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RESUMO

Esse estudo teve como objetivo delimitar a idade de maturagdo do lenho utilizando-se de caracteristicas
anatomicas da madeira de Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch (nogueira-pecad) por meio da segregacao
dos lenhos juvenil e adulto. Para a tecnologia da madeira, aliada ao manejo florestal, ¢ imprescindivel o
conhecimento da delimitacao do lenho juvenil e adulto. Os desbastes, na grande maioria dos casos, devem
levar em consideragdo esse pardmetro, ja que o lenho juvenil possui caracteristicas inferiores a do lenho
adulto, e diferentes proporgoes de cada tipo de lenho vao interferir na qualidade e no uso da madeira. Para
a realizagdo do presente estudo, foram eleitas trés arvores adultas, de fuste reto e cilindrico, com DAP
superior a 30 cm, localizadas na Encosta Superior do Nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Foi retirado
um disco por arvore, com aproximadamente 2 cm de espessura a 0,10 m de altura do tronco. De cada disco,
retirou-se, com auxilio de uma serra-de-fita, uma bagueta central de 2,0 cm de largura, bem orientada no
sentido radial, incluindo a medula no centro, dividiu-se entdo a bagueta em duas amostras “A” e “B”. Dessas,
sorteou-se uma, e separou-se apenas o lenho inicial de cada anel de crescimento para a maceracao (método
de Jeffrey) conforme descrito por Burger e Richter (1991). Mediram-se, primeiramente, com auxilio de
um microscopio otico com régua micrométrica, o comprimento, largura e didmetro do lume individual
de cem fibras no primeiro anel de crescimento (proximo a casca), e, posteriormente, definiram-se trinta
fibras, por anel de crescimento, como estatisticamente suficiente para o ensaio. A espessura das paredes
das fibras foi obtida pela metade da diferenca do didmetro da fibra e do lume. A segregacdo dos dois tipos
de lenho foi definida pela variagdo radial (medula-casca) das caracteristicas anatomicas (comprimento,
diametro, largura do lume e espessura da parede das fibras) por meio de duas regressdes lineares simples.
Os resultados indicaram que o comprimento de fibra ¢ a melhor caracteristica para a defini¢do do ano
de segregac¢do. Utilizando-se essa varidvel, determinou-se o ano de segregagao dos lenhos juvenil-adulto
em 16 anos. Por sua vez, os pardmetros anatomicos, diametro das fibras, largura do lume e espessura da
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parede das fibras mostraram-se inadequados, para a estimativa da idade de segregacdo, em conseqiiéncia
dos baixos coeficientes de determinacgdo (R?), altos erros de estimativa (Sxy) e baixos valores para Razao F,
observados nos modelos estatisticos.

Palavras-chave: qualidade da madeira; variagdo radial; caracteristicas anatomicas.
ABSTRACT

Knowledge of the demarcation of juvenile and mature wood is essential both for wood technology and
forest management. Thinning, in most cases, must take into account this parameter, as the juvenile wood
has inferior characteristics compared to mature wood, and different proportions of each type of wood will
affect the quality and the use of the wood. Thus, this study aimed to determine the age of maturation of
the wood using anatomical characteristics of Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch wood, through the
segregation of juvenile and mature wood. Three adult trees, of good trunk, with diameter greater than 30
cm DBH, were chosen from the region Encosta Superior do Nordeste in the State of the Rio Grande do Sul.
From each tree, one disc was removed, with approximately 2 cm in thickness, at 0.10 m in height of the
trunk. From each disc was removed a central portion of 2 cm in width, well oriented in the radial direction,
including the pith in the center, and this central portion was divided into samples “A” and “B”. One of these
two samples was selected for separation of the initial wood of each growth ring for maceration (Jeffrey
method ). First, the length, width and diameter of the lumen of one hundred fibers were measured in the first
ring (next to the bark) and later, thirty fibers were defined per growth ring as statistically sufficient for the
assay. The thickness of the walls of the fiber was taken as the half of the difference of the diameter of the
fiber and the lumen. The segregation of the two types of wood was defined by the radial variation (pith-bark)
of the anatomical characteristics (length, diameter, width of the lumen and thickness of the wall of fibers),
through two simple linear regressions. The results indicate that the fiber length is the best characteristic for
the definition of the year of segregation. The age of segregation of juvenile-mature wood was defined as 16
years. In their turn, the anatomical parameters, diameter of fibers, width of the lumen and thickness of the
wall of fibers were shown to be inadequate for estimating the age of segregation.

Keywords: wood quality; radial variation; anatomical characteristics.

INTRODUCAO conhecimento, ndo ¢ adequadamente utilizada.
Gatto et al. (2008a), ao avaliarem a madeira
A nogueira-pecd (Carya illinoinensis de trés espécies florestais para a producdo de

(Wangenh) K. Koch), pertencente a familia das modveis vergados, constataram que a madeira de

Junglandaceae, ¢ uma arvore de grande porte
e tronco retilineo, podendo atingir até¢ 50 m de
altura e didmetro de até 150 cm. De acordo com
Divinut (2005), no Rio Grande do Sul, existem
mais de 1.200 hectares plantados para a producao
de nozes comestiveis; desses, cerca de 600 ha estdo
localizados no municipio de Cachoeira do Sul, e o
restante distribuidos pelo Estado. Na atualidade, sao
realizados plantios (em torno de 200 ha/ano) que
variam de 1 a 10 ha, com espacamentos 7 X 7m,
8 x 8m e 10 x 10 m, nimero de mudas entre 100
a 204 por hectare. A produtividade média ¢ de 100
kg de nozes por arvore/ano, podendo chegar a 500
kg aos 60 anos. O ciclo de produgdo pode chegar a
100 anos; no entanto, sdo realizados desbastes (para
aumentar a produ¢ao de nozes) em torno dos 18 anos
ou + 25 cm de didmetro na altura do peito (DAP).
No entanto, quando as arvores sao abatidas no final
de seu ciclo de producao, a madeira, por falta de

nogueira-peca, em especial a de lenho juvenil ¢ a
mais indicada para vergar.

Entretanto, o lenho juvenil corresponde a
uma regido central da arvore, de forma cilindrica,
com diametro mais ou menos uniforme, estendendo-
se desde a base até o topo da arvore, podendo formar
parte do alburno ou do cerne no tronco, se esse
ultimo ja estiver presente na arvore. Por sua vez,
o lenho adulto ¢ formado na fase adulta da arvore
sempre posterior ao lenho juvenil (COWN, 1992).
Para Ramsay e Briggs (1986), o lenho juvenil ¢ o
xilema secundario formado durante a fase juvenil
do cambio vascular da arvore (estdgios iniciais
da vida da arvore). Esse periodo varia conforme
a espécie, ¢ sua propor¢do pode ser afetada pelas
condi¢des ambientais. O lenho juvenil caracteriza-
se anatomicamente por um acréscimo nas dimensdes
das células e por correspondentes alteracdes na sua
forma, estrutura e disposicdo em sucessivos anéis
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de crescimento.

Estudos sobre a variabilidade das
caracteristicas do lenho demonstram certos
comportamentos tendenciosos de diminuicdo ou
aumento nas propriedades da madeira no sentido
medula-casca. Assim ocorre uma variagao radial das
caracteristicas do lenho, frequentemente, descrita
em zonas de madeira juvenil e adulta. Segundo
Panshin e De Zeeuw (1970), a madeira juvenil ¢
caracterizada por uma mudanca progressiva nas
caracteristicas das células e nas propriedades da
madeira.

Dessa forma, as propriedades da madeira
nao sao uniformes da medula para a casca; a madeira
dos primeiros anéis formados apresenta menor
massa especifica, menor comprimento de fibras
entre outras caracteristicas. Em anéis sucessivos,
partindo do centro da arvore, verifica-se o aumento
da massa especifica e mudangas em alguns
parametros anatdomicos (comprimento, diametro do
lume e espessura das paredes das fibras etc.). A taxa
de mudanca na maioria das propriedades ¢ muito
rapida nos primeiros anéis; os anéis posteriores
vao assumindo gradualmente as caracteristicas da
madeira adulta (BENDTSEN, 1978).

Embora a madeira juvenil possa ser
utilizada para papel de imprensa e para a
qualidade da impressao no papel (ZOBEL, 1984),
¢ de conhecimento que suas propriedades podem
afetar negativamente algumas propriedades da
madeira como um todo. Dessa forma, ha interesse
consideravel no seu conhecimento, pois a propor¢ao
desse tipo de lenho influencia na qualidade dos
produtos de desbaste, no manejo e na administragdo
da colheita final.

De modo geral, a maioria dos trabalhos
sobre madeira juvenil enfatiza que o crescimento
rapido nas plantagdes origina a formagao de madeira
de qualidade inferior e que, atualmente, ¢ grande a
propor¢ao de madeira juvenil comercializada nos
mercados, trazendo como resultado problemas
de qualidade nos produtos obtidos desse tipo de
matéria-prima (BROWN e MCWILLIAMS, 1990).
Assim, definir a idade aproximada em que ocorre
a transi¢do da madeira juvenil para madeira adulta,
¢ de grande importancia pratica, pois permitira a
producdo e utilizacdo de madeira livre desse tipo
de lenho. Tal informagdo permite estimar melhor os
valores comuns entre as propriedades de madeira
juvenil e adulta e, consequentemente, contribui
para melhorar a utilizacao tecnoldgica da madeira
juvenil e adulta (BENDTSEN e SENFT, 1986).

Dessa forma, para entender melhor a
extensdo e qualidade da madeira juvenil, precisa-
se definir a demarcacdo entre os lenhos, uma tarefa
complicada porque a mudancga do lenho juvenil para
lenho adulto, normalmente, ocorre gradualmente
durante os anos (BENDTSEN, 1978). Para
identificar a demarcagdo, ja se utilizaram muitos
métodos com grande complexidade e objetividade
variada, desde identificar o aparecimento empirico
da madeira juvenil, por exame visual, até analises
complexas de secdes transversais do tronco com
aplicagdo de técnicas de regressdo nao linear
(ROOS et al., 1990). O método, frequentemente,
mais utilizado é o exame visual de desenhos graficos
das propriedades da madeira, em anéis observados
partindo da medula, obtidos por meio de raios-X,
maceracao, entre outros (BENDTSEN e SENFT,
1986; CLARK e SAUCIER, 1989).

Shiokura (1982) definiu a idade de
segregacdo da madeira por meio de uma férmula
logaritmica na qual descreveu a variacao radial em
comprimento de traqueideos com o numero do anel e
aporcentagem de incremento anual em comprimento
de traqueideos. Nesse, considerava que o ponto no
qual o incremento anual em comprimento diminuiu
1%, era o limite entre madeira juvenil e adulta.

Ja Loo et al. (1985), investigando a massa
especifica e o comprimento de traqueideos em
Pinus taeda, utilizaram procedimento de interagdo
entre duas regressoes lineares de dados de arvores
individuais, uma para madeira juvenil e outra
para madeira adulta, notando uma interse¢ao entre
elas. Cada repeticdo foi realizada com os dois
subconjuntos criados previamente, € a interse¢ao da
ultima repeticao foi considerada como o limite entre
madeira juvenil e adulta.

Gatto et al. (2007), ao estudarem os
elementos anatomicos de Platanus x acerifolia
(Ait.) Willd., concluiram que a segregacdo entre
lenho juvenil e adulto de platano pode ser realizada
pelo comprimento das fibras. E por meio dessa
variavel, o ano de segregacdo, definido com o
auxilio de analise grafica e modelos de regressao,
foi de 14 anos. Da mesma forma, em estudos mais
recentes, o ano de segregacdo para a madeira de
Luehea divaricata Mart. Et Zucc foi definido em 21
anos (GATTO et al., 2008b).

O presente trabalho teve por objetivo,
delimitar a idade de maturagdo do lenho de Carya
illinoinensis (Wangenh) K. Koch (nogueira-peca),
por meio de caracteristicas anatomicas da madeira,
com vistas a obter madeira de melhor qualidade.
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MATERIAL E METODOS

Para o estudo da segregagdo do lenho de
Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch (nogueira-
pecd) foram selecionadas trés arvores adultas,
de fuste reto, cilindrico e em boas condi¢des
fitossanitarias com didmetro superior a 30 cm
no DAP. As arvores foram extraidas em floresta
plantada para a produgdo de nozes comestiveis com
espacamento entre arvores 12 x 12 m totalizando
duzentos individuos. As arvores do pomar sofreram
apenas desramas esporadicas, restrita a galhos
mortos, € ndo foram realizados desbastes, assim os
individuos que ndo se desenvolveram no primeiro
ano de plantio foram substituidos.

As arvores foram selecionadas pela extragao
ao acaso, conforme norma COPANT (1971) e
ASTM D5536-94 (1995). De cada arvore, retirou-se
um disco com aproximadamente 2 cm de espessura
a 10 cm de altura do tronco.

De cada disco, retirou-se, com auxilio de
uma serra-de-fita, uma bagueta central de 2 cm
de largura, perfeitamente orientada no sentido
radial, da qual, partindo da medula, obtiveram-se
as amostras “A” e “B”, que foram posteriormente
armazenadas em solucdo de 70% de alcool. Das
amostras, sorteou-se apenas uma € separou-se o
lenho inicial de cada anel de crescimento para a
maceragdo e confeccdo de laminas, pelo método
de Jeffrey, conforme descrito por Burger e Richter
(1991).

Para estimar a idade de transicdo da madeira
juvenil/adulta de Carya illinoinensis (Wangenh)
K. Koch, utilizou-se a medicdo das seguintes
caracteristicas anatomicas em relagdo as fibras:
comprimento, didmetro total, didmetro do lume e
espessura da parede.

Mediram-se, primeiramente, cem fibras
no anel préoximo a casca, e, posteriormente, foram
definidas trinta fibras por anel de crescimento
como estatisticamente suficiente de acordo com
Gatto (2006) e Gatto et al. (2008b), medindo-se o
comprimento, didmetro da fibra e diametro do lume
de cada fibra. O comprimento das fibras foi medido
em microscopio binocular com régua micrométrica
e objetiva (10x), e o didmetro total das fibras e
do lume, com objetiva (40x). A espessura (e) das
paredes das fibras foi obtida pela diferenca entre o
diametro total e o diametro do lume da fibra dividido
por dois (GATTO, 2006).

A separagdo dos dois tipos de lenho foi
definida pela variagdo radial (medula-casca) das

caracteristicas anatomicas (comprimento, diametro,
largura do lume e espessura de parede das fibras)
por meio de duas regressdes lineares simples.
Aplicou-se uma regressao para a parte ascendente
da distribui¢ao de pontos e outra para a parte em que
a distribuicdo se mostrava constante ou descendente
(GATTO et al., 2007; GATTO et al., 2008b). Os
limites das duas distribuigdes de pontos foram
definidos visualmente em grafico antes do ajuste
das equagdes. O ano de inicio de formagao de lenho
adulto foi determinado pelo cruzamento das duas
retas obtidas pelas equagdes de regressao.

Para avaliacdo da segregacdo do lenho,
testaram-se equagoes lineares simples e quadraticas,
bem como a visualizagdo de desenhos graficos
conforme Abdel-Gadir e Kramer (1993) ¢ Clark e
Saucier (1989). Optou-se pelas equagdes lineares
simples, pois as quadraticas, nesse trabalho,
apresentam dificuldades para definir-se, com
precisdo, o ano de segregacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos
para a variacdo medula-casca das caracteristicas
anatomicas utilizadas como parametro para a
definicdo da idade de segregacao do lenho.

Com base nos dados apresentados na Tabela
1, pode-se verificar que o diametro das fibras, a
largura do lume e espessura da parede das fibras, por
ndo apresentarem um comportamento perceptivel,
se mostraram inadequados, para a estimativa da
idade de segregacdo entre o lenho juvenil e adulto,
dado os baixos coeficientes de determinacao, e altos
erros de estimativa, essa caracteristica também foi
observada na madeira de Platanus x acerifolia (Ait.)
Willd. e Luehea divaricata Mart. Et Zuce (GATTO
et al., 2007; GATTO et al., 2008b).

Todavia nas Tabelas 2 e 3, sdo apresentadas
as equagoes ajustadas, a titulo de ilustragdo, com
vistas a demonstrar a inadequagdo do uso de tais
pardmetros na separagdo entre o lenho juvenil e
adulto.

As equagdes de regressdo para as
caracteristicas anatomicas em relacdo aos anéis
de crescimento, citadas nas Tabelas 2 e 3, apesar
de significativas, nao explicavam as variacdes das
caracteristicas no sentido medula-casca, dessa
forma utilizou-se apenas o comprimento das
fibras como pardmetro para a segregacdo entre
lenhos.

As Figuras 1 e 2 expressam a variacao
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TABELA 1: Variagao radial das dimensdes das fibras da madeira de Carya illinoinensis.
TABLE 1:  Radial variation of the fiber dimensions of Carya illinoinensis wood.

Posigao
Caracteristica
Pl P2 P3 P4 P5 Po6
n 1017,12 a 1200,11 b 124722 ¢ 129844 ¢ 1266,33 ¢ 1206,86 d
Comprimento (C)
cv 16,28 12,7 14,75 14,7 13,95 13,48
u 1683a 17,11ab 17,18 bc 17,46cd 17,65de 17,86 ¢
Diametro total (D)
Ccv 15,7 11,51 13,46 13,94 14,02 13,01
u 8,15 a 8,37 ab 8,08ab 8,19abc 8,19 bc 8,46 ¢
Diametro do lume (d)
Ccv 27,52 22,9 26,37 27,1 27,7 26,51
u 4,33 a 4,36 a 4,55 b 4,67 bc 4,72 ¢ 4,69 c
Espessura da parede (¢)
Ccv 30,68 19,78 20,38 19,1 19,83 20,54

Em que: Na mesma linha, valores seguidos de letras distintas diferem estatisticamente de acordo com o teste LSD de
Fisher ao nivel de 95% de significancia. P1 (12 ao 5° anel), P2 (6° ao 10° anel), P3 (11° ao 15° anel), P4 (16°ao 20°
anel), P5 (212 ao 25° anel) e P6 (26° ao 30° anel); p - média (um), CV — coeficiente de variagao (%).

TABELA 2: Equagdes ajustadas para estimar o diametro das fibras, largura do lume e espessura da parede
celular (um) para madeira de Carya illinoinensis em razdo da idade.

TABLE 2:  Adjusted equations to estimate the diameter of fibers, width of the lumen and thickness of the
cellular wall (um) for Carya illinoinensis wood as a function of age.

Equacao R?, S, F P
Diametro = 16,6807 + 0,0437764*anel 2 2,4 67  <0,0001
Lume = 7,98146 + 0,0134916*anel + 0,555084* 1/anel* 1 2,2 4 0,0122
Parede = 4,15959 + 0,0417454*anel-0,000769039* anel® 3 0,94 44 <0,0001

TABELA 3: Equagoes ajustadas para definicdo da idade de segregacdo do lenho juvenil (a) e adulto (b)
em razao do diametro das fibras, largura do lume e espessura da parede celular (um) para a
madeira de Carya illinoinensis.

TABLE 3:  Equations adjusted for definition of the age of segregation of juvenile (a) and mature (b) wood
as a function of the diameter of fibers, width of the lumen and thickness of the cellular wall
(um) for Carya illinoinensis wood.

Equagao R2aj S, F P

a) Diametro = 16,6295 + 0,0530796*anel 1 2 12 0,0005
b) Didmetro = 16,4774 + 0,0517207*anel 1 2.4 10 0,0017
a) Lume = 7,46528 + 0,125*anel 2 2,07 14 0,0193
b) Lume = 6,62097 + 0,0674539*anel 0,55 2,25 5 0,0323
a) Parede = 4,13737 + 0,0455983*anel 2 0,99 14 0,0002
b) Parede = 4,629 - 0,2 - <0,0001
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do comprimento das fibras com a idade de
formagcdo da madeira de nogueira-pecd. Uma
equacdo quadratica foi ajustada para o conjunto
das fibras em funcdo da idade (Figura 1). Apesar

de significativo, apenas 25% da variagdo no
comprimento da fibra pode ser explicado com a
varia¢do da idade.

Observa-se, na Figura 1, um aumento
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FIGURA 1: Varia¢do do comprimento da fibra com a idade de formagdo do lenho de Carya illinoinensis.
FIGURE 1: Variation of the length of the fiber with the age of formation of Carya illinoinensis wood.
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FIGURA 2: Idade de segregacao do lenho juvenil e adulto em razao do comprimento da fibra da madeira

de Carya illinoinensis.
FIGURE 2: Age of segregation of the juvenile and
Carya illinoinensis wood.

mature wood as a function of the length of the fiber of
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no comprimento da fibra até, aproximadamente,
nos primeiros 15-20 anos. Partindo dessa idade,
o comprimento se estabiliza, vindo a decrescer
proximo ao 23° anel de crescimento até a idade
estudada. Observa-se também que o comprimento
das fibras nos ultimos anéis-de-crescimento sao
superiores ao comprimento verificado nos primeiros
anos. Assim, a variacdo do comprimento das fibras
da madeira de nogueira-peca passa de extremante
curto (<750 um) nos primeiros anéis-de-crescimento
(lenho juvenil) a longo (1.500-2.000 um) a medida
que se distancia da medula (lenho adulto).

De acordo com Pallarin ¢ Palma (2003),
esse comportamento € caracteristico na formacao
de madeira juvenil nos primeiros anos da arvore.
Tal comportamento também foi observado por
pesquisadores em madeira de Pinus de crescimento
rapido, tais como Senft et al. (1986), Bendtsen e
Senft (1986) ¢ Muiiiz (1993). Os mesmos autores
afirmam que a taxa de incremento no comprimento
dos traqueideos ¢ bastante rapida até os primeiros
10 a 15 anéis, diminuindo gradativamente nos
anéis subsequentes. Assim se nota que esse tipo de
comportamento dos caracteres anatdomicos se da
tanto para coniferas como para folhosas.

Na Figura 2, com o auxilio de duas
regressoes lineares simples, pode-se definir o ano
de segregacao dos lenhos juvenil e adulto em 16
anos de idade para a madeira de Carya illinoinensis.
Esse valor condiz com os valores anteriormente
verificados, segundo Pallarin e Palma (2003) a
espécie de Pinus taeda segrega o lenho entre os 14 e
18 anéis de crescimento. Ja Folkel et al. delimitaram
a maturagdo do lenho juvenil da madeira de Pinus
elliottii na faixa entre o sétimo e nono ano de
formagdo da arvore. Outras espécies pesquisadas
por Muiiiz (1993) e Bendtsen (1978) apresentaram
faixa de segregagao do lenho entre o 5° e 202 anel
de crescimento, confirmando, dessa forma, os
resultados obtidos neste estudo.

CONCLUSOES

Com base no estudo do lenho de Carya
illinoinensis, pode-se concluir que:

O comprimento das fibras aumenta de
maneira significativa suas dimensdes nos primeiros
anos de vida, seguida de uma estabilizagdo.

A segregacdo entre lenho juvenil e adulto
pode ser obtida pela variagdo do comprimento das
fibras no sentido medula-casca. Por meio dessa
variavel, e com o auxilio de andlise grafica e

modelos de regressao, percebeu-se que a transicao
para o lenho adulto ocorreu aos 16 anos.

Nao houve variagdo significativa no
diametro das fibras, largura do lume e espessura da
parede celular com a idade de formagao do lenho,
impossibilitando a definicdo do ano de segregacao
com base nessas caracteristicas anatomicas.

A idade de segregacdo definida pelas
caracteristicas anatdmicas para a madeira de
nogueira-peca ficou dentro da faixa descrita para
outras espécies ja pesquisadas, como agoita-cavalo
e platano.
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