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RESUMO

O bioma Caatinga se destaca pela significativa drea de abrangéncia regional e o comprovado po-
tencial de oferta de madeira, entretanto a maior parte das espécies madeireiras € direcionada para
lenha/carvao, perdendo assim as propriedades tecnoldgicas que as madeiras deste bioma podem
oferecer. Nesse sentido, o presente trabalho avaliou a relacdo entre as caracteristicas anatdmicas
da madeira e a sua durabilidade natural em campo de apodrecimento a partir de 5 espécies da
Caatinga, sendo elas: Combretum glaucocarpum, Handroanthus impetiginosus, Pterodon abrup-
tus, Swartzia psilonema e Terminalia fagifolia. O levantamento bibliografico da caracterizac¢io
para cada espécie constou de 3 individuos dos quais foram feitas 10 repeti¢des cada, conforme o
recomendado pelas normas técnicas da IJAWA (1989), tendo sido adotada a metodologia descrita
em Seabra (2018). A durabilidade natural em anos foi obtida a partir do campo de apodrecimento
de madeiras instalado pelo LPF na Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN. Foi
aplicada a estatistica multivariada Andlise dos Componentes Principais - PCA (do inglés, Princi-
pal Component Analysis) e Andlise Discriminante Linear - LDA (do inglés, Linear Discriminant
Analysis). A PCA explicou 47,2% da variagdo total das espécies em relagdo as caracteristicas
anatomicas. A caracteristica anatbmica vasos/mm? influenciou no agrupamento das espécies du-
raveis Handroanthus impetiginosus e Pterodon abruptus. J4 o comprimento de fibra e de vaso e
raios/mm tendeu a separar a Swartzia psilonema (moderadamente durdvel) das demais espécies.
A matriz de confusdo da ADL classificou corretamente 93% das espécies. Tanto a PCA quanto
a LDA indicaram tendéncias e ndo um resultado sélido. Este trabalho indicou uma possivel me-
todologia, cuja finalidade é aumentar o conhecimento a respeito das distintas propriedades da
madeira, valorar e otimizar o uso desse recurso bem como contribuir para preservacao do bioma
Caatinga.

Palavras-chave: Caatinga, madeira, anatomia, durabilidade natural, PCA, LDA.



ABSTRACT

The Caatinga biome stands out for its significant area of regional coverage and the proven poten-
tial for wood supply, however most wood species are directed to firewood/charcoal, thus losing
the technological properties that the wood of this biome can offer. The goal of this work is to
verify the existence of a correlation between the anatomical characteristics of wood and its natu-
ral durability in decay field from 5 species of the Caatinga, namely: Combretum glaucocarpum,
Handroanthus impetiginosus, Pterodon abruptus, Swartzia psilonema and Terminalia fagifolia.
The bibliographic survey of the characterization for each species consisted of 3 individuals of
which 10 repetitions were performed for each, as recommended by the technical standards of
IAWA (1989). All samples followed the same methodology described in Seabra (2018). The
natural durability in years was obtained from the wood rotting field installed by LPF at the Fede-
ral University of Rio Grande do Norte — UFRN. The Principal Component Analysis - PCA and
Linear Discriminant Analysis - LDA multivariate statistics were applied. PCA explained 47.2%
of the total variation of species in relation to anatomical characteristics. The anatomical charac-
teristic vessels/mm? influenced the grouping of the durable species Handroanthus impetiginosus
and Pterodon abruptus. The fiber and vessel length and ray/mm tended to separate Swartzia psi-
lonema (moderately durable) from other species. The LDA Confusion Matrix correctly classified
93% of the species. Both the PCA and LDA indicated trends rather than a solid result. This
work indicated a possible methodology, subject to improvement, whose intention is to increase
the knowledge about different properties of wood, to value and optimize the use of this resource,
as well as to contribute to the preservation of the Caatinga biome.

Key-words: Caatinga, wood, anatomy, nature durability, PCA, LDA.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma ampla diversidade e quantidade de recursos florestais, dentre eles, destaca-
se a madeira, sendo considerado o material orginico mais utilizado nas industrias de painéis,
moveis, papel, celulose e energia, além de contribuir na confeccdo de instrumentos musicais e
na construc¢ao civil (BATISTA, 2020). Martins e Martins (2021) e Bukhard et al. (2012) trazem
que o suprimento de madeira e produtos ndo madeireiros dependem das condic¢des biofisicas da
floresta e das alteracOes de origem antrépicas impostas a estrutura florestal como desmatamento
e queimadas.

O bioma brasileiro da Caatinga se destaca pela significativa drea de abrangéncia regional e o
comprovado potencial de oferta de madeira. Essa oferta € direcionada principalmente para uso
como lenha e/ou carvao, mas hd também grande potencial para fornecimento de insumos para
outros segmentos que utilizam madeiras, podendo agregar valor a esta matéria prima (BRASIL,
2008; SEABRA, 2018). Sendo assim, para que as espécies sejam utilizadas em todo o seu po-
tencial e que possam ingressar no mercado madeireiro nobre e até diminuir a pressio sobre as
espécies amazonicas e a outras espécies superexploradas, é de suma importancia o conhecimento
das caracteristicas tecnoldgicas da madeira de espécies da Caatinga.

A caracterizacdo anatdomica € uma das primeiras abordagens ao individuo florestal, a partir da
qual se faz possivel conhecer a filogenia, indicar sobre propriedades tecnoldgicas como resisténcia
mecanica, trabalhabilidade e durabilidade natural da espécie a organismos xiléfagos. Podendo
ainda indicar potenciais usos, otimizacdo da madeira em servigo e maior rentabilidade a partir
da valoracdo econdmica das espécies além de auxiliar na atuacdo de 6rgdos responsaveis pela
fiscalizacao ambiental.

Outro fator de extrema relevancia sobre a madeira € a sua durabilidade natural, sendo este
um reflexo da resisténcia a agdo de agentes bioldgicos, fisicos e quimicos. Os agentes biologi-
cos decompdem a madeira para utilizar os seus constituintes como fonte de energia, bem como
para abrigo, ja os agentes fisicos e quimicos atuam em conjunto com os primeiros, acelerando o
processo de deterioracdo. Destes agentes, os bioldgicos sdo os de maior importancia, principal-
mente os fungos apodrecedores, responsaveis pela maior propor¢do de danos causados a madeira
(MORESCHLI, 2013; VIVIAN et al. 2015).

A elevada densidade da madeira e a composicdo de metabdlitos secunddrios presentes nas
espécies da Caatinga conferem a elas uma resisténcia natural a organismos xilofagos, principal-
mente fungos apodrecedores de madeira (ALMEIDA, 2012; DA SILVEIRA, 2018). Sendo assim,
o estudo de outros possiveis indicadores da durabilidade natural da madeira se faz importante, pois
quanto maior a quantidade de informagdes a respeito do comportamento da madeira e como sua
durabilidade natural € influenciada, mais inteligente serd o uso da madeira.



2 HIPOTESE

Uma ou mais caracteristicas anatdbmicas com conformagdes similares podem predizer sobre o
comportamento da durabilidade natural da madeira exposta em campo de apodrecimento.

3 OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi verificar a existéncia de correlagdo entre as caracteristicas
anatomicas da madeira e a sua durabilidade natural em campo de apodrecimento a partir de 5
espécies da Caatinga, sendo elas: Combretum glaucocarpum Mart. (Sipatba), Handroanthus
impetiginosus (Pau d’arco roxo), Pterodon abruptus (Moric.) Benth. (Pau Amarelo), Swartzia
psilonema Harms (Jacaranda-sangue) e Terminalia fagifolia Mart. (Chapada).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
* Inferir quais caracteristicas anatOmicas apresentam relagdo positiva e/ou negativa com a
durabilidade natural de madeiras da Caatinga expostas em campo de apodrecimento;

* Verificar a possibilidade de indicar previamente a classe de durabilidade natural da espécie
a partir de caracteristicas anatdmicas pontuais.

* Corroborar para o ganho de informagdes e valoracdo das madeiras da Caatinga visando
designar usos mais sustentdveis e economicamente vidveis as espécies estudadas.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 BIOMA CAATINGA

O bioma Caatinga possui dominio de aproximadamente 10% do territério nacional, cobrindo
os estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, sul e leste do Piaui, Alagoas,
Sergipe, Bahia e norte de Minas Gerais. Caracteriza-se como bioma de clima semidrido, solo rela-
tivamente fértil apesar da estrutura rasa e pedregosa e consta ainda de uma alta diversidade gené-
tica de fauna e flora (WWE, 2021). E considerado o dnico bioma endémico do pais e encontra-se
predominantemente no semidrido nordestino. Apresenta periodos de seca prolongados, altas ta-
xas de evapotranspiracdo e solos com baixa taxa de retencdo de dgua (SILVA, 2018; MENDES e
CASTRO, 2010).
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Figura 4.1: Mapa da abrangéncia do bioma Caatinga. (Fonte: Laboratério de Geoprocessamento Embrapa Semidrido,
2010)



Tais condic¢des de clima e solo por vezes sdo um empecilho para o cultivo de espécies florestais
madeireiras convencionais, porém o bioma oferece uma gama de espécies que em sua maioria sao
desvalorizadas. Segundo Chaves (2016) a Caatinga vem sendo desmatada de forma acelerada e
desordenada, principalmente devido ao consumo exploratério, insustentdvel e ilegal de madeira
nativa e majoritariamente destinada a carvoaria. Considerando as dreas de pastagem e agricultura
o desmatamento chega a 46%.

Seabra (2018) e Brasil (2008) colocam que o cendrio descrito acima pode ser revertido por
meio da ampliacdo das acOes de manejo sustentdvel da vegetacdo nativa devido a presenca de
grande diversidade de espécies florestais, inclusive endémicas, possibilitando o uso alternativo da
madeira para outros fins mais rentdveis como a construcao civil, inddstria moveleira, cutelaria e
manufatura de pequenos objetos.

4.2 ANATOMIA DA MADEIRA

A anatomia (do grego “anatomé”: incisdo, dissecacdo, com o sufixo latino — ia) da madeira
¢ um ramo da ciéncia botanica que se ocupa do estudo dos diversos tipos de células que consti-
tuem o xilema secundario, suas funcdes, organizacdo, peculiaridades estruturais e relacdes com a
atividade bioldgica do vegetal (BURGER, RICHTER 1991; ZIDANES, 2017).

De acordo com Coradin (2002) a caracterizagdo anatdomica pode ser subdividida em dois ni-
veis: andlise macroscOpica e microscopica. A caracterizagdo macroscépica se da através da ana-
lise da madeira ou um corpo de prova orientado nos planos transversal, longitudinal tangencial e
longitudinal radial, observando os elementos vasculares, células do parénquima axial e células do
parénquima radial e fibras, com o auxilio de uma lupa de mao. J4 a caracteriza¢do microscdpica,
por sua vez, necessita do uso de microscépios com aumentos de dez a cem vezes para observar a
madeira, com laminas também orientada nos planos e analisando as mesmas estruturas mencio-
nadas anteriormente, fornecendo entdo, detalhes mais especificos das caracteristicas anatomicas,
ou seja, sendo possibilitando visualizar a individualizacdo das células vegetais.

4.2.1 Caracterizacdao anatomica das espécies estudadas da Caatinga

A caracterizag@o anatdmica das espécies estudadas a seguir no presente trabalho foi consultada
no trabalho de Seabra (2018) em parceria com o Laboratério de Produtos Florestais — LPF/SFB/-
MAPA de acordo com as normas vigentes desde 1989 da Internacional Association of Wood
Anatomists — [AWA.



421.1 Combretum glaucocarpum Mart.

Figura 4.2: Sec¢ao transversal da espécie Combretum glaucocarpum Mart. (Fonte: Gustavo Barros Rocha, 2018.)

(a) Secdo transversal em aumento de 20x, escala (b) Sec¢do tangencial em aumento de 20x, escala
= Imm. = Imm.

Figura 4.3: Imagem macroscépica da espécie Combretum glaucocarpum Mart. (Fonte: Anatomia e Morfologia-LPF)

A espécie Combretum glaucocarpum Mart. mais conhecida como Sipatba é uma 4rvore ar-
bustiva pertencente a familia Combretaceae, considerada a planta nefrot6xica mais importante do
Brasil. E observada na Caatinga, no litoral do Nordeste, principalmente nos Estados do Piaui e do
Cear4, no oeste da Bahia e na regido oeste de Minas Gerais (HELAYEL et al. 2017; TOKARNIA
et al. 2012).

¢ CARACTERISTICAS ANATOMICAS MACROSCOPICAS

POROS: presentes; com didmetro pequeno (< 100 um); porosidade difusa; numeroso (> 20
vasos/mm?); agrupamento predominantemente solitario (> 90%); disposi¢do independente
de agrupamento sem padrio definido; com forma na se¢do transversal de contorno circular
ou oval; maioria obstruidos (> 60%); obstruidos por substincia de cor esbranquicada, geral-
mente gomas e resinas. PARENQUIMA AXIAL: invisivel, mesmo com aumento de 10x.
RAIOS: invisivel na superficie tangencial e transversal; ndo contrastados ou pouco contras-
tados na superficie radial; finos (menor que 100 micrometros de largura). ESTRUTURAS
ESTRATIFICADAS: ausente. ESTRUTURAS SECRETORAS: canais intercelulares ndo



observados. VARTANTES CAMBIALIS: floema incluso difuso (SEABRA, 2018).

CARACTERISTICAS ANATOMICAS MICROSCOPICAS

Possui camadas de crescimento bem definidas demarcadas por fibras do lenho tardio de
paredes espessas e achatadas radialmente. Possui porosidade difusa sem arranjo, com uma
média de 99,94% de vasos solitdrios, com presenca de vasos exclusivamente solitarios. Pos-
sui placas de perfuracdo simples, pontuagdes intervasculares alternas/circulares, guarneci-
das e pontuacgdes raiovasculares semelhantes as intervasculares. Possui fibras com pontua-
¢oes simples ou com aréolas muito pequenas, gelatinosas. Presenca de inclusdes organicas.
Parénquima apotraqueal difuso, paratraqueal escasso, vasicéntrico. Raios exclusivamente
unisseriados com corpo do raio procumbentes com uma fileira marginal de células eretas
e/ou quadradas. Possui célula perfurada de raio presenca de cristais em forma de drusa
(SEABRA, 2018).

4.2.1.2 Handroanthus impetiginosus

Figura 4.4: Secdo transversal da espécie Handroanthus impetiginosus Mart. (Fonte: Gustavo Barros Rocha, 2018.)

(a) Secdo transversal em aumento de 20x, escala (b) Secido tangencial em aumento de 20x, es-
= Imm. cala = 1mm.

Figura 4.5: Imagem macroscépica da espécie Handroanthus impetiginosus Mart. (Fonte: Anatomia e Morfologia -

LPF)



Conhecida popularmente por ipé-rosa, ip€ una, piiva-da-mata, pau d’arco roxo, entre outros,
o Handroanthus impetiginosus é uma arborea pertencente a familia Bignoniaceae considerada
secunddria tardia a climax, tendo sua distribui¢do geografica entre as regides Norte, Nordeste,
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil (MATOS et al. 2017). A espécie pode vir a ser considerada
como duas espécies distintas por mateiros e demais pessoas, o pau d’arco roxo que ocorre proximo
a cursos de dgua apresenta coloracdo roxa na casca recém cortada, ja o pau d’arco amarelo que
ocorre em regides mais secas apresenta coloracdo amarelada na casca recém cortada, entretanto
ambos apresentam floragio roxa e tratam-se da mesma espécie (Informagdo verbal)!

¢ CARACTERISTICAS ANATOMICAS MACROSCOPICAS

POROS: presentes; diametro pequeno (menores que 100 micrometros); porosidade difusa;
numeroso (acima de 20 vasos/mm?); agrupamento em proporc¢des varidveis de vasos soli-
tarios e multiplos; em grupos radiais curtos (de 2 a 4 vasos); disposicdo independente de
agrupamento sem padrdo definido; com forma na se¢@o transversal de contorno circular
ou oval; maioria obstruidos (mais que 60%); obstruidos por substincia de cor amarelada.
PARENQUIMA AXIAL: visivel; do tipo paratraqueal e em faixas; paratraqueal do tipo ali-
forme curto, confluente em trechos obliquos e em trechos longos tendendo a formar faixas;
em faixas marginais ou simulando faixas marginais. RAIOS: invisivel na superficie tangen-
cial e transversal; ndo contrastados ou pouco contrastados na superficie radial; finos (menor
que 100 micrémetros de largura); menores que Imm de altura; pouco frequente (de 5 a
10 raios por mm). ESTRUTURAS ESTRATIFICADAS: presentes; regulares (horizontal e
ligeiramente inclinada); com 5 listras por mm axial. ESTRUTURAS SECRETORAS: ca-
nais intercelulares ndao observados. VARIANTES CAMBIAIS: nao observadas (SEABRA,
2018)

¢ CARACTERISTICAS ANATOMICAS MICROSCOPICAS

Possui camadas de crescimento bem definidas demarcadas por faixas/linhas marginais de
parénquima axial. Possui porosidade difusa sem arranjo, com uma média de 70,07% de
vasos solitdrios, com presenga de vasos solitdrios e multiplos. Possui placas de perfuragao
simples, pontoacdes intervasculares alternas/circulares e pontoacdes raio-vasculares com
aréolas reduzidas a aparentemente simples - arredondadas e angulares. Possui fibras com
pontoacdes simples ou com aréolas muito pequenas, com paredes muito espessas. Parén-
quima apotraqueal difuso e formando linhas descontinuas, formando linhas continuas, for-
mando faixas. Parénquima paratraqueal escasso, vasicéntrico, aliforme, confluente, unilate-
ral, em faixas de mais de 3 células de largura, em linhas, em faixas marginais, 2 células de
largura. Raios de 1-3 células de largura. Parénquima axial estratificado, raios estratificados
e presenca de cristais (SEABRA, 2018).

"Informacio fornecida pelo guia de campo local que trabalhou com a equipe de coleta do LPF.



4.21.3 Pterodon abruptus (Moric.) Benth.

Figura 4.6: Secdo transversal da espécie Pterodon abruptus (Moric.) Benth. (Fonte: Gustavo Barros Rocha, 2018.)

(a) Secdo transversal em aumento de 20x, escala (b) Seg¢do tangencial em aumento de 20x, escala
= Imm. = Imm.

Figura 4.7: Imagem macroscdpica da espécie Pterodon abruptus (Moric.) Benth. (Fonte: Anatomia e Morfologia-
LPF)

O género Pterodon tem registro de ocorréncia nos estados de Rondonia, Tocantins, Bahia,
Ceara, Maranhao, Piaui, Distrito Federal, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais
e Sdo Paulo, sendo encontrado nos biomas Amazoénico, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e
Pantanal (LIMA et al. 2015). De acordo com Santiago (2017) somente as espécies P. abruptus e
P. emarginatus sao aceitas em todas as bases de dados tendo em vista a divergéncia de taxonomia
entre outras espécies desse género.

o CARACTERISTICAS ANATOMICAS MACROSCOPICAS

POROS: presentes; didametro pequeno (menores que 100 micrometros); porosidade difusa;
numeroso (acima de 20 vasos/mm?); agrupamento em propor¢des varidveis de vasos solita-
rios e multiplos; em grupos radiais curtos (de 2 a 4 vasos) e longos (de mais de 4 vasos);
disposi¢do independente de agrupamento sem padrao definido; com forma na se¢do trans-
versal de contorno circular ou oval; maioria obstruidos (mais que 60%); obstruidos por
substancia de cor esbranquicada, enegrecida(cerne) e por tilos. PARENQUIMA AXIAL:



visivel; do tipo paratraqueal e em faixas; paratraqueal do tipo escasso, aliforme curto, con-
fluente em trechos curtos obliquos; RAIOS: visivel na superficie tangencial e transversal;
nao contrastados ou pouco contrastados na superficie radial; finos (menor que 100 microme-
tros de largura); menores que 1mm de altura; muito frequentes (mais de 10 raios por mm).
ESTRUTURAS ESTRATIFICADAS: presentes; regulares (horizontal e ligeiramente incli-
nada); com 4 listras por mm axial. ESTRUTURAS SECRETORAS: canais intercelulares
nio observados. VARIANTES CAMBIAIS: nido observadas (SEABRA, 2018).

e CARACTERISTICAS ANATOMICAS MICROSCOPICAS

Possui camadas de crescimento mal definidas demarcadas por fibras do lenho tardio de pare-
des espessas e achatadas radialmente. Possui porosidade difusa em arranjo radial, com uma
média de 53,86% de vasos solitdrios, com presenca de vasos solitdrios e multiplos. Possui
placas de perfuracao simples, pontoacdes intervasculares alternas/circulares, guarnecidas e
pontoacdes raiovascular semelhante as intervasculares. Possui inclusdes organicas e fibras
com pontoagdes simples ou com aréolas muito pequenas, com paredes muito espessas. Pa-
rénquima paratraqueal escasso, confluente. Raios exclusivamente unisseriados com todas as
células do raio procumbentes. Possui raios estratificados e presenca de cristais em células
subdivididas do parénquima axial (SEABRA, 2018).

4.21.4 Swartzia psilonema Harms

Figura 4.8: Secdo transversal da espécie Swartzia psilonema Harms. (Fonte: Gustavo Barros Rocha, 2018.)



(a) Secdo transversal em aumento de 20x, escala (b) Sec¢do tangencial em aumento de 20x, escala
= lmm. = Imm.

Figura 4.9: Imagem macroscépica da espécie Swartzia psilonema Harms. (Fonte: Anatomia e Morfologia-LPF)

As espécies do género Swartzia sdo descritas, de modo geral, como arvores de médio a grande
porte, com algumas excecdes de arbustos, variando em torno de 3 a 30 m de comprimento, cres-
cem em dreas ndo inundadas, vegetacdo ciliar e cerrado, alburno com coloragdo variando de
amarelo-claro a branco e cerne com tons de castanho a marrom ou até mesmo preto. Conside-
rando o género Swartzia, a espécie Swartzia psilonema tem recebido certa ateng¢do em virtude de
algumas de suas caracteristicas fenotipicas que a torna atrativa em termos de produ¢@o madeireira
(SILVA, 2018). Suas caracteristicas assemelham-se as de madeiras nobres como o Brazilian ro-
sewood, jacaranda-da-bahia (Dalbergia nigra) e o ébano (Diospyros spp.). Essas madeiras nobres
constituem matéria-prima para fabricacdo de moveis, pisos, itens decorativos, esculturas, entre
outras (SILVA, 2018; ANGYALOSSY-ALFONSO & MILLER, 2002).

¢ CARACTERISTICAS ANATOMICAS MACROSCOPICAS

POROS: presentes; diametro pequeno (menores que 100 micrdometros); porosidade difusa;
numeroso (acima de 20 vasos/mm?); 21 agrupamento em propor¢des varidveis de vasos
solitdrios e multiplos; em grupos radiais curtos (de 2 a 4 vasos) e longos (de mais de 4
vasos); disposi¢ao independente de agrupamento sem padrdo definido; com forma na secdo
transversal de contorno circular ou oval; maioria obstruidos (mais que 60%); obstruidos
por substancia de cor esbranquigada e por tilos. PARENQUIMA AXIAL: visivel; do tipo
paratraqueal e em faixas; paratraqueal do tipo aliforme curto, longo e confluente em tre-
chos curtos obliquos e longos tendendo a formar faixas; em faixas do tipo estreitas ou em
linhas. RAIOS: visivel na superficie tangencial e transversal; ndo contrastados ou pouco
contrastados na superficie radial; finos (menor que 100 micrémetros de largura); menores
que 1mm de altura; muito frequentes (mais de 10 raios por mm). ESTRUTURAS ESTRA-
TIFICADAS: presentes; regulares (horizontal e ligeiramente inclinada); com 5 listras por
mm axial. ESTRUTURAS SECRETORAS: canais intercelulares ndo observados. VARI-
ANTES CAMBIAIS: ndo observadas (SEABRA, 2018).

¢ CARACTERISTICAS ANATOMICAS MICROSCOPICAS

Possui camadas de crescimento bem definidas demarcadas por fibras do lenho tardio de
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paredes espessas e achatadas radialmente e por faixas/linhas marginais de parénquima axial.
Possui porosidade difusa sem arranjo, com uma média de 63,13% de vasos solitarios, com
presenca de vasos solitdrios e multiplos. Possui placas de perfuragdo simples, pontuacdes
intervasculares alternas/circulares, guarnecidas e pontuagdes raio-vasculares semelhantes as
intervasculares e com aréolas reduzidas e aparentemente simples- arredondadas e angulares.
Possui inclusdes orgénicas e fibras com pontuac¢des simples ou com aréolas muito pequenas,
com paredes muito espessas. Parénquima paratraqueal escasso, aliforme, confluente, em
faixas, em linhas, em faixas marginais, 2 células de largura e 3-4 células de largura. Todas as
células do raio procumbentes, apresentando também eretas e quadradas. Raios estratificados
e presenca de cristais em células subdivididas do parénquima axial (SEABRA, 2018).

4.2.1.5 Terminalia fagifolia Mart.

(a) Secdo transversal em aumento de 20x, escala (b) Sec¢do tangencial em aumento de 20x, escala
= Imm. = Ilmm.

Figura 4.11: Imagem macroscépica da espécie Terminalia fagifolia Mart. (Fonte: Anatomia e Morfologia-LPF)

A espécie Terminalia fagifolia Mart. conhecida popularmente como Chapada, pertence a fa-
milia Combretaceae e distribui-se geograficamente no Brasil nas regides Nordeste (BA, CE, MA,
PI), Centro-Oeste (DF, GO, MS, MT) e Sudeste (MG). Relativamente abundante e amplamente
distribuida nos ecoténos entre Caatinga e Cerrado no sul do estado do Piaui. T. fagifolia apresenta
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boa empregabilidade na carpintaria, potencial paisagistico e medicinal. Além disso, a espécie ci-
tada pode ser uma alternativa a ser utilizada na recuperacao de areas degradadas (BOTREL et al.
2015; LORENZI, 2002).

¢ CARACTERISTICAS ANATOMICAS MACROSCOPICAS

POROS: presentes; diametro pequeno (menores que 100 micrometros); porosidade difusa;
média (de 6 a 30 vasos/mm?); agrupamento em proporc¢des varidveis de vasos solitdrios e
multiplos; em grupos radiais curtos (de 2 a 4 vasos); disposi¢do independente de agrupa-
mento sem padrdo definido; com forma na secdo transversal de contorno circular ou oval;
maioria obstruidos (mais que 60%); obstruidos por substancia de cor escura e por tilos. PA-
RENQUIMA AXIAL: visivel; em faixas; paratraqueal do tipo aliforme linear de extensio
curta e confluente; em faixas do tipo estreitas ou em linhas. RAIOS: visivel na superficie
tangencial e transversal; ndo contrastados na superficie radial; finos (menor que 100 mi-
crometros de largura); menores que 1mm de altura; muito frequentes (mais de 10 raios por
mm). ESTRUTURAS ESTRATIFICADAS: ausentes. ESTRUTURAS SECRETORAS: ca-
nais intercelulares nao observados. VARIANTES CAMBIAIS: nao observadas (SEABRA,
2018).

e CARACTERISTICAS ANATOMICAS MICROSCOPICAS

Possui camadas de crescimento bem e mal definidas demarcadas por faixas/linhas marginais
de parénquima axial. Possui porosidade difusa sem arranjo, com uma média de 85,41% de
vasos solitdrios, com presenca de vasos solitdrios e multiplos. Possui placas de perfura-
cdo simples, pontoacdes intervasculares alternas/circulares, guarnecidas e pontoacdes raio-
vasculares semelhantes as intervasculares e com aréolas reduzidas a aparentemente simples
- arredondadas e angulares. Possui tiloses e inclusdes orgénicas e fibras com pontoagdes
simples ou com aréolas muito pequenas, com paredes muito espessas. Parénquima apotra-
queal difuso. Parénquima paratraqueal vasicéntrico, aliforme, confluente, em faixas e em
faixas com mais de 3 células de largura, em linhas, em faixas marginais, 3-4 células de
largura. Raios com todas as células eretas ou quadradas. Presenca de cristais (SEABRA,
2018).

4.3 DURABILIDADE NATURAL DA MADEIRA A ORGANISMOS XILOFAGOS

A madeira apresenta diversas utilidades, podendo ser empregada para usos internos ou exter-
nos. Existem algumas desvantagens que comprometem sua durabilidade natural, principalmente
quando utilizada ao ar livre, tais como: biodeterioracdo, deterioracdo por radiagdo ultravioleta,
variagOes dimensionais causadas pela alteragdo da umidade, dentre outras (BAHIA, 2015). Nesse
contexto a biodeterioracdo promovida por agentes xiléfagos, principalmente fungos apodrecedo-
res, € uma das mais agressivas, visto que corrompem as principais estruturas presentes na madeira
como a celulose, hemicelulose e lignina.

12



Os fungos da classe dos basidiomicetos que causam apodrecimento sdo um grupo particular
de organismos heterotréficos que retiram os nutrientes da madeira e, por isso, sdo denominados
de fungos xil6fagos. A anatomia da espécie hospedeira e a estrutura da parede celular dos di-
ferentes tipos de células sdo fatores decisivos na determinacdo do padrdo de deterioracdo que
esses fungos promovem. Essa deterioracao altera fungdes fisioldgicas, fisico-quimicas, mecani-
cas, entre outras, da madeira, e resultam do efeito das enzimas e toxinas produzidas pelos fungos
sobre as células e parede celular, visando a utilizacao destes componentes como nutrientes (DA
SILVEIRA, 2018; BARI et al. 2015; SILVA et al. 2001; STANCHEVA et al. 2009; ZABEL;
MORRELL, 1992).

De acordo com Almeida et al. (2018) e Silva (2005), as madeiras mais resistentes a acao
desses organismos sdo aquelas que possuem alta massa especifica, por apresentarem uma estrutura
celular mais fechada e elevado teor de substincias especiais, que impregnam as paredes de suas
células. A resisténcia da madeira a deterioracdo varia em fun¢do das caracteristicas intrinsecas
de cada espécie, como a presenga de extrativos, que sdo substancias quimicas que podem atuar
como preservantes naturais inibindo a a¢do dos organismos xil6fagos.

Todas as madeiras podem se tornar suscetiveis ao ataque de organismos xil6fagos caso este-
jam sob condi¢des favoraveis de umidade, temperatura e pH. A auséncia ou presenga de concen-
tracdes muito baixas de oxigénio podem impedir ou restringir o desenvolvimento deste agente
deteriorante na madeira (VIEIRA, 2019; SCHMIDT, 2006). Sendo assim, a durabilidade natural
da madeira permite avaliar a vida util e a suscetibilidade aos agentes deterioradores (TOMAZELI
et al. 2016).

4.3.1 Fungos de podridao branca

Os fungos de podridao branca pertencentes aos basidiomicetos sdo organismos robustos que
possuem alta tolerancia a ambientes toxicos, uma vez que suas enzimas conseguem deteriorar a
maioria dos anéis aromadticos que estdo presentes comumente na lignina, organopoluentes € em
preservantes de madeira como o pentaclorofenol (DA SILVEIRA, 2018; MOORE et al. 2011).

De acordo com Da Silveira (2018) a lignina é um heteropolimero extremamente complexo
e sem regularidade estereoquimica que incrusta as paredes celulares e serve como uma barreira
protetora dificultando o ataque. A deterioracdo dela € vista como uma estratégia dos fungos de
podriddo branca cujo objetivo € ganhar acesso aos polimeros dos carboidratos da parede celular
e usd-los como fonte de energia. Portanto, a capacidade de deteriorar a lignina € o que torna os
fungos de podridao branca tdao agressivos.

Esses fungos crescem principalmente no limen das células vegetais da madeira, podendo
inicialmente constar de indmeras hifas. O inicio da coloniza¢do nas angiospermas ocorre via
parénquima dos raios e por meio das pontuagdes nos vasos, enquanto que nas gimnospermas,
afeta o parénquima dos raios e os canais resiniferos. A passagem das hifas entre as células ocorre
inicialmente por meio das pontuagdes, mas posteriormente, via perfuracdes e fendas na parede da
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célula em funcdo do avancado estado de decomposi¢do. Os padrdes de ataque a madeira podem
variar entre as diversas cepas de fungos de podridao branca, mas em geral, a oxidacdo da lignina
por estes fungos faz com que a madeira adquira uma aparéncia esbranquicada e amolecida nos
estdgios tardios de deterioragdao (DA SILVEIRA, 2018; EATON e HALE, 1993).

Figura 4.12: Madeira atacada por fungo de podriddo branca, sendo o lado B a madeira atacada e o lado A a madeira
sadia. (Fonte: MORESCHI, 2013.)

4.3.2 Fungos de podridao parda

Os fungos de podridao parda apresentam preferéncia pela celulose, hemicelulose e outros
compostos em menor quantidade, ndo metabolizando a lignina. Segundo Godell (2003) esses
fungos ndo produzem enzimas capazes de fazer a digestao da lignina, mas sdo capazes de causar
alteracoes na lignina durante o processo de deterioracdo. Estas alteracdes podem estar associadas
com a liberacdo de metanol proveniente das reagdes de desmetoxilacdo e ndo com a deterioracao
da lignina propriamente (ARANTES; MILAGRES, 2009)

Considerando o colocado por Vieira (2019), o processo de decomposi¢do da madeira € ca-
racterizado inicialmente pela presencga de rachaduras profundas, tanto longitudinais quanto trans-
versais, fazendo com que a madeira tenda ao encurvamento e colapso devido a perda de massa
da maior parte dos elementos estruturais da parede celular, holocelulose, e ainda modificagdo na
lignina residual, a qual nao oferece mais a mesma resisténcia mecanica anterior ao ataque do
fungo.

De acordo com Cullen (2014), nos estdgios finais do ataque, apds a remocdo da celulose,
hemicelulose e outros compostos os quais o fungo metaboliza, 0 que permanece € a massa de
lignina como um residuo polimérico.

Figura 4.13: Madeira atacada por fungo de podriddo parda. (Fonte: MORESCHI, 2013.)
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A B

Figura 4.14: Comparacdo entre madeira atacada por fungo de podridao branca (A) e por fungo de podridao parda
(B). (Fonte: ALCANTARA, 2015).

4.3.3 Campos de Apodrecimento de Madeiras

As avaliacdes da resisténcia natural da madeira aos agentes xiléfagos podem ser realizadas
através de ensaios de laboratério e de campo. O primeiro permite resultados em periodos mais
curtos, enquanto o segundo necessita de mais tempo para serem obtidos, proporcionando condi-
¢Oes mais realistas, em virtude, da madeira estar exposta em ambientes abertos ou em condi¢des
mais proximas a realidade (BATISTA, 2020).

Portanto, ensaios em laboratério simulam uma condi¢ao pré-definida anteriormente, com tem-
peratura, higienizacdo do material, tempo, medi¢des e duragdao do experimento controladas. No
campo de apodrecimento de madeiras acontece o contrdrio, as amostras seguem as dimensoes
propostas por modelos para o bioma no qual o campo de apodrecimento estd sendo implantado e
a partir da implantagdo elas estdo sujeitas a intemperismos, insetos, fungos, oxidacdo quimica e
outros agentes deterioradores de madeira.

Conforme Costa et al. (2012) a desvantagem do campo de apodrecimento € a longa duragao
do experimento. As amostras sdo inspecionadas periodicamente, com o objetivo de avaliar seu
estado de sanidade. De acordo com a metodologia de Jesus et al. (1998), adaptada pelo LPF,
quando 60% das amostras (repeti¢des) de um determinado tratamento sdo deterioradas, a estaca é
retirada do campo e tém-se a durabilidade natural final a organismos xil6fagos para a espécie em
questao.

4.4 ANALISE MULTIVARIADA (PCA E LDA)

De acordo com Souza & Poppi (2012), a Andlise dos Componentes Principais — PCA diz
respeito a uma andlise exploratdria, cujo objetivo € facilitar a visualizacio da estrutura dos dados
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estudados, verificar similaridades entre eles, detectar outliers e reduzir o conjunto de dados. Desta
forma, a PCA permite, a partir de uma matriz linear de scores, a visualizagdo grafica em duas
dimensdes na qual os eixos X e Y correspondem aos Componentes Principais — CP’s. A posi¢ao
de cada dado na nuvem das CP’s no grafico representa a composicao do score em relacdo as
demais amostras. As componentes principais 1 e 2 explicam a maior parte da variancia total do
conjunto de dados, e assim, podem ser usadas para representd-lo (MOURA et al., 2006; SANTOS,
2015).

Os principais graficos resultantes de uma anélise do componente principal sdo os graficos de
Scores e o de Loadings. Segundo Panero et al. (2009) os scores dizem respeito a composi¢ao
dos componentes principais em relacao as espécies, ou seja, em relagdo as amostras. Ja os loa-
dings representam a composicao relacionada as caracteristicas anatdmicas, no caso, as varidveis
métricas.

Em relacdo a Andlise Discriminante Linear — LDA, Protil & Silva (2006) descrevem-na como
uma técnica multivariada assim como a PCA, que busca indicar relagdes entre uma varidvel nao-
métrica, qualitativa, e um conjunto de varidveis métricas, quantitativas. Portanto a LDA discri-
mina e classifica dados. Conforme Johnson & Wichern (1999) a discriminagdo consiste em pro-
curar caracteristicas capazes de serem utilizadas para agrupar ou separar as amostras (espécies)
em grupos previamente definidos, sendo estes as classes de durabilidade natural.

16



5 MATERIAIS E METODOS

5.1 CONDUCAO DO TRABALHO

O trabalho foi realizado no Laboratério de Produtos Florestais - LPF, pertencente ao Servico
Florestal Brasileiro - SFB do Ministério de Agricultura, Pecudria e Abastecimento - MAPA, com
a colaboracio das Areas de Anatomia e Morfologia, Quimica, Biodegradagio e Preservacio e do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade de Brasilia - EFL/UNB a partir dos dados
de durabilidade natural a organismos xil6fagos, em campo de apodrecimento de madeiras e das
caracteristicas anatdmicas de 5 espécies da Caatinga (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Espécies florestais estudadas e suas respectivas durabilidades naturais em anos.

Espécie Nome cientifico Nome popular  Durabilidade Natural
1 Combretum glaucocarpum Mart. Sipatba 2
2 Handroanthus ipetiginosus Pau D’arco Roxo 6
3 Pterodon abruptus (Moric.) Benth. Pau Amarelo 6
4 Swartzia psilonema Harms Jacarandd-Sangue 4
5 Terminalia fagifolia Mart. Chapada 6

5.2 DURABILIDADE NATURAL DA MADEIRA

Os dados de durabilidade natural em anos foram obtidos a partir do campo de apodrecimento
implantado pelo LPF/SFB em 2015 na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, visto que
este proporciona um ambiente mais proximo do qual as espécies sdo utilizadas. As espécies foram
agrupadas em classes de durabilidade de acordo com o proposto por Jesus et al. (1998), conforme
apresentado na Tabela 5.1, com as estacas nas dimensdes de 2,5x50x50cm.

A mdaxima durabilidade natural a organismos xil6fagos, obtidas até a presente data, no re-
ferido campo de apodrecimento foi de 6 anos, sendo que as espécie estudadas neste trabalho
Handroanthus impetiginosus, Pterodon abruptus e Terminalia fagifolia permanecem em avalia-
cdo. Sendo assim, as espécies que apresentaram 6 anos de durabilidade natural ainda continuam
no experimento em campo de apodrecimento, podendo ultrapassar a vida util utilizada como re-
feréncia neste trabalho.
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Tabela 5.2: Classes de durabilidade natural de acordo com a vida ttil em anos. Fonte: Jesus et al. (1998)

Grupo | Classe de Durabilidade | Vida Util
1 Altamente Duravel >8
2 Duravel de5a8
3 Moderadamente Durdvel | de2a5
4 Nao duravel deOa?2

5.3 CARACTERIZACAO ANATOMICA

As caracteristicas anatdmicas foram levantadas na Area de Anatomia e Morfologia do LPF/SFB,
conforme o descrito por Seabra (2018), A analise e descri¢do das caracteristicas macroscopicas
foi feita acordante com o modelo proposto por Coradin € Muniz (1991), ja a anélise e descri-
¢do microscopica seguiu o proposto por Johansen (1940), Sass (1958), Jane (1970) e Burger &
Richter (1991). Ambas as anélises e descricdes encontram-se em Seabra (2018).

No presente trabalho foram estudadas as seguintes caracteristicas microscopicas: Compri-
mento de vaso (VL), Didmetro tangencial do vaso (VD), Altura do raio (RH), Largura do raio
(RW), Pontuagdes intervasculares (IPV), Pontuagdes radiovasculares (VPR), Comprimento da fi-
bra (FL), Espessura da parede da fibra (FWT) Diametro total da fibra (FTD) e Diametro do limen
da fibra (FDL). Todas as caracteristicas citadas foram medidas em micrometros (um). Foram es-
tudadas ainda Vaso/mm? e Raios/mm. A terminologia utilizada para se referir e obter cada uma
das descri¢des anatdmicas, seguiram as normas técnicas da IAWA Comittee (1989) e Coradin e
Muniz (1991), com exce¢do das caracteristicas Diametro total da fibra (FTD) e Diametro do lu-
men da fibra (FDL), cuja sigla foi atribuida pela autora com o objetivo de facilitar a visualizacdo
dos resultados graficos. A sigla obedeceu a primeira letra das palavras referentes a caracteristica
anatOomica.

Para o conjunto total de dados foram utilizados 3 individuos por espécie nos quais foram se-
lecionadas 10 repeti¢cdes, compondo assim 30 amostras de caracteristicas anatdmicas por espécie
(Tabela 5.3), totalizando 150 amostras. Para a espécie Terminalia fagifolia Mart. (Chapada) fo-
ram utilizadas as repeti¢es de 11 a 30 do individuo 42 somente para a caracteristica Comprimento
de vaso (VL) devido ao fato do individuo 43 ndo possuir esta informacao.

18



Tabela 5.3: Relacdo das amostras utilizadas para cada espécie.

Espécie Nome Nome Individuo Amostras Durabilidade
Cientifico Popular Natural
14 1-10
1 Combretum glaucocarpum Mart. Sipatba 41 11-20 Nao duravel
48 21-30
34 1-10
2 Handroanthus impetiginosus Pau D’arco Roxo 37 11-20 Duravel
45 21-30
06 1-10
3 Pterodon abruptus (Moric.) Benth. Pau Amarelo 24 11-20 Duravel
52 21-30
12 1-10
4 Swartzia psilonema Harms Jacarandé-Sangue 18 11-20 Moderac/lamente
duravel
28 21-30
41 1-10
5 Terminalia fagifolia Mart. Chapada 42 11-20 Duravel
43 21-30

Visando facilitar a leitura dos resultados foi designado um cédigo para cada espécie, o qual
seguiu a seguinte estrutura: numero da espécie referente a ordenagdo alfabética, nimero do in-
dividuo da espécie analisado, nimero da repeticao e as iniciais da classe de durabilidade natural
(Tabela 5.2 e 5.3) a qual a espécie pertence. Como o objetivo do trabalho foi verificar se existe
correlagdo entre as caracteristicas anatdmicas e a durabilidade natural, nao foi utilizado o dado
densidade bédsica como uma varidvel, pois, ainda que esta seja um resultado do arranjo anatdmico
da madeira outras propriedades da espécie também a constituem, como exemplo a composi¢ao

quimica.

5.4 TRATAMENTO DOS DADOS PARA ANALISE MULTIVARIADA

No presente estudo, os resultados foram analisados utilizando-se a Andlise dos Componen-
tes Principais - PCA e Andlise Discriminante Linear - LDA. Para tanto, foi realizado um pré-
processamento dos dados brutos através do software PAST versao 4.03, que consistiu em centrar
os dados na média e dividir pelo seu desvio padrao acordante com a equacdo inserida no software:
[ (x—-mean) /stdev], com o objetivo de normalizar os dados e anular a tendenciosidade que
os mesmos, com diferentes unidades de medida poderiam gerar nos resultados, ou seja, homoge-
neizar os dados deixando-os na mesma escala.
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6 RESULTADOS

A Figura 6.1 mostra que as amostras referentes a mesma espécie tenderam a um agrupamento
em relacdo a classe de durabilidade, com excecdo da Terminalia fagifolia (Chapada), que se dis-
persou por toda a nuvem das Componentes Principais - CP 1 e 2. As Figuras 6.2 e 6.3 mostraram
que houve intersec¢ao entre as amostras por classe de durabilidade e entre os grupos de amostras
da mesma espécie quando sujeitos as elipses de 95% de confianca. O resultado da PCA mostrou
ainda que as componentes principais 1 e 2 juntas explicaram 47,2% da variancia das amostras e
separadamente corresponderam a 35% e 12,2% respectivamente.
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Figura 6.1: Gréfico de Scores e Loadings, onde a espécie Combretum glaucocarpum estd em preto (estrela), Han-
droanthus impetiginosus em roxo (losango), Pterodon abruptus em amarelo (quadrado), Swartzia psilonema em
vermelho (tridngulo) e Terminalia fagifolia em azul (ponto).

Apesar de a PCA ndo ter retornado uma separagdo das amostras livre de intersec¢do quando
submetidas a elipse de 95%, foi observado que a caracteristica anatdmica vasos/mm? influenciou
a separacao das espécies Handroanthus impetiginosus e Pterodon abruptus, respectivamente em
roxo e amarelo, das demais espécies. Esse agrupamento informa que ha similaridade na confor-
macdo de seus arranjos anatomicos. Conforme Da Silveira (2018) a densidade basica da Pterodon
abruptus € de 0,75 g/cm?3, caracterizando-a como uma madeira dura. Ja Costa et al. (2021) e Silva
e Oliveira (2016) trazem para o género Handroanthus spp. a densidade bdsica de 1,08 g/cm3,
também caracterizando-a como dura. Ambas as espécies sao durdveis conforme a classificacdo

20



de Jesus et al. (1998).
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Figura 6.2: Gréfico de Scores e Loadings considerando a dispersdo por grupo de durabilidade natural, onde a espécie
Combretum glaucocarpum esta em preto (estrela), Handroanthus impetiginosus em roxo (losango), Pterodon abrup-
tus em amarelo (quadrado), Swartzia psilonema em vermelho (tridngulo) e Terminalia fagifolia em azul (ponto).
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Figura 6.3: Griéfico de Scores e Loadings considerando a dispersdo por grupo de espécies, onde a espécie Combre-
tum glaucocarpum estd em preto (estrela), Handroanthus impetiginosus em roxo (losango), Pterodon abruptus em
amarelo (quadrado), Swartzia psilonema em vermelho (tridngulo) e Terminalia fagifolia em azul (ponto).

21



As caracteristicas anatomicas largura do raio (RW) e didmetro do limen da fibra (FDL), influ-
enciaram na separacao da espécie Combretum glaucocarpum, em preto, sendo ela a espécie com
menor durabilidade natural, 2 anos. Indo de encontro com o colocado por Granzotto (2017), que
traz a densidade bésica de 0,74 g/cm3 para a espécie, sendo a menor densidade entre as espécies
estudadas nesse trabalho.

Ja espécie Swartzia psilonema, em vermelho, foi agrupada em relacdo as caracteristicas rai-
os/mm, comprimento de fibra (FL) e de vaso (VL), didmetro do vaso (VD) e altura do raio (RH),
sendo a espécie que possui maior didmetro de vaso e maior comprimento de fibra. As demais
caracteristicas influenciam menos no agrupamento desta espécie A Swartzia psilonema foi clas-
sificada como resistente de acordo com Granzotto (2017), apresentando densidade basica de 0,81
g/cm3, valor esse intermedidrio entre os de densidade bésica das demais espécies presentes neste
trabalho, indo de encontro com a classe moderadamente durédvel para a espécie.

A PCA mostrou uma dispersdo nao padronizada para a espécie Terminalia fagifolia, tanto na
CP 1 e 2, quanto na CP 1 e 3 (Figura 6.4). A maioria das amostras para esta espécie perma-
neceram na parte positiva da CP 1 e se aproximaram da dispersdo da Swartzia psilonema. Os
valores médios das caracteristicas anatdmicas citadas acima para essas duas espécies foram mais
préximos entre si do que com as outras espécies (Tabela 6.1).
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Figura 6.4: Gréfico de Scores e Loadings considerando a dispersdo por grupo de espécies nas CP’s 1 e 3, onde a
espécie Combretum glaucocarpum esta em preto (estrela), Handroanthus impetiginosus em roxo (losango), Ptero-

don abruptus em amarelo (quadrado), Swartzia psilonema em vermelho (tridngulo) e Terminalia fagifolia em azul
(ponto).
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Tabela 6.1: Valores quantitativos médios, miximos e minimos das caracteristicas anatdmicas para as espécies Swart-

zia psilonema e Terminalia fagifolia.

Swartzia psilonema Terminalia fagifolia.
Média Miaximo Minimo | Média Maximo Minimo
Vasos/mm? 17 29 10 9 14 4
VL 342,61 420,54 260,82 | 428,64 603,70 279,52
VD 105,66 149,70 49,67 90,59 148,38 50,23
Raios/mm 13 14 9 12 16 7
RH 220,22 291,23 118,91 176,43 319,60 98,81
RW 14,32 28,82 5,61 20,33 30,88 10,90
PV 7,48 9,48 5,89 7,35 11,68 4,08
VPR 7,04 8,62 5,20 5,57 8,04 2,76
FL 1193,25 1504,56 730,00 | 1101,08 1402,23 722,43
FDT 20,91 26,65 15,99 22,85 39,42 15,10
FDL 4,47 10,04 2,48 6,56 9,96 4,28
FWT 8,22 10,19 5,47 8,14 15,01 4,72

Sendo assim, mesmo com a dispersao nao padronizada da Terminalia fagifolia essa aproxima-
cdo anatOdmica com a Swartzia psilonema poderia explicar o porqué de parte das amostras dessas
espécies terem se agrupado em conjunto. O padrdo de agrupamento da Terminalia fagifolia pro-
ximo ao da Swartzia psilonema pode indicar que a Terminalia fagifolia, ainda que uma espécie
durdvel, esteja mais préxima em desempenho na vida real da Swartzia psilonema, moderadamente
duravel, do que das outras espécies classificadas como durdveis neste trabalho.

A LDA por grupo de espécie, (Figura 6.5), e por classe de durabilidade natural, (Figura 6.6),
foi realizada a partir dos scores da PCA, uma vez que estes representam a posi¢ao das espécies
na nuvem da componente principal, a qual € composta pela influéncia das caracteristicas anato-
micas. O resultado mostrou que houve certa discriminacdo entre as espécies com as amostras de
uma mesma espécie se mantendo agrupadas em conjunto. Esse resultado vai de encontro com
o percentual de classificacdo correta da matriz de confusdo (Tabela 6.2) de 92,67%. Sendo que
90% das amostras da Combretum glaucocarpum, 87% da Handroanthus impetiginosus, 93% da
Pterodon abruptus e 97% da Swartzia psilonema e Terminalia fagifolia foram agrupadas correta-
mente.
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Figura 6.5: Gréifico do agrupamento das espécies submetida a uma elipse de 95% de confianca da ADL, onde a
espécie Combretum glaucocarpum esta em preto (estrela), Handroanthus impetiginosus em roxo (losango), Pterodon
abruptus em amarelo (quadrado), Swartzia psilonema em vermelho (tridngulo) e Terminalia fagifolia em azul (ponto).
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Figura 6.6: Grafico do agrupamento das espécies por classe de durabilidade natural submetida a uma elipse de 95% de
confianca da ADL, onde a espécie Combretum glaucocarpum esta em preto (estrela), Handroanthus impetiginosus em

roxo (losango), Pterodon abruptus em amarelo (quadrado), Swartzia psilonema em vermelho (tridngulo) e Terminalia
fagifolia em azul (ponto).
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A matriz de confusdo, considerando as espécies por grupo de classes de durabilidade (Tabela
6.3), retornou o percentual de classificagcdo correta de 84,67%. Essa matriz mostrou que 90% das
amostras da Combretum glaucocarpum, foram classificadas como nao duréveis, 93% das amos-
tras da Swartzia psilonema, da classe moderadamente durdvel, foram classificadas corretamente
e 80% das amostras das espécies Handroanthus impetiginosus, Pterodon abruptus e Terminalia
fagifolia, também foram classificadas corretamente como durdveis. O valor de 80%, para as trés
ultimas espécies citadas, coincide com a dispersdo nao padronizada da Terminalia fagifolia em
torno das outras classes de durabilidade natural observada na PCA.

Ao submeter a ADL a uma elipse de confianga de 95%, tanto a anélise dos grupos por classe de
durabilidade, quanto por espécie apresentaram intersec¢ao entre si (Figura 6.5), além das amostras
que ndo foram agrupadas dentro da elipse, expressando o comportamento de falsos positivos,
amostras que estdo agrupadas nas suas respectivas classes de durabilidade pré-estabelecidas mas
ndo deveriam, e falsos negativos, amostras que estdo fora da elipse de confianca da classe de
durabilidade a qual ela pertence.

Tabela 6.2: Matriz de confusdo gerada pela ADL para as amostras por grupo de espécies.

. ~ Combretum  Handroanthus Pterodon  Swartzia  Terminalia
Matriz de Confusao . . . p 1 Total
glaucocarpum  impetiginosus  abruptus psilonema  fagifolia

Combretum glaucocarpum 27 1 2 0 0 30
Handroanthus impetiginosus 1 26 3 0 0 30
Pterodon abruptus 2 0 28 0 0 30
Swartzia psilonema 1 0 0 29 0 30
Terminalia fagifolia 0 1 0 0 29 30
Total 31 28 33 29 29 150

Tabela 6.3: Matriz de confusdo gerada pela ADL para as amostras por classe de durabilidade.

Matriz de confusio | Ndo Durdvel Durdvel Todcradamente | oo
Duravel
Nao Duravel 27 3 0 30
Durével 7 72 11 90
Moderadamente Duravel 0 2 28 30
Total 34 77 39 150

A ACP e a ADL foram realizadas utilizando-se o total de amostras disponiveis (450), porém o
resultado foi muito préximo ao da quantidade de amostras iniciais (150) isso se deve ao fato de as
amostras serem repeticoes para a mesma espécie. A CP 1 e 2 referentes a 150 amostras explicaram
47,2% da variacdo e a CP 1 e 2 referentes a 450 amostras explicaram 48% da variagdo. Optou-se
entdo por utilizar 150 amostras com o objetivo de diminuir a polui¢@o visual nos gréaficos gerados
pela ACP e ADL.
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7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

As CP’s 1 e 2 juntas explicaram 47,2% da variagao total das espécies em relagdo as caracte-
risticas anatomicas.

Os resultados nd@o mostraram um valor sélido o suficiente para indicar correlagdo entre as
caracteristicas anatdmicas e a durabilidade natural das espécies estudadas.

A ACP indicou que as espécies Handroanthus impetiginosus e Pterodon abruptus se agrupa-
ram proximas uma da outra e da caracteristica vasos/mm?.

As caracteristicas comprimento de fibra e de vaso e raios/mm influenciaram no distanciamento
da Swartzia psilonema das demais espécies.

A espécie Combretum glaucocarpum agrupou-se ao redor das caracteristicas largura de raios,
didmetro do limen da fibra e diametro total da fibra.

A LDA classificou corretamente 92,67% das amostras, indicando uma baixa variacdo dentro
de uma mesma espécie.

O estudo indicou a tendéncia de relac@o entre as caracteristicas anatdmicas e a durabilidade
natural das espécies em campo de apodrecimento.

Os resultados mostraram a necessidade de um maior nimero amostral de espécie por classes
de durabilidade.

As espécies Handroanthus impetiginosus, Pterodon abruptus e Terminalia fagifolia conti-
nuam em campo de apodrecimento de madeiras, indicando que a durabilidade natural destas es-
pécies ainda ndo foi definida.

Os resultados ndo permitem confirmar a hipétese do estudo, e tdo pouco, rejeitd-la uma vez
que foram observadas tendéncias.

O estudo apontou uma metodologia para constru¢do de um modelo preditivo de durabilidade
natural baseado em caracteres anatdmicos, sendo um caminho para futuras investigacoes entre
diferentes dreas da ciéncia florestal.
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ANEXOS

Anexo |I: Combretum glaucocarpum (Sipauba)

(a) Secdo transversal em aumento de 40x, escala (b) Secdo radial em aumento de 40x, escala =
=200pm. 200pum.

(c) Secdo tangencial em aumento de 40x, escala (d) Secdo longitudinal para observagdo das pon-
=200pum. tuagdes intervasculares, em aumento de 400x, es-
cala = 20pum.

Figura 1: Foto microscdpica de referéncia para a espécie Combretum glaucocarpum Mart. (Fonte: Anatomia e
Morfologia - LPF)
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Anexo ll: Handroanthus impetiginosus (Pau d’arco roxo)

(a) Sec¢ao transversal em aumento de 40x, escala
=200pum. 200pm.

(c) Secdo tangencial em aumento de 40x, escala (d) Secdo longitudinal para observagdo das pon-

=200pum. tuagdes intervasculares, em aumento de 400x, es-
cala = 20pum.

Figura 2: Foto microscépica de referéncia para a espécie Handroanthus impetiginosus (Fonte: Anatomia e Morfolo-
gia - LPF)
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Anexo lll: Pterodon abruptus (Pau amarelo)

(a) Sec¢do transversal em aumento de 40x, escala (b) Secao tangencial para observagdo da largura
=200pum. do raio, em aumento de 40x, escala = 100um.

(c) Secdo tangencial para observagdo da altura do (d) Secdo longitudinal para observacdo das pon-
raio, em aumento de 40x, escala = 100um. tuagdes intervasculares, em aumento de 400x, es-
cala =20pum.

Figura 3: Foto microscépica de referéncia para a espécie Pterodon abruptus (Moric.) Benth. (Fonte: Anatomia e
Morfologia - LPF)
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Anexo IV: : Swartzia psilonema (Jacaranda-sangue)

(a) Secdo transversal em aumento de 40x, escala (b) Secdo radial, em aumento de 400x, escala =
=200pum. 20pm.

(c) Secdo tangencial, em aumento de 40x, escala
=100um. (Fonte: Seabra, 2018)

Figura 4: Foto microscépica de referéncia para a espécie Swartzia psilonema Harms. (Fonte: Anatomia e Morfologia
- LPF)
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Anexo V: Terminalia fagifolia (Chapada)

(a) Secdo transversal em aumento de 40x, escala (b) Secido radial, em aumento de 40x, escala =
= 200pm. (Fonte: Seabra, 2018) 200pum. (Fonte: Seabra, 2018)

(c) Secdo tangencial, em aumento de 40x, escala (d) Secao longitudinal para observagdo das pon-
= 200um. (Fonte: Seabra, 2018) tuagdes intervasculares, em aumento de 400x, es-
cala = 20pum.

(e) Secdo radial para observagdo das pontuacdes
radiovasculares, em aumento de 400x, escala =
20pm.

Figura 5: Foto microscopica de referéncia para a espécie Terminalia fagifolia Mart. (Fonte: Anatomia e Morfologia
- LPF)
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