada para a madeira adulta, os mesmos coeficientes de determinagdo subiram
para 0,55 e 0,44, respectivamente. Modes (2017) estudando Pinus patula Schitdl & Cham aos
15 anos encontraram (R?) 0,23 para EM e 0,32 para fi, também em fungdo da massa especifica

aparente.

Mustefaga et al. (2019) ajustaram um modelo para as espécies de P. taeda e de P. patula
aos 12 anos de idade, para estimar o mddulo de resisténcia a flexao estatica utilizando apenas a
variavel massa especifica aparente e encontraram (R?) de 0,70 e Syx % de 10,54%. Biblis et al.
(2004) estabeleceram regressdes para P. taeda aos 40 anos de idade, para Em em relacdo aos
anéis de crescimento e a massa especifica, com (R?) 0,21, e para fu em relacdo aos anéis de

crescimento, massa especifica e a porcentagem de lenho tardio, com (R?) 0,25.

Haselein (2000) ajustou equacgdes para as propriedades de fy € Em em razdo do numero
de anéis de crescimento e da porcentagem de lenho tardio para P. elliottii com 30 anos de idade

e encontrou R? aj para fm e Em de 0,71 e 0,79, respectivamente.

Na Figura 12 pode-se observar a distribuicdo residual da equacdo ajustada para o
maodulo de ruptura em flexdo estatica, aos 13 anos de idade com a varidvel massa especifica
aparente. E possivel observar que o modelo é adequado para a estimativa do fu, visto que os
residuos se distribuem dentro do intervalo de confianga. As demais equacdes ajustadas (Tabela
8 e 9) também seguiram essa mesma tendéncia para os residuos, distribuidos dentro do envelope

de confianca.
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Figura 12: Half normal plot e ggplot para distribuicdo residual referente ao médulo de ruptura
em flexdo estatica aos 13 anos de idade.
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Na Figura 13 séo apresentados os graficos dos residuos studentizados, para Fm aos 13
com p aparente, 15 anos e ambas as idades, com e sem a inclusdo da variavel p aparente na

regressdo utilizando o método Stepwise.

Figura 13: Distribuicdo dos residuos studentizados referentes ao modulo de resisténcia aos 13,
15 anos e ambas as idades.
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(b) Fmaos 15 anos com p aparente
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(d) Fmaos 13 e 15 anos com p aparente

(c) Fmaos 15 anos sem p aparente
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(e) Fmaosl3 e 15 anos sem p aparente

Por meio das Figuras 12 e 13, € possivel observar que os residuos se distribuem

normalmente e foram homocedaticos. Ja a partir da Figura 14, nota-se que houve

proporcionalidade entre as sub e superestimativas ao longo de todo o eixo das abcissas, ou seja,

as equacdes ndo apresentam tendenciosidades.

Na Figura 14 sdo apresentados os gréficos dos residuos studentizados para Em aos 13,

15 anos e ambas as idades, com e sem a incluséo da variavel p aparente.

Figura 14: Distribuicdo dos residuos studentizados referentes ao modulo de elasticidade aos

13, 15 anos e ambas as idades.
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(e) Emaos 13 e 15 anos com p aparente
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(f) Emaos 13 e 15 anos sem p aparente

Os residuos para 0s modelos do Em se comportaram da mesma forma que os residuos

studentizados para Fuw,

tendenciosidades.

5.2 Compresséo paralela as fibras

5.2.1 Anélise Multivariada

apresentaram  distribuicdo

normal, homocedaticos, sem

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados obtidos na andlise de variancia

multivariada (Manova) para as variaveis relativas aos testes de compressao, em arranjo fatorial

dos espagcamentos e idades.
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Tabela 10: Resultados da andlise de varidncia multivariada para os testes Traco de Pillai,
Lambda de Wilks, Traco de Hotelling e Maior Raiz de Roy na verificacdo da existéncia de
diferencas entre os fatores espagamento, idade e a interagcdo entre eles, para os ensaios de

Compresséo.

Efeito Valor F Hipdteses Erro  p-valor

Traco de Pillai 1,133 2,352 10 18 0,055

Espacamento Lambda de Wil_ks 0,098 3,504 10 16 0,013

Trago de Hotelling 6,822 4,775 10 14 0,004

Maior Raiz de Roy 6,457 11,623 5 9 0,001

Traco de Pillai 0,838 8,283 5 8 0,005

Idade Lambda de Wilks 0,162 8,283 5 8 0,005

Trago de Hotelling 5,177 8,283 5 8 0,005

Maior Raiz de Roy 5,177 8,283 5 8 0,005

Traco de Pillai 0,956 1,647 10 18 0,172

Espacamento Lambda de Wilks 0,273 1,465 10 16 0,239

X ldade Trago de Hotelling 1,833 1,283 10 14 0,326

Maior Raiz de Roy 0,972 1,750 5 9 0,219

Segundo os resultados obtidos na Manova, ndo houve interacdo significativa entre 0s

fatores avaliados, espacamentos e idades, que sdo, desta forma, independentes. Os fatores

idades e espagamentos apresentaram, para todos os testes aplicados, diferencas significativas

(p < 0,05), com excecdo do teste Traco de Pillai para o fator espagcamento. Pode-se observar

que para o0 ensaio de compressdo, tanto o espacamento como a idade, influenciam nessa

propriedade.

A Andlise discriminante para as variaveis dos testes de compressao (Tabela 11), indicou

que a primeira funcdo discriminante FD1 tem como variaveis mais importantes fco, LT e Eco,

respondendo por 79,3% da variagdo total. Na segunda funcéo discriminante FD2 a variavel que

possui maior valor discriminatorio foi p aparente, enquanto que na funcéo discriminante FD3

esse papel é desempenhado pelo LT.

Tabela 11: FuncGes discriminantes para variaveis padronizadas, para os corpos de prova de

compressao.
Funcdes Discriminantes
Variaveis FD1 FD2 FD3 FD4 FD5
p aparente (g/cm?3) 0,679 -1,241 -0,494 -0,491 1,054
LT (%) 1,558 0,458 0,295 1,394 -0,206
T™ (cm) -0,041 -0,320 1,127 0,285 -0,109
fco (MPa) -2,838 0,313 0,185 -0,135 -0,131
Eco (MPa) 1,111 0,843 0,926 0,040 0,218
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Lambda de Wilks 0,012*
Variancia Explicada FD1 79,3%

Em que: Nota: FD: funcdo discriminante; p aparente: massa especifica aparente; LT: porcentagem de lenho
tardio; TM: tamanho médio de anel; fco: Resisténcia a compresséo; Eco: Médulo de elasticidade em compressao;
* = significativo & 5% de probabilidade de erro.

A andlise da Figura 15, que representa os valores estimados pelas fungoes
discriminantes FD1 e FD2, indicaram a existencia de trés grupos distintos. Um grupo é formado
pela idade 15 anos e o espacamento 3,0 x 2,0 m (T2). O segundo grupo é formado pelo
espacamento 3,0 x 2,0 m e a idade 13 anos (T1) e a idade 15 anos para o0s espacamentos 4,0 X
2,0e2,0x2,0m (T4 e T6). O ultimo grupo (T3 e T5) foi formado pela idade 13 anos para 0s
espacamentos 4,0 x 2,0 e 2,0 x 2,0 m.

Figura 15: Grupos obtidos a partir dos valores estimados pelas fungdes discriminantes FD1 e

FD2 para as variaveis dos ensaios de compressao.
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No ensaio de compresséo estatica foi obtido um grupo a mais em relacéo ao ensaio de
flexdo. As variaveis que carregaram na FD1 do ensaio de flexdo foram diferentes para o ensaio
de compressdo e isso pode ser explicado pela influéncia do espagamento nesse ensaio, 0 que

pode ter resultado no nimero de grupos diferentes.
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5.2.2 Teste de médias e correlacdo

Os resultados médios obtidos para as variaveis massa especifica aparente, lenho tardio,
tamanho médio de anel, de resisténcia a compressdo paralela as fibras (fco) e do médulo de

elasticidade (Eco), séo apresentados na (Tabela 12).

Tabela 12: Médias das variaveis estudadas em relacdo aos espacamentos e as idades, para
compressao.

Fator Nivel p aparente (g/cm3) LT (%) TM (cm) fco (MPa) Eco (MPa)
ldade 13 0,460 b 23,13b 1/46a 28,88 Db 6310 a
15 0,491 a 2749a 122D 36,72 a 6855 a
2,0x2,0m 0,472 a 25,09a 1,20b 31,87a 7982 a
Esp. 3,0x2,0m 0,475 a 2467a 153a 35,26 a 5607 b
40x20m 0,479 a 26,16a 1,29ab 3126a 6159 b
CV (%) 13,06 30,32 35,32 24,57 41,40

Interacdo Esp. x ldade 1,5508 "™ 0,7794™ 23486™ 0,3426"™  3,6117"™

Nota: Esp.: espacamento; p aparente: massa especifica aparente LT: porcentagem de lenho tardio; TM: tamanho
médio de anel; fco: Resisténcia a compressdo; Eco: Modulo de elasticidade em compressdo; ™ = ndo significativo
ao nivel de 1% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey, ao nivel de 1% de probabilidade de erro.

E possivel observar que a idade afetou significativamente a densidade aparente, as
caracteristicas dos anéis de crescimento (porcentagem de lenho tardio e tamanho médio de
anéis) e a resisténcia a compressao (fco). O espacamento afetou o tamanho médio de anel e a
rigidez da madeira (Eco).

Santini et al. (2000) encontraram para a espécie de P. taeda com 13 anos de idade,
valores médios de resisténcia a compressdo paralela as fibras e médulo de elasticidade, de 29
MPa e 7335 MPa, respectivamente. Observa-se que os valores obtidos por tais autores se

encontram muito préximo aos do presente estudo.

Klock (2000) estudando madeira de P. taeda com 11 anos, encontrou valor médio para
a resisténcia a compressao paralela as fibras de 24 MPa e mddulo elastico de 6967,2 MPa,
inferiores ao deste estudo. Tal diferencga, pode ser em decorréncia da menor idade estudada por

esse autor.

Oliveira et al. (2006) encontraram para madeira de P. taeda com 20 anos de idade

resisténcia a compressdo paralela as fibras de 35 MPa. Trianoski (2014), estudando a mesma
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espécie aos 17 anos de idade encontrou resultados de resisténcia a compressdo de 37 MPa e
12432 MPa de modulo de elasticidade. Comparando com os dados encontrados nesse estudo,
os valores de resisténcia e rigidez foram satisfatorios, levando em consideracdo a idade

estudada.

A densidade aparente média da madeira das duas idades ndo permite enquadra-las em
nenhuma das classes apresentadas na norma NBR 7190 (ABNT, 1997), que trata da
classificacdo de resisténcia para coniferas, onde exige minimo de 0,50 g.cm-3. Por outro lado,
com base nos dados do modulo de elasticidade, a madeira de Pinus taeda L, com 13 e 15 anos
de idade foi classificada na classe C20. Ja a resisténcia ao cisalhamento, as duas idades se
enquadram na classe C 30. Mustefaga et al. (2019) encontrou essa mesma classificagéo,
densidade aparente (0,41 g.cm-3), MOE e Rcis (7532 e 6,19 MPa) respectivamente, onde pode
verificar que mesmo néo atendendo o valor minimo de densidade aparente, ambas as idades da
madeira de Pinus taeda L, pode ser classificada como madeira estrutural, pela sua resisténcia
mecanica, segundo a norma ABNT (BORTOLETTO, 2008). Na Tabela 13 sdo apresentados 0s

valores de correlacdo de Person para as variaveis estudadas.

Tabela 13: Matriz de correlacdo de Person para a propriedade de compressao paralela.

p aparente (g/cm®) LT (%) TM (cm) fco (MPa) (I\i(lg’c;)
p aparente (g/cm?3) 1
LT (%) 0,769** 1
TM (cm) -0,498** -0,596** 1
fco (MPa) 0,733** 0,532** -0,449** 1
Eco (MPa) 0,354** 0,218** -0,517**  0,462** 1

Nota: LT: porcentagem de lenho tardio; TM: tamanho médio de anel; fco: Resisténcia & compresséo; Eco: Mddulo
de elasticidade em compressdo; p aparente: massa especifica aparente; ** Correlagdo significativa a 1% de
probabilidade de erro.

Assim como no ensaio de flexdo estatica, houve correlacdo de uma magnitude razoavel
destas caracteristicas de crescimento e as propriedades mecanicas. Nota-se que todas as
caracteristicas de crescimento e as propriedades mecanicas estdo relacionadas com a massa

especifica aparente.

Klock (2000) estudando P. taeda com 11 anos encontrou correlagdes significativas entre
a fco e a massa especifica aparente (r = 0,76), e com a porcentagem de lenho tardio (r = 0,62).

Para Eco com massa especifica aparente (r =0,75) e LT (r = 0,59).
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Na Figura 16 sdo ilustrados graficamente as regressoes lineares, entre as propriedades

de resisténcia a compressao (modulo de ruptura e médulo de elasticidade em compresséo), em

funcdo da massa especifica aparente, porcentagem de lenho tardio e tamanho médio de anel de

crescimento.

Figura 16: Mddulo de ruptura e elasticidade em compressao, em funcdo da massa especifica
aparente e das caracteristicas dos anéis de crescimento.
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Nos graficos da Figura 16 é possivel observar a distribuicdo dos dados. A resisténcia a
compressdo (fco), com excecdo ao tamanho médio de anéis de crescimento, foi a que mais se

correlacionou com lenho tardio de a massa especifica aparente.

Na Tabela 14 s&o apresentados os resultados das regressdes lineares, com as variaveis
selecionadas pelo método Stepwise com a varidvel p aparente ¢ na Tabela 15, sem a variavel p
aparente, para as propriedades de compressdo paralela as fibras (resisténcia a compresséo e
maodulo de elasticidade em compressdo), considerando as idades (13 e 15 anos) separadamente,
bem como utilizando os valores de ambas as idades.

Tabela 14: Resultados da regressdo linear para fco e Eco para o ensaio de compresséo,
considerando as idades de 13 e 15 anos com a variavel p aparente.

Propriedades Equacao R?aj Syx% B;Z‘;}?:' SQ/?/?IIIZO-

fco (13 anos) y=-8,107 + 80,414 * p aparente 0,317 18,58 0,4407 0,02179

fco (15 anos) y=19,686 + 0,620 * LT 0,452 15,32 0,3356 0,5904
fco (13+15 anos) y=(-12,139) + 94,503 * p aparente 0,532 18,81 0,5344 0,515

Em que: LT: porcentagem de lenho tardio; p aparente: massa especifica aparente TM: tamanho médio de anel; fco:
Resisténcia a compressdo; Eco: Modulo de elasticidade em compressdo; Syx%: Erro padrdo da estimativa; R? aj:
Coeficiente de determinag&o ajustado.

E possivel observar que o modelo de resisténcia a compressdo aos 13 anos, a variavel
mais importante foi a densidade aparente e para a idade de 15 anos o lenho tardio. Isso pode ser
explicado pela variacdo dos dados, onde o lenho tardio foi mais expressivo na idade de 15 anos.

Tabela 15: Resultados da regressao linear das variaveis fco e Eco para o ensaio de compresséo,
considerando as idades de 13 e 15 anos sem a varidvel p aparente.

Breusch-  Shapiro-

i 3 2 aj 0,

Propriedades Equacéo R?aj Syx% Pagan Wilk

fco (13 anos) y=39,155 + (-7,030) * TM 0,203 20,07 01928 02198

fco (15 anos) y=19,686 + 0,620 * LT 0452 1532 03356  0,5904
fco (13+15 anos) y=18,657 + 0,559 * LT 0257 2092 01122 0,658

Eco (13anos) y=15112,676+ (-4161,907) * TM + (-117,624) * LT 0,498 23,93  0,9656 0,5121

Eco (15 anos) y=10320,916 + (-2831,010) * TM 0,166 4280 00157 0,0005
Eco (13+15 anos) y=10567,244 + (-2967,572) * TM 0,259 35,64  0,0036 0,0001

Em que: LT: porcentagem de lenho tardio; p aparente: massa especifica aparente TM: tamanho médio de anel; fco:
Resisténcia a compresséo; Eco: Modulo de elasticidade em compressdo; Syx%: Erro padrdo da estimativa; R? aj:
Coeficiente de determinacéo ajustado.

Comparando os ajustes para a resisténcia a compressdo, as equagdes obtidas utilizando
a variavel p aparente apresentaram valores superiores (tabela 14). Nos ajustes para o médulo e
elasticidade em compressdo com a variavel p aparente, nenhuma variavel foi inserida no

modelo. Foi possivel observar que as equagdes obtidas para a estimativa da resisténcia a
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compressdo paralela as fibras, apresentaram ajustes melhores em relacdo ao médulo de
elasticidade em compressdo. Isso indica que 0 modulo de ruptura é melhor explicado pela massa
especifica aparente, porcentagem de lenho tardio e tamanho médio de anel de crescimento para

0s corpos de prova ensaiados em compressdo paralela.

Na Figura 17 pode-se observar a distribuicdo residual do modelo ajustado para a
resisténcia a compressdo, aos 13 anos de idade com a variavel massa especifica aparente. Assim
é possivel observar que 0 modelo é adequado para a estimativa do fco, visto que os residuos se
distribuem dentro dos envelopes de confianga.

Figura 17: Half normal plot e qgplot para distribuicao residual da resisténcia a compresséo
a0s13 anos de idade com a variavel massa especifica aparente.
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As demais equacdes obtidas para fco e Eco também seguiram essa mesma tendéncia da
distribuicdo residual, distribuidos dentro do envelope de confianca. Nas Figuras 18 e 19 sdo
apresentadas as distribuicfes residuais para os modelos para fco e Eco, com e sem a inclusao
da variavel massa especifica aparente na Stepwise. Por meio das Figuras 17, 18 e 19, ¢é possivel
observar que os residuos apresentam distribuicdo normal, s&o homocedaticos e ndo apresentam

tendenciosidades.
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Figura 18: Distribuicdo residual referente a resisténcia a compressdo aos 13, 15 anos e ambas

as idades.
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Figura 19: Distribuicdo residual referente ao médulo de elasticidade em compressdo aos 13,
15 anos e ambas as idades.
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Mustefaga et al. (2019) também ajustaram um modelo para as espécies de P. taeda e de

P. patula aos 12 anos de idade, para estimar a resisténcia a compressao paralela as fibras e o

modulo elastico, utilizando apenas a variavel massa especifica aparente, e encontraram um R?
de 0,574 e Syx % de 11,54 para fco e R? de 0,417 e Syx % 31,78 para Eco. E possivel observar

que o ajuste realizado para estimar a resisténcia foi melhor em relacéo a estimativa do médulo

elastico, assim como ocorreu nesse estudo.
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5.3 Cisalhamento

5.3.1 Anélise Multivariada

Os resultados para o arranjo fatorial dos espacamentos e idades, segundo a anélise de
variancia multivariada (Manova), para as variaveis relativas aos testes de cisalhamento, sdo
apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Resultados da analise de variancia multivariada para os testes Traco de Pillai,
Lambda de Wilks, Traco de Hotelling e Maior Raiz de Roy na verificacdo da existéncia de

diferencas entre os fatores espacamento, idade e a interacdo entre eles, para os ensaios de
Cisalhamento.

Efeito Valor F Hipoteses Erro p-valor
Traco de Pillai 6,822 4,775 10 14 0,004
Lambda de Wilks 6457 11,623 5 9 0001
=P Traco de Hotelling ~ 0838 8283 5 8 0,005
Maior Raiz de Roy ~ 0162 8,283 5 8 0,005
Traco de Pillai 5177 8,283 5 8 0,005
Lambda de Wilks 517 8283 5 8 0,005
\dade Trago de Hotelling 0,956 1,647 10 18 0,172
Maior Raiz de Roy 0,273 1,465 10 16 0,239
Traco de Pillai 1,833 1,283 10 14 0,326
Espacamento  Lambda de Wilks 0972 1,750 5 9 0219
* |dade Traco de Hotelling 6,822 4,775 10 14 0,004
Maior Raiz de Roy 6457 11,623 5 9 0001

A Manova revelou por dois testes (Traco de Hotelling e Maior Raiz de Roy) que a
interacdo entre as idades e os espacamentos foi significativa (p < 0,05). No entanto, os testes
Traco de Pillai e Lambda de Wilks ndo atestaram significancia para esta interagdo. Este fato

pode ser explicado pela interagdo ndo ser bem caracterizada para estas variaveis.

Para os fatores principais, a analise revelou existirem diferencas entre os espacamentos

por todos os testes e entre idades para os testes Trago de Pillai e Lambda de Wilks. O ensaio de
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cisalhamento ¢ afetado pela interagdo entre 0 espagamento e a idade, ou seja, ambas influenciam

a resisténcia ao cisalhamento.

Como os ensaios de cisalhamento s6 possuem quatro variaveis, s6 foram determinadas
quatro fungdes discriminantes, apresentadas na Tabela 17. A primeira funcdo discriminante
FD1 sofre influéncia das varidveis TM, p aparente e fvo, enquanto que a fungdo discriminante
FD3 ¢ influenciada pela variavel LT. A FD1 explica 95,4%. As funcdes discriminantes

ajustadas possibilitam 72,2% de acerto quando utilizadas para a classificacao.

Tabela 17: Funcbes discriminantes para varidveis padronizadas, para 0s corpos de prova de
cisalhamento.

Funcdes Discriminantes

Variaveis FD1 FD2 FD3 FD4

p aparente (g/cm?) 1,899 0,080 -1,215 -0,432

LT (%) 1,293 0,670 1,873 1,217

TM (cm) 2,592 -0,142 0,440 1,301

fvo (MPa) -1,685 0,288 -0,699 0,275
Lambda de Wilks 0,065™

Variancia Explicada FD1 95,4%

Nota: FD: funcédo discriminante; p aparente: massa especifica aparente; LT: porcentagem de lenho tardio; TM:
tamanho médio de anel; fvo: Resisténcia ao cisalhamento; ™ = nao significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Foram encontrados trés grupos distintos quando as fungdes discriminantes FD1 e FD2
sdo representadas graficamente (Figura 20). Os grupos encontrados foram, grupo 1 composto
pelo pela idade 15 anos e o espagamento 2,0 x 2,0 m (T6), grupo 2 pela idade 15 anos e 0
espacamento 3,0 x 2,0 m (T2) e grupo 3 pelos tratamentos 1, 3, 4 e 5, que séo formados pela
idade 13 anos e os espacamentos 3,0 x 2,0; 4,0 x 2,0 e 2,0 x 2,0 m, e idade 15 anos com 0
espacamento 4,0 x 2,0 m. O tratamento 4 foi 0 Gnico que nao se agrupou por idade. O fato dos
grupos 1 e 2 conterem somente um tratamento explica a existéncia da interacdo significativa

revelada pela Manova.
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Figura 20: Grupos obtidos a partir dos valores estimados pelas fungdes discriminantes FD1 e
FD2 para as variaveis dos ensaios de cisalhamento.
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A separacdo dos grupos para o ensaio de cisalhamento diferiu do ensaio de compressdo
e flexdo estatica, isso pode ser explicado pela interacdo significativa entre o espagcamento e a
idade revelados pela Manova para o ensaio de cisalhamento.

5.3.2 Teste de médias e correlacdo

Os resultados médios obtidos para as variaveis, massa especifica aparente, lenho tardio,

tamanho médio de anel, de resisténcia ao cisalhamento (fvo), sdo apresentados na (Tabela 18).

Tabela 18: Médias das variaveis estudadas em relacdo aos espacamentos e as idades, para
cisalhamento.

Fator Nivel p aparente (g/cm?) LT (%) TM (cm) fvo (MPa)
Idade 13 0,458 a 24,12 a 1,47 a 9,11b
15 0,456 a 24,56 a 1,50 a 10,02 a
20x20m 0,450 b 26,76 a 1,19b 9,96 a
Esp 3,0x2,0m 0,487 a 25,79 a 1,59 a 9,48 a
40x20m 0,433 b 20,47 Db 1,68 a 9,27 a
CV (%) 12,57 33,08 43,92 20,98
Interacdo  Esp x ldade 12,5003** 2,7110™ 13340 ™ 9,3844 **

Nota: Esp: espagamento; p aparente: massa especifica aparente LT: porcentagem de lenho tardio; TM: tamanho
médio de anel; fvo: Resisténcia ao cisalhamento; ** significativo a 1% de probabilidade de erro; ™ = néo
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significativo ao nivel de 1% de probabilidade. Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 1% de probabilidade de erro.

Houve diferenca estatistica significativa entre as idades apenas para resisténcia ao
cisalhamento. Em relacdo ao espacamento, houve diferencgas para massa especifica aparente,

porcentagem de lenho tardio e tamanho médio de anéis de crescimento.

Santini et al. (2000) encontraram para P. taeda com 13 anos de idade, valor de 8,7 MPa
para a resisténcia ao cisalhamento. Klock (2000), para a mesma espécie, mas com idade de 11
anos, encontrou resultado de 8,23 MPa. Ambos estudos obtiveram valores inferiores aos
encontrados no presente estudo. Trianoski (2014) encontrou valor médio de 10,52 MPa para
resisténcia ao cisalhamento para a madeira de P. taeda com 17 anos.

Na Tabela 19, sdo apresentados os valores referentes a correlacdo de Person para as

propriedades de cisalhamento.

Tabela 19: Matriz de correlacdo de Person para a propriedade de cisalhamento.

p aparente (g/cm?) LT (%) T™ (cm) Fvo
p aparente (g/cm?3) 1
LT (%) 0,641 ** 1
TM (cm) -0,516** -0,689** 1
fvo (MPa) 0,110 "™ 0,182 "™ -0,40 ™ 1

Nota: LT: porcentagem de lenho tardio; TM: tamanho médio de anel; fvo: Resisténcia ao cisalhamento; p aparente:
massa especifica aparente; ** Correlacdo significativa a 1% de probabilidade de erro.

Da mesma forma que para os corpos de prova dos ensaios de flexdo estatica e de
compressdo paralela as fibras, verifica-se que houve correlacdo entre as caracteristicas de
crescimento e a massa especifica da madeira, sendo todas superiores a r = 0,5. Por outro lado,
ndo houve correlagdo entre a resisténcia ao cisalhamento e qualquer uma dessas variaveis
(massa especifica, tamanho do anel e percentual de lenho tardio), devido a ruptura fragil que

ocorre nesse ensaio.

Mustefaga et al. (2019) encontraram correlagdo néo significativa entre a resisténcia ao
cisalhamento e a massa especifica basica, para P. taeda aos 12 anos de idade. Da mesma forma
que Lucas Filho (1997) obteve, para P. taeda com 21 anos de idade, correlagdo nao significativa
entre a massa especifica e a tensdo méaxima no sentido radial. Trianoski et al. (2014) obtiveram
correlagdes significativas e superiores ao presente estudo entre a massa especifica aparente
(TU=12%) e a resisténcia ao cisalhamento de (r = 0,79). Segundo Lucas Filho (1997), a
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resisténcia ao cisalhamento é mais afetada pela madeira juvenil, do que a resisténcia a flex&o

estatica e & compressdo paralela as fibras.

Na Figura 21 pode-se visualizar as regressdes lineares da propriedade de resisténcia ao

cisalhamento, com a massa especifica aparente e as caracteristicas dos anéis de crescimento.

Figura 21: Resisténcia ao cisalhamento em funcdo da massa especifica aparente, porcentagem
de lenho tardio e tamanho médio de anel de crescimento dos corpos de prova testados.
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Os graficos obtidos para o ensaio de cisalhamento apresentaram regressdao, mas com

coeficientes de determinagéo baixos. Klock (2000) encontrou coeficiente de 0,62 entre massa

especifica e a resisténcia ao cisalhamento, e de 0,43 entre o lenho tardio e a resisténcia ao
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cisalhamento, a partir da caracterizacdo da madeira de Pinus maximinoi H. E. Moore com 10
anos de idade.

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados das regressdes lineares para a propriedade
de resisténcia ao cisalhamento, para a idade de 13 anos com e sem a variavel p aparente no

modelo.

Tabela 20: Resultados da regresséo linear para o ensaio de cisalhamento.

Breusch- Shapiro-
Propriedades Equacéo R2aj Syx% Pagan Wilk
fvo (13 anos) y=(-2,314) + 24,931 * p aparente 0,235 22,00 0,5285 0,8235
fvo (13 anos) y=6,848 + 0,094 * LT 0,077 24,16 0,3667 0,4283

Nota: LT: porcentagem de lenho tardio; p aparente: massa especifica aparente; fvo: Resisténcia ao cisalhamento;
Syx %: Erro padrdo da estimativa; R? aj: Coeficiente de determinag&o ajustado.

Ao realizar o método Stepwise, apenas a idade de 13 anos apresentou regressdo
significativa. O fato de ndo haver correlacdo entre a resisténcia ao cisalhamento e as
caracteristicas de crescimento, ou entre esta propriedade mecéanica e a massa especifica,
ocasionou os baixos valores do coeficiente de determinacao das regressdes lineares obtidas pelo
método Stepwise. Mesmo assim, as regressdes lineares para a idade de 13 anos foram

significativas, embora expressem pouca varia¢do da propriedade.

Os residuos se distribuem dentro dos intervalos de confianca (Figura 22) para os dois
modelos ajustados para fvo, ou seja, 0s modelos sdo adequados para a estimativa do fco para
essa idade, sendo que os residuos se distribuem normalmente e sdo homocedaticos.

Figura 22: Half normal plot e qgplot para distribuicéo residual referente a resisténcia ao
cisalhamento com 13 anos de idade com a varidvel p aparente.
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Os modelos ndo apresentam tendenciosidades. Paralelamente as Figuras 22 e 23, foram
realizados os testes de Breusch-Pagan e Shapiro-Wilk para confirmar a homocedasticidade e
normalidade dos residuos.

Figura 23: Distribuicdo dos residuos studentizados para resisténcia ao cisalhamento aos 13
anos.
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5.4 Consideracdes sobre os resultados

Analisando globalmente os resultados, é possivel observar os espacamentos analisados
ndo foram suficientes para mostrar diferencas nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira,
deste modo, os espacamentos analisados tendem a proporcionar qualidades semelhantes até as

idades observadas neste estudo (13 e 15 anos).

Nos casos em que foram registrados o efeito do espagamento sobre as propriedades da
madeira, ndo foi possivel definir claramente tendéncias entre o espagamento mais amplo ou

entre o0 mais reduzido, dificultando a explicacéo.

Ao contrario do espacamento, o efeito da idade foi claro nas propriedades mecanicas
com excecdo apenas para 0 modulo de elasticidade em compressédo paralela as fibras, que ndo
apresentou diferenca estatistica. Essa diferenca de idade também n&o afetou a massa especifica
aparente, mas sim o tamanho médio de anéis de crescimento e a porcentagem de lenho tardio,
ou seja, com o0 aumento da idade ocorreu a diminui¢cdo do tamanho médio de anéis, e por

consequéncia o0 aumento da porcentagem de lenho tardio.
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As propriedades mecénicas foram influenciadas pelo tamanho médio de anéis de
crescimento e porcentagem de lenho tardio. A correlacdo entre as propriedades mecénicas e as
caracteristicas visuais de crescimento mostra a importancia de cada caracteristica como
indicadora da qualidade da madeira. Mas a utilizacdo dessas varidveis nos modelos para a
estimativa de resisténcia e rigidez, ndo foram satisfatorias nesse estudo, isso pode ser explicado
pela presenca de madeira juvenil.

A correlacéo entre as propriedades mecanicas e as caracteristicas visuais de crescimento
mostra a importancia de cada caracteristica como indicadora da qualidade da madeira. Mas a
utilizacdo dessas variaveis nos modelos para a estimativa de resisténcia e rigidez, ndo foram

satisfatorias nesse estudo, isso pode ser explicado pela presenca de madeira juvenil.
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6 CONCLUSOES

Os espacamentos de plantio avaliados ndo causaram alteracdes significativas sobre as

propriedades mecanicas da madeira de Pinus taeda L aos 13 e 15 anos.

A idade ndo influenciou a massa especifica aparente da madeira, mas influenciou nas
propriedades mecénicas, com excec¢do ao modulo elastico em compressdo, e nas caracteristicas
de crescimento (tamanho médio de anéis de crescimento e porcentagem de lenho tardio). Com
0 aumento da idade de corte de 13 para 15 anos, ocorreu 0 aumento significativo da resisténcia

e da rigidez da madeira.

Houve correlagdo significativa entre as caracteristicas de crescimento da madeira e a
maior parte de suas propriedades mecanicas, 0 que sugere que esse parametro seja mais

estudado e utilizado para estimativa de resisténcia e de rigidez.
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APENDICES

Apéndices 1- Ensaio de flexdo estatica

Apéndices 1.1 Analise descritiva dos dados para o ensaio de flexao estéatica.

13 anos 15 anos
p aparente LT ™ fm Ev | paparente LT TM fm Em

3,0x2,0m 3,0x2,0m
Média 0,46 24,08 185 40,04 3938 0,52 27,03 1,37 61,01 5455
Desv. Pad 0,08 586 0,58 17,13 1428 0,04 757 054 845 1417
CV (%) 17,39 24,34 31,35 42,78 36,26 7,69 28,01 39,42 13,85 25,98
Minimo 0,32 14,17 0,91 13,98 2075 0,44 14,18 0,6 49,74 3203
Maximo 0,57 34 2,65 66,13 7030 0,59 40,81 2,31 81,86 7816
IC inferior 0,42 20,84 153 30,56 3148 0,50 22,83 1,07 56,34 4670
IC superior 0,51 27,33 2,17 49,53 4730 0,55 31,22 1,67 56,69 6240

40x2,0m 40x20m
Média 0,46 21,17 198 43,44 4358 0,45 248 124 51,4 4854
Desv. Pad 0,04 471 0,74 13,788 2066 0,07 10,35 0,42 17,18 1794
CV (%) 8,70 22,25 37,37 31,74 47,41 15,56 41,73 33,87 33,42 36,96
Minimo 0,39 434 112 14,85 1937 0,33 14,69 0,76 26,27 18,79
Méaximo 0,52 28,57 3,6 6537 8470 0,58 50,08 1,93 78,5 8839
IC superior 0,43 1856 1,57 3581 3214 0,4 19,07 1 41,88 3860
IC inferior 0,47 23,77 2,39 51,07 5502 0,49 30,53 1,47 60,92 5847

20x20m 20x2,0m
Média 0,45 23,3 1,32 40,87 4254 0,46 27,47 1,1 63,93 5843
Desv. Pad 0,04 717 06 11,53 1372 0,05 6,15 0,32 13,67 1422
CV (%) 8,89 30,77 45,45 28,21 32,25 10,87 22,39 29,09 21,38 24,34
Minimo 0,36 10,91 0,92 18,91 2345 0,36 19,3 0,55 453 3656
Méaximo 0,51 33,28 2,75 57,9 6831 0,54 415 1,76 96,03 8352
IC superior 0,42 19,33 1,3 34,48 3494 0,43 24,07 0,92 56,36 5055
IC inferior 0,47 2727 196 47,25 5014 0,48 30,88 127 715 6630

Nota: p aparente: massa especifica aparente; LT: porcentagem de lenho tardio; TM: tamanho médio de anel; fu:

Modulo de ruptura; Em: Madulo de elasticidade; Desv. Pad.: Desvio padrdo; CV: coeficiente de variagio (%);
IC: intervalo de confianca;

Apéndices 1.2 Anova da massa especifica aparente em fun¢éo da idade.

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,009 1 ,009 2,301 ,133
Within Groups ,352 88 ,004
Total ,361 89
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Apéndices 1.3 Anova da massa especifica aparente em funcédo do espagcamento.

Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups ,035 2 ,018 4,714 ,011
Within Groups ,326 87 ,004
Total ,361 89
Apéndices 1.4 Anova da porcentagem de lenho tardio em fungéo da idade.
Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups 289,229 1 289,229 5,693 ,019
Within Groups 4470,565 88 50,802
Total 4759,794 89
Apéndices 1.5 Anova da porcentagem de lenho tardio em funcéo do espacamento.
Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups 124,087 2 62,043 1,164 ,317
Within Groups 4635,707 87 53,284
Total 4759,794 89
Apéndices 1.6 Anova do tamanho médio de anéis de crescimento em fungéo da idade.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 7,750 1 7,750 25,444 000
Within Groups 26,803 88 ,305
Total 34,553 89
Apéndices 1.7 Anova do tamanho médio de anéis de crescimento em funcéo do espacamento.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1,194 2 ,597 1,557 217
Within Groups 33,359 87 ,383
Total 34,553 89
Apéndices 1.8 Anova do modulo de ruptura em funcéo da idade.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 6758,960 1 6758,960 33,487  ,000
Within Groups 17761,515 88 201,835
Total 24520,475 89

71



Apéndices 1.9 Anova do médulo de ruptura em fungéo do espagcamento.

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 379,910 2 189,955 ,685 ,507
Within Groups 24140,566 87 277,478
Total 24520,475 89
Apéndices 1.10 Anova do médulo de elasticidade em funcdo da idade.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 32419202,844 1 32419202,844 12,676 ,001
Within Groups 225055347,778 88 2557447,134
Total 257474550,622 89
Apéndices 1.11 Anova do médulo de elasticidade em funcdo da idade.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3279241,756 2 1639620,878 ,561 573

Within Groups 254195308,867 87 2921785,159
Total 257474550,622 89

Apéndices 1.12 Resultados das correlagOes entre as varidveis originais e as variaveis discriminantes para flexao

estatica.

Matriz de estrutura

Funcdes discriminantes

Variaveis FD1 FD2 FD3 FD4 FD5

p aparente (g/cm3) 0,032 -0,913* 0,202 0,350 0,050
fm (MPa) -0,261 -0,674° 0,486 0,482 0,097
LT (%) -0,136 -0,405 0,036 0,872" -0,236
TM (cm) 0,427 0,371 0,363 -0,584" -0,455
Em (MPa) -0,182 -0,359 0,327 0,428 0,740"

Nota: p aparente: massa especifica aparente LT: porcentagem de lenho tardio; TM: tamanho médio de anel;

fM: Mddulo de ruptura; EM: Mddulo de elasticidade; ™ = ndo significativo * = significativo a 5% de

probabilidade;
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Apéndices 1.13 Histograma da resisténcia aos13 anos com p aparente
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Apéndices 1.14 Half normal plot e ggplot para distribuicéo residual referente a resisténcia aos 13 anos de idade
com a varidvel p aparente.
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Apéndices 1.15 Histograma da resisténcia aos15 anos com p aparente.
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Apéndices 1.16 Half normal plot e qgplot para distribuicdo residual referente a resisténcia aos 13 e 15 anos de

idade com a variavel p aparente.
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Apéndices 1.17 Histograma da resisténcia aos13 e 15 anos com p aparente.
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Apéndices 1.18 Half normal plot e qgplot para distribuicéo residual referente ao médulo de elasticidade aos 13
anos de idade com a variavel p aparente.
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Apéndices 1.19 Histograma do modulo de elasticidade aos 13 anos com p aparente.
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Apéndices 1.20 Half normal plot e ggplot para distribuicéo residual referente ao médulo de elasticidade aos 15
anos de idade com a variavel p aparente.
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Apéndices 1.21 Histograma do médulo de elasticidade aos 15 anos com p aparente.
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Apéndices 1.22 Half normal plot e qqplot para distribuicao residual referente ao médulo de elasticidade aos 13 e

15 anos de idade com a variavel p aparente.
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Apéndices 1.23 Histograma do médulo de elasticidade aos 13 e 15 anos com p aparente.
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Apéndices 1.24 Half normal plot e qgplot para distribuicdo residual referente a resisténcia aos 15 anos de idade

sem a variavel p aparente.
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Apéndices 1.25 Histograma da resisténcia aos 15 anos sem p aparente.
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Apéndices 1.26 Half normal plot e qgplot para distribuicéo residual para a resisténcia aos 13 e 15 anos de idade
sem a variavel p aparente.
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Apéndices 1.27 Histograma da resisténcia aos 13 e 15 anos sem p aparente.
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Apéndices 1.28 Half normal plot e qqplot para distribuicdo residual para 0 médulo de elasticidade aos 13 anos
de idade sem a variavel p aparente.
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Apéndices 1.29 Histograma do médulo de elasticidade aos 13 anos sem p aparente.

Densidade de Probabilidade

0.00030
|

0.00015
|

0.00000
l

SN

-2000 0

T
2000

Residuos

4000

Apéndices 1.30 Half normal plot e qgplot para distribuicéo residual para 0 médulo de elasticidade aos 15 anos
de idade sem a variavel p aparente.
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Apéndices 1.31 Histograma do médulo de elasticidade aos 15 anos sem p aparente.
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Apéndices 1.32 Half normal plot e qgplot para distribuicéo residual para o médulo de elasticidade aos 13 e 15
anos de idade sem a variavel p aparente.

Residuos

1000 3000

Residuos

-1000 0

-3000

00 05 10 15 20 25

Quantis Tedricos

Quantis tedricos

Apéndices 1.33 Histograma do médulo de elasticidade aos 13 e 15 anos sem p aparente.
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Apéndices 2- Ensaio de compressao paralela as fibras.

Apéndices 2.1 Analise descritiva dos dados para 0 ensaio de compressdo paralela as fibras.

13 anos 15 anos

paparente LT TM fco Eco | paparente LT ™ fco Eco

3,0x20m 3,0x2,0m
Média 0,45 21,3 154 3151 5885 0,5 28,06 1,52 39,02 5329
Desv. Pad 0,06 721 057 824 1317 0,05 894 061 4,78 1122
CV (%) 13,33 33,85 37,01 26,15 22,38 10,00 31,86 40,13 12,25 21,05
Minimo 0,34 10,92 0,92 21,18 3400 0,4 9,18 0,68 29,82 3786
Maximo 0,54 34,06 2,76 48,97 8092 0,61 40,91 253 48,45 7351
IC inferior 0,41 17,30 1,22 26,95 5156 0,47 23,11 1,19 36,37 4708
IC superior 0,48 25,29 1,85 36,07 6615 0,54 33,01 1,86 41,67 5950

40x2,0m 40x20m
Média 0,46 25,19 154 28 6329 0,49 27,14 1,04 34,53 5991
Desv. Pad 0,04 6,63 04 574 2724 0,08 8,37 0,2 8,67 2027
CV (%) 8,70 26,32 25,97 20,50 43,04 16,33 30,84 19,23 25,11 33,83
Minimo 0,38 115 0,96 16,62 1851 0,35 14,16 0,86 16,04 3090
Maximo 0,52 34,98 2,23 35,39 10121 0,6 429 159 47,2 11810
IC superior 0,44 21,52 1,32 24,82 4820 0,45 22,51 0,93 29,73 4868
IC inferior 0,48 2987 1,76 31,18 7837 0,54 31,77 1,15 39,34 7114

20x20m 20x20m
Média 0,47 2291 13 27,15 6717 0,47 27,28 1,11 36,61 9247
Desv. Pad 0,02 443 0,25 4,49 2182 0,07 8,33 0,44 8,53 4202
CV (%) 4,26 19,34 19,23 16,54 32,48 14,89 30,54 39,64 23,30 45,44
Minimo 0,43 15,67 0,94 2156 33,04 0,39 15,25 0,72 24,09 4080
Maximo 0,54 32,75 1,73 36,54 10154 0,57 43,66 2,38 49,68 16872
IC superior 0,46 20,46 1,16 24,66 5509 0,43 22,66 0,86 31,89 6920
IC inferior 0,49 25,37 1,44 29,63 7926 0,51 319 1,35 41,33 11574

Nota: p aparente: massa especifica aparente; LT: porcentagem de lenho tardio; TM: tamanho médio de anel; fco:

Resisténcia a compressdo; Eco: Médulo de elasticidade em compressdo; Desv. Pad.: Desvio padréo; CV:

coeficiente de variagdo (%); IC: intervalo de confianca;

Apéndices 2.2 Anova da massa especifica aparente em funcéo da idade.

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,022 1 ,022 5,881 ,017
Within Groups ,326 88 ,004
Total ,348 89

Apéndices 2.3 Anova da massa especifica aparente em funcdo do espacamento.

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,001 2 ,000 ,077 ,926
Within Groups ,347 87 ,004
Total ,348 89

80



Apéndices 2.4 Anova da porcentagem de lenho tardio em funcéo da idade.

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 427,019 1 427,019 7,806 ,006
Within Groups 4814,243 88 54,707
Total 5241,262 89
Apéndices 2.5 Anova da porcentagem de lenho tardio em funcéo do espacamento.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 35,423 2 17,712 ,296 ,745
Within Groups 5205,839 87 59,837
Total 5241,262 89
Apéndices 2.6 Anova do tamanho médio de anéis de crescimento em funcdo da idade.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1,265 1 1,265 5,923 ,017
Within Groups 18,794 88 214
Total 20,059 89
Apéndices 2.7 Anova do tamanho medio de anéis de crescimento em funcdo do espacamento.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1,706 2 ,853 4,045 ,021
Within Groups 18,352 87 211
Total 20,059 89
Apéndices 2.8 Anova da resisténcia a compressdo em funcéo da idade.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1382,349 1 1382,349 27,650 ,000
Within Groups 4399,526 88 49,995
Total 5781,875 89
Apéndices 2.9 Anova da resisténcia & compressao em fungdo do espagcamento.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 278,697 2 139,348 2,203 117
Within Groups 5503,178 87 63,255
Total 5781,875 89
Apéndices 2.10 Anova do médulo de elasticidade em compressdo em funcdo da idade.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 6690291,154 1  6690291,154 ,900 ,345

Within Groups 654420711,064 88 7436598,989
Total 661111002,218 89
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Apéndices 2.11 Anova do médulo de elasticidade em compressdo em funcdo do espagamento.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 92676897,093 2 46338448,547 7,092 ,001
Within Groups 568434105,124 87 6533725,346
Total 661111002,218 89

Apéndices 2. 12 Resultados das func6es discriminantes para compresséo.

Matriz de estrutura
Funcdes discriminantes

Variaveis FD1I FD2 FD3 FD4 FD5
TM (cm) -0,006 -0,621 0,669 0,009 -0,409
LT (%) -0,063 0,086 -0,150 0,862" 0,473
p aparente (g/cm®)  -0,074 -0,140 -0,010 0,272 0,949"
fco (MPa) 0,379 0,258 0,020 0,448 0,767"
Eco (MPa) 0,064 0,602 0,299 -0,230 0,700"

Nota: TM: tamanho médio de anel; LT: porcentagem de lenho tardio; p aparente: massa especifica aparente; RC:
Resisténcia a compressdo; EC: Mddulo de elasticidade em compressao; ™ = nao significativo * = significativo a
5% de probabilidade.

Apéndices 2.13 Histograma da resisténcia a compressdo aos 13 anos de idade com a variavel p aparente.
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Apéndices 2.14 Half normal plot e qgplot para distribuicdo residual para resisténcia a compressao aos 15 anos
de idade com a varidvel p aparente.
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Apéndices 2.15 Histograma da resisténcia a compressdo aos 15 anos de idade com a variavel p aparente.
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Apéndices 2.16 Half normal plot e qgplot para distribuicdo residual para resisténcia a compressao aos 13 e15
anos de idade com a variavel p aparente.
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Apéndices 2.17 Histograma da resisténcia a compressdo aos 13 e 15 anos de idade com a varidvel p aparente.
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Apéndices 2.18 Half normal plot e ggplot para distribuicéo residual para resisténcia a compressdo aos 13 anos
de idade sem a variavel p aparente.
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Apéndices 2.19 Histograma da resisténcia a compressdo aos 13 de idade sem a varidvel p aparente.
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Apéndices 2.20 Half normal plot e qgplot para distribuicdo residual para resisténcia a compressao aos 15 anos

de idade sem a variavel p aparente.
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Apéndices 2.21 Histograma da resisténcia a compressao aos 15 de idade sem a variavel p aparente.
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Apéndices 2.22 Half normal plot e qgplot para distribuicéo residual para resisténcia a compressao aos 13 e 15
anos de idade sem a variavel p aparente.
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Apéndices 2.23 Histograma da resisténcia a compressdo aos 13 e 15 de idade sem a variavel p aparente.
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Apéndices 2.24 Half normal plot e ggplot para distribuicéo residual para moédulo de elasticidade em compresséo
aos 13 anos de idade sem a variavel p aparente.
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Apéndices 2.25 Histograma do médulo de elasticidade em compressdo aos 13 de idade sem a variavel p

aparente.

Densidade de Probabilidade

0.00000 0.00015 0.00030

4000

/—\
T T T T 1
-4000 -2000 0 2000
Residuos

86



Apéndices 2.26 Half normal plot e qgplot para distribuicdo residual para médulo de elasticidade em compressao
aos 15 anos de idade sem a variavel p aparente.
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Apéndices 2.27 Histograma do médulo de elasticidade em compressdo aos 15 de idade sem a variavel p
aparente.
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Apéndices 2.28 Half normal plot e qgplot para distribuicéo residual para médulo de elasticidade em compresséo
aos 13 e 15 anos de idade sem a variavel p aparente.
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Apéndices 2.29 Histograma do médulo de elasticidade em compressdo aos 13 e 15 de idade sem a variavel p
aparente.
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Apéndices 3- Ensaio de cisalhamento.

Apéndices 3.1 Analise descritiva dos dados para o ensaio de cisalhamento.

13 anos 15 anos

p aparente LT ™ fvo p aparente LT ™ fvo

3,0x20m 3,0x20m
Média 0,46 23,38 1,66 10,14 0,51 2821 1,52 8,82
Desv. Pad 0,06 0,58 058 2,22 0,06 10,02 1,03 0,75
CV (%) 13,04 2,48 34,94 21,89 11,76 3552 67,76 8,50
Minimo 0,34 10 0,81 7,01 0,42 12,32 0,63 7,52
Méaximo 0,54 43,06 25 13,83 0,59 40 3,5 10,14
IC inferior 0,43 17,87 1,34 8,92 0,48 22,67 0,95 8,40
IC superior 0,50 28,89 199 11,37 0,55 33,76 2,09 9,23

40x20m 40x2,0m
Média 0,47 22,58 152 8,53 0,4 18,37 1,85 10,02
Desv. Pad 0,04 5,25 057 194 0,02 5,04 0,46 1,28
CV (%) 8,51 23,25 37,50 22,74 5,00 27,44 2486 12,77
Minimo 0,41 10,77 1 5,27 0,36 10,29 1,08 8,15
Méaximo 0,52 29,23 325 115 0,45 27 2,5 12,98
IC superior 0,45 19,67 1,21 7,45 0,39 15,58 1,6 9,31
IC inferior 0,49 25,49 183 96 0,41 21,15 2,11 10,73

2,0x20m 20x20m
Média 0,45 26,42 1,25 8,68 0,46 27,11 1,14 11,25
Desv. Pad 0,03 6,86 0,23 247 0,05 6,44 0,62 1,56
CV (%) 6,67 25,97 18,40 28,46 10,87 23,76 54,39 13,87
Minimo 0,36 19,29 098 3,79 0,4 12,76 0,69 8,71
Méximo 0,48 41,43 1.8 11,42 0,56 3769 235 15,04
IC superior 0,43 22,63 1,13 7,31 0,43 23,55 0,8 10,38
IC inferior 0,46 30,22 1,38 10,04 0,49 3068 1,49 1211

Nota: p aparente: massa especifica aparente; LT: porcentagem de lenho tardio; TM: tamanho médio de anel;
Fvo: Resisténcia ao cisalhamento; Desv. Pad.: Desvio padrdo; CV: coeficiente de variacdo (%); IC: intervalo de
confianga;
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Apéndices 3.2 Anova da massa especifica aparente em funcéo da idade.

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,000 1 ,000 ,056 ,813
Within Groups ,293 88 ,003
Total ,293 89
Apéndices 3.3 Anova da massa especifica aparente em funco do espacamento.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,046 2 ,023 8,038 ,001
Within Groups ,248 87 ,003
Total ,293 89
Apéndices 3.4 Anova da porcentagem de lenho tardio em funcéo da idade.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 4,303 1 4,303 ,066 ,798
Within Groups 5767,838 88 65,544
Total 5772,142 89
Apéndices 3.5 Anova da porcentagem de lenho tardio em funcéo do espacamento.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 689,352 2 344,676 5,900 ,004
Within Groups 5082,790 87 58,423
Total 5772,142 89
Apéndices 3.6 Anova do tamanho médio de anéis de crescimento em funcdo da idade.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups ,016 1 ,016 ,037 ,847
Within Groups 38,261 88 435
Total 38,277 89
Apéndices 3.7 Anova do tamanho médio de anéis de crescimento em funcdo do espacamento.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 4,065 2 2,033 5,169 ,008
Within Groups 34,212 87 ,393
Total 38,277 89
Apéndices 3.8 Anova da resisténcia ao cisalhamento em funcdo da idade.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 18,660 1 18,660 4,824 ,031
Within Groups 340,423 88 3,868
Total 359,082 89
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Apéndices 3.9 Anova da resisténcia ao cisalhamento em func¢do do espacamento.

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 7,511 2 3,756 ,929 ,399
Within Groups 351,571 87 4,041
Total 359,082 89

Apéndices 3.10 Resultados das fun¢des discriminantes, para cisalhamento.

Matriz de estrutura

Variaveis Funcdes discriminantes

FD1 FD2 FD3 FD4

LT (%) 0,067 0,972 0,202 -0,095
p aparente (g/cm?) 0,234 0,884* -0,304 -0,266
TM (cm) 0,056 -0,743 -0,189 0,640
fvo (MPa) -0,193 0,600 -0,479 0,611*

Nota: LT: porcentagem de lenho tardio; p aparente: massa especifica aparente TM: tamanho médio de anel; fvo:
Resisténcia ao cisalhamento; ™ = ndo significativo * = significativo & 5% de probabilidade.

Apéndices 3.11 Histograma da resisténcia ao cisalhamento aos 13 anos de idade com a varidvel p aparente.
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Apéndices 3.12 Half normal plot e qgplot para distribuicdo residual para resisténcia ao cisalhamento aos 13 anos
de idade sem a variavel p aparente.

a b
< -
-
&
w w
S o - S ©
R4 5
w w
) [0}
14 14
(\'l ==
<r -
o 4
T T T T T T
00 05 10 15 20 25
Quantis Tedricos Quantis tedricos

Apéndices 3.13 Histograma da resisténcia ao cisalhamento aos 13 anos de idade sem a varidvel p aparente.
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