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RESUMO

A Amaz6nia, com sua vasta biodiversidade, ¢ muito cobicada para exploragdo, mas é
pouco estudada, devido a sua vasta extensdo e diversidade. Essa diversidade madeireira
na Amazonia faz com que as espécies apresentem caracteristicas diferenciadas uma das
outras, tendo espécies consagradas e outras desconhecidas. Entretanto, observamos hoje
uma mudanga, pois atualmente, hd um rico debate na sociedade brasileira sobre o futuro
de nossa floresta tropical. O Manejo Florestal deixou de ser um termo técnico e com
significado somente para os florestais, trazendo o paradigma do desenvolvimento
sustentavel para uma forma pratica de emprego. O baixo indice tecnolégico do
maquinario, de conhecimento de espécies e até mesmo de uma programacgao na
orientacdo prévia de corte, aumenta o desperdicio que finda comprometendo a
sustentabilidade econdmica e ambiental madeireira. A utilizacdo de novas tecnologias
no manejo florestal, pode ajudar a diminuir o desperdicio de madeira, de tempo e
melhorar o investimento tecnolégico em cada setor de trabalho. Como exemplo de uma
nova tecnologia pode-se citar a tomografia de impulso, que é um método ndo destrutivo
de analise, que da uma visdo transversal do lenho da arvore. Com o auxilio da
tomografia pode-se fazer uma melhor programacéo para a retirada da espécie do campo.
Pressupondo se a &rvore realmente deve ser explorada ou se sua permanecia em pé seria
melhor para sustentabilidade. Com a implementacdo de tecnologia no manejo de
florestas tropicas pode se vislumbrar um futuro promissor com a reducéo do desperdicio
gerado no abate de arvores, com a otimizacdo da tomada de decisdo na melhor
empregabilidade de espécies de madeiras. A pesquisa foi realizada na area de manejo
florestal da empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda., localizada no municipio de
Itacoatiara regido metropolitana de Manaus, capital do estado do Amazonas, na estrada
AM 010 km 270. Com o auxilio do tomografo, que € um método ndo destrutivo, as
arvores foram avaliadas na area de exploracdo antes da derrubada. A andlise por
tomografia também levou em consideracdo a geometria da arvore, sendo possivel
analisar a diferenciacdo da coloracdo de pixels, em cada arvore, que posteriormente
foram comparados com uma fotografia do fuste da arvore, ja abatida. Na andlise visual,
os resultados mostram equiparidade em relacdo a imagem por tomografia de impulso.
As médias de velocidade de propagacdo mostraram que a reducdo na velocidade esta
relacionada com a presenca de ocos na arvore. As imagens trabalhadas no software
Imagem J, mostraram a porcentagem deteriorada no fuste da arvore quando possuia
deterioracdo e a volumetria calculada com o tomégrafo foi aproximado com o obtido
pelo volume geométrico utilizado pela empresa. O uso de tomografia auxilia no manejo
florestal e garante o melhor aproveitamento da madeira, ao garantir um menor
desperdicio.

Palavras-chave: Tomografia de Impulso, Metodologia ndo Destrutiva, Manejo Florestal
e Tecnologia Florestal.



VII

ABSTRACT

The Amazon, with its vast biodiversity, is much coveted for exploration, but is little
studied due to its vast extent and diversity. This timber diversity in the Amazon causes
the species to present characteristics differentiated from each other, having consecrated
species and others unknown. However, today we see a change, because today there is a
rich debate in Brazilian society about the future of our tropical forest. Forest
Management is no longer a technical term and meaning only for forestry, bringing the
paradigm of sustainable development to a practical form of employment. The low
technological index of the machinery, of species knowledge and even of a programming
in the previous orientation of cut, increases the waste that ends up compromising the
economic and environmental sustainability logging. The use of new technologies in
forest management can help reduce wood waste, time and improve the technological
investment in each sector of work. As an example of a new technology can be cited to
impulse tomography, which is a non-destructive method of analysis, which gives a
transverse view of the tree. With the aid of the tomography can make a better schedule
for the removal of the species from the field. Assuming whether the tree really should
be explored or whether its standing would be better for sustainability. With the
implementation of technology in the management of tropical forests, a promising future
can be seen with the reduction of the waste generated in the tree harvesting, with the
optimization of the decision making in the best employability of wood species. The
research was carried out in the area of forest management of the company Mil Madeiras
Preciosas Ltda., Located in the municipality of Itacoatiara metropolitan region of
Manaus, capital of the state of Amazonas, on the highway AM 010 km 270. With the
aid of the tomograph, which is a non-destructive method, the trees were evaluated in the
exploration area before clearing. The tomography analysis also took into consideration
the geometry of the tree, and it is possible to analyze the differentiation of the pixel
coloration in each tree, which were later compared with a photograph of the tree stem,
already felled. In the visual analysis, the results show similarity to the image by impulse
tomography. The propagation speed averages showed that the reduction in velocity is
related to the presence of hollows in the tree. The images worked on the Image J
software showed the deteriorated percentage in the shaft of the tree when it had
deterioration and the volumetry calculated with the tomograph was approximated with
the one obtained by the geometric volume used by the company. The use of tomography
assists in the forest management and guarantees the best use of the wood, guaranteeing
less waste.

Key words: Impulse Tomography, Non-Destructive Methodology, Forest Management
and Forest Technology.
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1 INTRODUCAO

A Amaz6nia, com sua Vvasta biodiversidade, € muito cobicada para exploracéo,
mas é pouco estudada. Sua riqueza ndo estd somente em sua fauna, mas também em sua
flora, que é bastante diversificada. A variedade de espécies arboOreas existentes,
proporcionam uma imensiddo de possiveis usos de produtos madeireiros, mas a floresta
finda sendo desmatada para o uso de poucas espécies conhecidas. Isso gera uma ddvida
guanto a sustentabilidade da exploracdo madeireira na Amazonia, principalmente pela
escassez de estudos que visem identificar novas espécies semelhantes as
tradicionalmente exploradas.

A diversidade madeireira na Amazodnia faz com que as espécies apresentem
caracteristicas diferenciadas uma das outras, tendo espécies consagradas e outras
desconhecidas. Contudo, o potencial dessas espécies ndo € valorizado, um exemplo esta
no baixo rendimento no desdobro, sendo explicado pelo pouco investimento
tecnoldgico, relacionado principalmente ao maquinario, selecdo das espécies de madeira
e do produto final, gerando muito residuo e um baixo aproveitamento deste recurso
natural (MEDEIROS, 2013).

A Amazbnia contém um dos maiores estoques de madeira do mundo. No
entanto, a exuberancia ndo se equipara com abundancia do recurso madeireiro. Até
recentemente, a madeira era abundante e barata, e havia pouca motivacao para reduzir o
desperdicio no processamento. Entretanto, observamos hoje uma mudanca, pois
atualmente, ha um rico debate na sociedade brasileira sobre o futuro de nossa floresta
tropical. O Manejo Florestal deixou de ser um termo técnico e com significado somente
para os florestais, trazendo o paradigma do desenvolvimento sustentavel para uma
forma prética de emprego. Tornando a madeira um produto mais valorizado e escasso,
despertando pesquisadores e o setor produtivo para buscar solucdes e reduzir o
desperdicio (SILVA, 2012).

Na Amazénia, a exploracdo madeireira ainda consiste em retirar um pequeno
grupo seleto de espécies com aceita¢cdo no mercado. Essa acdo acaba por pressionar a
exploracdo de espécies mais conhecidas, o que pode torna-las mais suscetivel a
extincao, principalmente de espécies que sdo endémicas.

As operagdes, de abate no campo e o beneficiamento na industria geram residuos
que sdo normalmente destinados & geragdo de energia. O baixo indice tecnoldgico do

maquinario, o conhecimento de espécies e até mesmo uma ndo programacdo na
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orientagdo prévia de corte aumenta o desperdicio que finda comprometendo a
sustentabilidade econdmica e ambiental madeireira.

A selecdo de espécies e dos individuos arboreos que serdo abatidos é um fator
critico na exploracdo florestal de espécies nativas. Atualmente, as espécies a serem
exploradas sdo selecionadas com base no DAP, na frequéncia que ocorrem na area, na
forma da arvore e na presenca ou ndo de oco. Sendo que a baixa eficiéncia dos métodos
tradicionais de identificacdo e quantificacdo de lesdes e ocos na regido amazonica é
responsavel pela geracdo de um grande volume de residuos, tanto na floresta como nas
industrias (ULIANA, 2010).

O oco pode estar em diferentes alturas do tronco das arvores. O teste do oco, no
processo de exploragdo, é realizado a uma altura pré-determinada, e pode acabar ndo
detectando ocos em alturas maiores. Assim, a arvore acaba entrando no processo de
beneficiamento na inddstria, e somente assim se detecta a presenca de ocos que ndo
foram detectados na exploracgdo. O oco ndo detectado acaba reduzindo o rendimento das
arvores no processo industrial.

A utilizacdo de novas tecnologias no manejo florestal, pode ajudar a diminuir o
desperdicio de madeira, de tempo e melhorar o investimento tecnoldgico em cada setor
de trabalho. Como exemplo de uma nova tecnologia pode-se citar a tomografia de
impulso, que é um método ndo destrutivo de andlise, que da uma visdo transversal do
lenho da arvore. Esse método mostra se o tronco esta sadio e até existéncia de fungos
qgue causam o trincamento, oco ou qualquer fator que possa alterar o resultado da
imagem computacional através do impulso sonoro gerada pelo tomdgrafo.

Com o auxilio da tomografia pode-se fazer uma melhor programacdo para a
retirada da espécie do campo. Pressupondo se a arvore realmente deve ser explorada ou
se sua permanecia em pé seria melhor para sustentabilidade, e at¢é mesmo um
diagnostico no melhor sentido de corte da especie na inddstria (corte direcional),
diminuindo assim, o desperdicio e aumentando seu valor agregado.

Segundo Medeiros (2013), com a caracterizacdo tecnologica de madeira, 0
processo torna-se dindmico e menos oneroso evitando o desperdicio em todo processo
produtivo, resultando em ganhos e reduzindo impactos negativos causados pela
exploragdo de arvores com lesdes internas. Assim tem-se uma maior qualidade no
produto final, atraves de uma rigida analise de sua estrutura interna, garantindo matéria

prima de qualidade nos produtos, supondo um aumento no rendimento.
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Com a implementacdo de tecnologia no manejo de florestas tropicas pode se
vislumbrar um futuro promissor com a redugdo do desperdicio gerado no abate de
arvores com uma fitossanidade baixa, com a otimizacdo da tomada de decisdo na
melhor empregabilidade de espécies distintas de madeiras, com uma reducdo no tempo
de trabalho, reducdo de custos e podemos finalmente pensar numa resposta final sobre o
manejo de florestas tropicais e na melhor empregabilidade da utilizagdo de nossas
madeiras nativas.

Partindo do principio que a deteccdo de lesdes no lenho da arvore é essencial
para um maior aproveitamento industrial da madeira, o presente trabalho visa utilizar a
tomografia de impulso (método ndo destrutivo) para detectar essas lesdes. Assim,
espera-se trazer respostas importantes quanto a sustentabilidade do manejo florestal,
contribuindo para a reducdo do desperdicio de matéria prima através do abatimento
desnecessario de espécies, reduzindo a geracao de residuos e até mesmo a retirada de

individuos indesejados.
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1.1 PRESSUPOSTOS

E possivel por meio de técnica ndo destrutiva criar mecanismo para avaliar o
manejo florestal?
Com o conhecimento da sanidade do material lenhoso e do volume estimado da

madeira na arvore em pé na floresta seria possivel classificar as arvores em categorias?

1.2.1 Geral

Avaliar eficiéncia da tomografia de impulso na classificacdo de arvores em pé
para sustentabilidade da floresta.

1.2.2 Especificos

Avaliar associacdo da técnica ndo destrutiva com a qualidade do fuste.
Classificar as arvores a partir da técnica utilizada (tomografia de impulso).
Avaliar e comparar os dados obtidos com a tomografia de impulso e a estimativa

de volume util da madeira determinado pela empresa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MANEJO

A definicdo de manejo florestal sustentavel esta em determinar a retirada de
produtos florestais com o maior aproveitamento e menor degradacdo da floresta,
obtendo produtos de forma que ndo iram se extinguir com o passar dos anos
ocasionando a escassez de matéria prima mantendo sua producao futura com valores
atrelados a boa pratica de extracdo e sem causar danos excessivos no meio ambiente
social e fisico (ITTO,1998).

Contudo, na Amazonia brasileira, a exploracdo madeireira se caracteriza pela
extracdo de poucas espécies de interesse comercial e pela grande geracdo de residuos,
tanto na floresta como na industria. Caracteristicas inerentes a determinadas espécies
madeireiras e a baixa qualidade das operacdes florestais e tecnolégicas indlstrias sdo
fatores que contribuem fortemente para o desperdicio de recursos madeireiros, para a
degradacédo das florestas e para 0 comprometimento da sustentabilidade econémica e
ambiental na atividade madeireira (ULIANA, 2010).

O manejo florestal é a ciéncia que vem organizar, ordenar, e controlar a
produtividade e eficiéncia alcancando objetivos definidos sob o regime de rendimento
sustentado que é o levantamento e planejamento de todos os produtos que podem ser
extraidos de um povoamento florestal pensando no aproveitando apenas do que a
floresta é capaz de produzir, indeterminam-te do tempo, mantendo sua estrutura o mais
préximo do natural (HIGUCHI, 1994).

Atualmente, a exploracdo de individuos arboreos é um fator critico no que se
referem ao aproveitamento da madeira, as espécies sao selecionadas pela sua aceitacdo
no mercado que é muito restritivo, os individuos sdo extraidos com base no seu
Didmetro, na frequéncia que ocorrem na area, no seu fator de forma sendo o menos
tortuoso possivel e sem a presenca de oco (ULIANA, 2010).

Com a exaustiva exploracdo de espécies madeireiras tradicionalmente
comercializadas, acabam ocasionando uma saturacdo na floresta acarretando a escassez
de individuos que antes tinham ampla distribuicdo no sitio e agora se tornam espécies
degradadas pelo o excesso de exploragdo e exigindo que novas especies com
caracteristicas semelhantes sejam incluidas para producdo de madeira (MEDEIROS,
2013).
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De acordo com Meirelles filho (2006) a exploracdo de forma sustentavel da
Amazonia acarretaria numa reducédo de area utilizada para exploracdo. Cerca de 20% do
territorio da floresta seriam suficientes para suprir a demanda de madeira no mercado,
garantindo assim a lideranca do mercado internacional, gerando divisas bem maiores

que aquelas obtidas pela soja, pecuaria e a retirada de madeira ndo manejada.

2.2 RENDIMENTO DA MADEIRA

O limite maximo de aproveitamento de tora em madeira serrada é de 35%, essa
porcentagem é referente ao Coeficiente de Rendimento Volumétrico (CRV), e tem
como finalidade aperfeicoar regras para transporte e a industrializacdo de madeira
extraida legalmente. O objetivo é impedir a geracdo de créditos excedentes de madeira
no sistema do Documento de Origem Florestal (DOF), diminuindo a movimentacao
ilegal de madeira. (IBAMA, 2017).

Sendo que no ano de 2009 o Amapéa obteve uma exploracdo de 94 mil metros
cubico em toras com um total de 41 mil metros cubicos de madeira processada,
aproximando a um rendimento de 41% de rendimento. Destacando como espécies mais
comercializadas, Dinizia excelsa Ducke (angelim-vermelho) e Manilkara huberi Ducke
(massaranduba) (HUMMEL et al., 2010).

Novas técnicas estdo sendo empregada no setor florestal para aumentar a
confiabilidade da estimativa de producdo e rendimento de madeira serrada. Um dos
métodos modelagem estatistica e modelos de regressdo, sempre levando em
consideracdo a relagdo da madeira produzida em tora e a producdo de madeira serrada
(BIASE; ROCHA, 2007).

Obtendo a estimativa do rendimento da madeira serrada extraimos importantes
informacdes para composicdo de modelos para formagéo de sistemas produtivos com
estratégias seguras, visando os mercados de produtos madeireiros de espécies florestais
(MURARA JUNHOR et al., 2013; MANHICA et al., 2013).

2.3 AVALIACAO DA QUALIDADE DA MADEIRA
Existem varias diferencas nas propriedades de qualidade da madeira, o que torna

possivel escolher aquela espécie que melhor satisfaz em seu uso. Embora seja dificil

conceituar a qualidade da madeira, alguns fatores como massa especifica, orientacdo das
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fibras, presenca de nos, percentagem de cerne e alburno, tornam-se varidveis para
determinar a qualidade da madeira (BIRKLAND, 1990; DUFFIELD, 1993; CHIEZ
2005).

Existem duas metodologias para avaliar a qualidade da madeira, método
destrutivo e o ndo destrutivo. A metodologia destrutiva consiste em retiradas de corpos
de prova, ocasionando a destruicdo das amostras, sendo totalmente inutilizadas para
outros fins e até mesmo para reanalises dos mesmos corpos de prova. Ja na metodologia
ndo destrutiva os parametros observados, nos permitem uma melhor avaliacdo, sem
necessidade de retirada de corpos de prova, e pode ser feita numa peca ou até mesmo na

arvore.

2.4 AGENTES BIODEGRADADORES DA MADEIRA

A biodegradacdo da madeira € um processo natural de reciclagem de matéria
organica que potencializa a colonizagdo de organismos que solubilizam os
polissacarideos e lignina, que sdo componentes de moléculas simples, quimicos e
estruturais (DANIEL, 2003).

Os agentes biodegradadores da madeira séo agrupados em trés categorias: (i) que
provocam a podriddo branda ou “soft-rot” (Ascomycetes e Deuteromycetes); (ii)
podriddao parda “browm-rot” (Basidiomycetes); e (iii) os fungos da podriddo branca
“white-rot” (Ascomycetes — Xylariales e Basidiomycetes), sendo que nessa ultima
condigdo, todos os componentes da madeira sdo degradados (HIGUCHI, 1985;
FENGEL E WEGENER, 1989; DEACON, 1997).

Segundo Ryvarden (1991), os fungos de podriddo branca atuam na superficie da
parede celular vegetal, degradando seus trés componentes (celulose, hemicelulose e
lignina). A madeira atacada apresenta modificacdo na caracteristica do lenho tornando-
0S macios, esponjosos e com uma aparéncia esbranquigada se rompendo facilmente no
sentido das fibras. Sua ocorréncia envolve a remocdo simultanea de celulose,
hemicelulose e lignina, mais comum, e a menos frequente, envolve a remocao seletiva
de lignina e polioses, mantendo a celulose praticamente intacta.

A podriddo parda também conhecida como podriddo seca, por ser capaz de agir
em condicdes de baixa humidade, degradam a superficie da parede celular,
principalmente as fracdes polissacaridicas (celulose e hemicelulose) por acdo

enzimtica e ndo enzimatica, causando a coloragdo pardo-escura, tornando o lenho
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rigido, friavel e quebradico no sentido transversal das fibras, gerando um residuo rico
em lignina (RYVARDEM, 2007).

Segundo Ryvarden (2007), a podriddo branca, ou mole, atua e amolece as
superficies da madeira, devido a degradacdo da hemicelulose e celulose. Podem ainda
degradar tanto os polissacarideos quanto a lignina, porém em velocidades muito
reduzidas. Produzem tipicamente cavidades, na camada S2 nas madeiras em ambientes
aquaticos ou terrestres.

Existe a biodegradacdo por cupins, que sdo agrupados por seus habitos de
nidificacdo, divididos em trés categorias, as principais sdo: (i) cupins de madeira seca,
que nidificam madeira seca ou Umida; (ii) de solo, que desenvolvem colénias no solo; e
(iif) arboricolas, que constituem coldnias em arvores. Os cupins se alimentam
basicamente de celulose presente no lenho. Atualmente no Brasil existem 312 espécies
de cupins descritas em diferentes familias Kataloterrmitidae, Rhinotermitidae,
Serrimitidae e Termitidae. Apesar de uma vasta quantidade de espécies a grande
maioria ndo causam grandes prejuizos alimentando-se de madeira apodrecida ou de
partes mortas da madeira (OLIVEIRA, 1986; BRAZOLIN, 2009).

2.5 PROPRIEDADES FISICAS DA MADEIRA

A madeira € produto de um processo organico que forma um material lenhoso,
formado por células dispostas nos sentidos radial e axial, ligadas pela lignina,
conferindo-lhe sustentacdo ao tronco, passando por diferentes estadgios de
desenvolvimento, influenciados por fatores, genéticos, edaficos, climaticos,
silviculturas, geogréaficos, dentre outros, apresentando variacBes dimensionais e
quimicas, tornando-se um material ndo uniforme, com alta variabilidade, entre e dentro
da arvore (ZOBEL et al., 1989).

Conhecer as propriedades da madeira € de grande importancia porque essas
propriedades podem influenciar significantemente no desempenho e resisténcia da
madeira. Devido a este grande numero de fatores, os valores numéricos das
propriedades de diferentes espécies de madeira, obtidos em ensaios de laboratério,
oscilam apresentando uma ampla dispersao. Entre as caracteristicas fisicas destacam-se:
densidade, umidade e retratibilidade (SBRT, 2007).

A densidade béasica é indiscutivelmente aceita como um dos principais

parametros de qualidade da madeira, variando entre espécies e até mesmo entre
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individuos da mesma espécie, tanto no sentido longitudinal como no sentido radial da
medula para casca. Em sintese, os padrdes de variacdo longitudinal decrescem
uniformemente com a altura ou decresce até certo ponto e cresce deste, até o topo da
arvore. Contudo, deve-se correlacionar cada um dos pardmetros com 0 uso a que se
deseja destinar a madeira (MENDES et al., 2004).

O teor de umidade refere-se a 4gua que encontramos na madeira, podendo estar
em trés condicdes, nas paredes celulares (dgua de adeséo), no conteudo protoplasmatico
das células e como agua livre nas cavidades e espacos intercelulares. Varia de acordo
com a espécie e a posicdo dentro de um mesmo individuo, sendo inversamente
proporcional a densidade, definido como quantidade de &gua presente em relacéo a sua
massa (KOLLMANN, 1959).

A retratibilidade é o fendmeno da variacdo dimensional da madeira quando, ha
alteracdo no seu teor de umidade. Em funcdo da troca de umidade do material com o
meio em que o envolve, quando esta perde ou ganha umidade, abaixo do ponto de
saturacdo das fibras (IPT, 1985). O principio da retratibilidade se deve ao fato de as
moléculas de agua estarem ligadas por pontes de hidrogénio as microfibrilas dos
polissacarideos que formam a madeira, e quando estas sdo forcadas a sair, deixam um
espaco, e as forgas de coesdo tendem a reaproximar as microfibrilas, causando, portanto,
contragdo da madeira (OLIVEIRA et al., 2010).

2.6 METODOS DESTRUTIVOS

A metodologia destrutiva obedece & normas especificas necessitando
confeccionar corpos de prova retirados do lenho da arvore com uma determinada
padronizacdo. Nao € possivel aproveitar as amostras depois dos testes, pois eles sdo
destruidos acarretando grande desperdicio de matéria e de recursos financeiros
(MEDEIROS, 2013).

Seguindo o exemplo do método destrutivo em relacdo ao desperdicio, 0 mesmo
também ocorre na confecgdo de corpos de prova para descri¢do anatdmica. Ao se seguir
a norma da Comissdo Panamericana de Normas Técnicas (COPANT), por exemplo, se
faz necessaria a retirada de um disco de 15 cm de espessura a 1,30 m do solo para
confeccdo de corpos de prova.

A padronizacdo dos corpos de prova a serem usados na metodologia destrutiva,

seguem 0s requisitos prescritos em normas técnicas, como a da Associacao brasileira de
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Normas Técnicas (ABNT) e a Comissdao Panamericana de Normas Técnicas
(COPANT). Tais normas descrevem os métodos de coleta de amostras, forma e
tamanho dos corpos de prova como também os métodos de obtencdo das varidveis que a
madeira deve apresentar no momento das medicGes e a forma de apresentacdo dos
resultados.

O método destrutivo para constatacdo de oco consiste em introduzir o sabre do
motosserra na arvore e, pela facilidade de corte e pela cor da serragem que sai do lenho
da arvore, o operador estima se ha ou ndo oco ou alguma leséo e o tamanho do mesmo.
Sendo um pardmetro subjetivo que pode levar a um grande desperdicio e elevados

indices de impacto na producdo de madeira serrada (ULIANA, 2010).

2.7 METODOS NAO DESTRUTIVOS

Avaliagdo ndo destrutiva é definida como “métodos de identificacdo das
propriedades fisicas e mecéanicas, com o objetivo de verificar a existéncia de
descontinuidades ou defeitos sem interferir em seu uso final”, assumindo um papel
importante ao permitir analises mais precisas das informacGes sobre as propriedades,
desempenho e a condicdo da madeira ao estabelecer critérios praticos de classificacdo e
caracterizacdo do material (PELLERIN; ROSS, 2002).

Pesquisas demostram, que o0 uso de técnicas baseadas em conceitos de
amostragem ndo destrutivas, traz resultados confidveis, podendo predizer uma dada
propriedade da madeira com base na informacdo obtida no ensaio ndo destrutivo
(CADIAN et al., 2009).

Métodos cientificos ndo destrutivos estdo sendo desenvolvidos e testados em
individuos da arborizacdo urbana visando identificar arvores que apresentam risco de
queda e também sendo utilizados para aplicacdo no manejo florestal (ULIANA, 2010).
Contribuindo para o0 avanco do conhecimento da variabilidade natural da madeira, além
de estabelecer relacBes funcionais entre os ensaios nao destrutivos e os de carater
destrutivos da madeira (OLIVEIRA, 2011).

2.7.1 Temporizador de Ondas de Tensao (Stress Wave Timer)

Este método consiste na medicdo da velocidade de propagacdo de ondas de

choque ao longo das fibras da madeira, podendo ser um bom indicador das suas
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propriedades mecanicas. Sendo possivel estabelecer uma correlagcdo que permitam obter
pardmetros para 0 modulo de elasticidade. Uma vez que as ondas de choque se
propagam, é possivel identificar podriddes, defeitos e vazios nos interiores da madeira,
pela tomada de velocidade de ondas de tensdo, sendo que em madeira sadia a
velocidade é maior que em amostras deterioradas (BOTELHO JUNIOR, 2006).

Este método baseia-se na técnica de propagacdo de ondas unidirecionadas em
objetos homogéneo e elastico com um equipamento chamado Stress Wave Timer,
requisitos que ndo se enquadram as propriedades fisicas e mecanicas da madeira, mas
pesquisadores obtiveram bons resultados com essa metodologia, como estimativa de
propriedades mecanicas, avaliacdo de ataques bioldgicos, classificagdo de laminas e
pecas macicas (SILVEIRA, 2007).

A aplicacdo da medicdo das ondas de tensdo consiste no instrumental, unidade
central, martelo de impacto e um ou dois acelerdbmetros, alocados na arvore resultando
numa onda acustica posteriormente ao choque do impacto do martelo no lenho da
mesma. A unidade central registra a o tempo decorrido da onda de tensdo entre 0s
acelerdmetros sobre o material (SCHAAD et al., 1996; MATTOS 1997).

2.7.2 Resistografo

O resistografo é um aparelho que perfura a madeira com uma broca de aco de
aproximadamente 3 mm de didmetro, medindo a resisténcia a perfuracdo, em funcdo da
energia despendida enquanto rompe a parede celular, é utilizado na inspecdo de
estruturas de madeiras e de arvores em pé. Sua origem de fabricacdo vem da Alemanha
do ano de 1985, sendo utilizadas em diversas situagdes como, inspecdo estruturais de
edificios antigos, pontes de madeira e avaliacdo da degradacdo bioldgica de arvores
(BERTOLINI; ANTHONY et al., 1998).

E um método de inspecdo ndo destrutivo bastante interessante para aplicacio
sobre estruturas por meio de sensores eletrdnicos, permitindo detectar defeitos internos,
variacdo de densidade e secgdes dos elementos estruturais, quando tal ndo € possivel
medir diretamente. Sua medida é denominada de amplitude e seus resultados
expressados em porcentagem, com perfuracbes quase imperceptiveis (BOTELHO
JUNIOR; LIMA et al., 2006).

Os valores obtidos pelo resistografo sdo relacionaveis com suas propriedades

mecanicas, tais como densidade, médulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura
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(MOR) em direcdo ao fio (fm). Assim, é possivel extrair informagdes quantitativas da
inspecdo por esse método ndo destrutivo. Estudos realizados neste sentido apresentam
um coeficiente de determinacéo (R?) de até 80% que é bastante aceitavel (ARRIAGA et
al., 2002).

2.7.3 Ultra-Sons

A técnica ndo destrutiva por meio de ultrassom parte do principio da emissao de
ondas ultrassdnicas em uma determinada direcdo, através de um transdutor emissor e
recebido por um transdutor receptor, este método apresenta diversas finalidades,
permitindo a determinacdo de nds, presenca de ataque de microrganismos ou insetos,
direcionamento das fibras, decomposicdo, passando pela avaliacdo de elementos
estruturais de madeira em uso, até a estimativa de alguns parametros como o modulo de
elasticidade (GORNIAK; MATQOS, 2000 e BARTOLOMEU, 2001).

Sua utilizacdo pode ser feita por varias formas distintas, sempre utilizando a

propagacao ultrassonica.

2.7.3.1 Métodos de ecos

De acordo com Arriaga et al. (2002), o método de ecos analisa a reflexdo das
ondas ultrassdnicas em descontinuidade ou superficies da peca, sendo normalmente
utilizada apenas uma sonda (emissora e receptora), em elementos heterogénicos
apresenta resultados poucos satisfatorios, como por exemplo, na madeira, pois

apresentam uma grande dispersdo das ondas que atravessam a peca.

2.7.3.2 Método de ressonancia

O método da ressonancia baseia-se na frequéncia de vibracdo da amostra,
através da acdo de um emissor eletrodindmico de oscilacdo sobre a madeira, aplicando
este ensaio o resultado é um aumento brusco da amplitude de oscilacdo depois do teste
feito. Em fungdo de sua frequéncia de ressonancia, densidade e dimensdes da madeira, é
possivel obter o mddulo de elasticidade da madeira (MEDEIROS, 2013).
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2.7.3.3 Método de transmissao

Para realizacdo deste ensaio, sdo necessarias duas sondas (emissora e receptora)
que resultam uma propagacdo de ondas de frequéncia mais baixa que nos ensaios do
método de ecos, sendo mais adequadas para analisar elementos heterogéneos, pois sua
capacidade de tornear os defeitos é maior e com uma menor dispersdo de ondas
ultrassonicas, tornando-a forma mais utilizada e adequada para inspecéo de madeira por
teste de ultrassom (ARRIAGA, 2002).

2.7.3.4 Método de imerséo

Segundo Machado (2003), o método de imersdo pode ser equiparado ao de
transmissdo e o de ecos, distinguindo-se por um fator, 0s ensaios sdo realizados em
amostras submersas em agua. Uma metodologia utilizada para eliminar algumas
possiveis interferéncias ocasionadas pelo teor de umidade, temperatura, estado de tensao

da peca, direcdo da medicdo e diferencas anatdmicas da peca.

2.7.4 Método das Vibracdes Transversal

A avaliacdo ndo destrutiva com o emprego de vibragdo transversal é baseada na
relacdo existente entre a rigidez e a frequéncia natural da vibracdo. Essa técnica foi um
dos primeiros métodos ndo destrutivos para investigar a determinacdo do médulo de
elasticidade da madeira. O método se mostra com grande potencial de aplicacao,
sobretudo pela precisdo do modelo matematico e sua aplicacdo em pecas de madeiras
com dimensdes estruturais (BALLARIN et al., 2002; CARRERA, 2004).

2.7.5 Radiografia - Raio X

Em 1895, surge uma tecnologia conhecia como Raios X, anunciada por seu
criador Roentengem. Uma metodologia baseada na transmissdo de energia radiogréfica
atraveés do material ensaiado, fornecendo uma imagem da sua constituicdo. Uma vez que
a densidade do material condiciona a quantidade de radiacdo que o atravessa, resultando
num esquema bidimensional da variacdo de densidade do elemento atravessado

(ANTHONY, 2005). Mas essa metodologia comegou a ser utilizada para inspecionar
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estruturas de madeira a partir de 1950, permitindo identificar degradacdes, vazios e
elementos diversos, sem perturbar o funcionamento da estrutura (BOTELHO JUNIOR,
2006).

2.7.6 Espectroscopia do Infravermelho Préximo — NIR

Essa metodologia consiste num ensaio em que a madeira é submetida a um feixe
de luz que utiliza a espectroscopia do infravermelho proximo obtendo um resultado
analitico. Demonstrando resultados da composicdo quimica, mecanicas e fisica da
madeira como densidade basica. Também utilizada na identificacdo de espécies e
familias através do teste em suas folhas (SANTOS et al., 2009; HEIN et al., 2010;
SOUZA et al., 2011; NASCIMENTO et al., 2017).

Mas existem poucos registros em relacdo ao uso da ferramenta NIR na
caracterizacdo de madeiras tropicais como da regido amazoénica, em relacdo as de
florestas plantadas (NASCIMENTO et al., 2012).

A ferramenta NIR baseia-se na espectroscopia vibracional, com exposicdo de
varias amostras a radiacéo eletromagnética na faixa de 4.000 a 12.000 cm™ (750 a 2.500
nm), para obtencdo dos espectros. Esta energia quando aplicada na madeira fornece
informagcbes que sdo associadas as Vvérias propriedades fisicas e mecanicas,
possibilitando a combinacdo de varidveis desta matéria prima (HAUKSOON et al.,
SCHINLECK et al., 2001).

2.7.7 Tomografia de Impulso

Segundo Cadian et al. (2009), a técnica de tomografia de impulso € um processo
dindmico que estad internamente relacionado com as propriedades fisicas da madeira,
detectando de forma nédo destrutiva a presenca de furos, deterioragdo e rachaduras. A
tomografia de impulso, é baseada na cronometragem e calculo de velocidade de ondas
mecénicas pelo lenho, através de sensores fincados no fuste da arvore na segdo
transversal (PICUS, 2010).

Contudo, existe uma caréncia de estudos em florestas tropicas, tornando
necessaria a avaliacdo técnica para espécies nativas, com a utilizagdo da tomografia de
impulso, para obtencdo de uma melhor interpretacdo dos padrdes corretos de resposta

gerada pelas imagens do tomégrafo (LIMA et al., 2014).
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A tomografia de impulso permite a reconstrucdo de secOes transversais da
arvore, por meio de energia que translada a madeira. Possibilitando um levantamento de
dados com rapidez e praticidade, mostrando a qualidade do interior das &rvores
(PEREIRA et al., 2007).

O tomografo de impulso é composto por sensores que sao fixados em secdes
transversais da arvore. Os sensores recebem pancadas de martelo que produzem ondas
mecanicas, cujo tempos de percurso entre os sensores sdo medidos, e sua velocidade
calculada pelo software do equipamento. E gerado, entdo, um gréfico de velocidade do
impulso dentro da arvore que estad também altamente correlacionada com a densidade do
material (RINNTECH, 2005).

A técnica tem aplicacdo na indUstria madeireira, permitindo a visualizagdo do
interior das toras, otimizando a localizacdo e a orientacdo do corte das tabuas. Em
setores publicos, 6rgdos governamentais e de protecdo do meio ambiente utilizam a
tomografia no diagndstico de possiveis doengas ou mecanismos de degradacdo na
arvore (AMODEI et al., 2010).

A sanidade do lenho tem papel fundamental na resposta do tempo de propagacéo
das ondas mecénicas, sendo que podriddo, cavidades e fraturas reduzem o tempo de
transmisséo das ondas (RINNTECH, 2005).

2.8 MODULO DE ELASTICIDADE

A propagagdo de ondas ultrassonicas, estdo relacionadas diretamente com as
propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais. Sendo que sua propagacgdao, em um
solido, é a funcdo da raiz quadrada da razdo do mddulo de elasticidade e da massa
especifica do material (TSOUNIC, 1991).

De acordo com a norma NBR 7190/ 1997, o mddulo de elasticidade (MOE) tem
como definicdo um corpo de prova com dimensdes pequenas, sem defeitos em sua
estrutura, que pode ser determinado pela flexdo no trecho linear do diagrama forga x

deslocamento.
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Figura 1. Diagrama forca aplicada x flecha na flex&o
Fonte: NBR 71900/1997, Anexo B

A determinacdo do MOE dar-se-a pela inclinacdo da reta secante a curva forca
aplicada (F) x flecha no meio do véo (V) (Figura 1) definida pelos pontos (Fio%; V10%) €
(Fso%; v s0%), correspondendo a 10% e 50% da forca maxima (Fy) determinada no
ensaio.

(Fs09% — Fio9) * I

E., =
M (Vso%_ V10%)*4*b*h3

Sendo:

Ewm = Mddulo de elasticidade na flex&o;

Fso% = Forca aplicada equivalente a 50% da forca maxima;

F1o% = Forca aplicada equivalente a 10% da forga maxima;

[ = vao livre entre os apoios;

V500 = deformacdo no centro do vdo com aplicacdo de 50% da carga maxima;
V10% = deformacdo no centro do vdo com aplicacdo de 10% da carga méxima;
b = largura da peca ensaiada;

h = altura da peca ensaiada.

Krestschmann (2010), descreve em seu trabalho trés tipos de modulos de
elasticidade, indicados como: médulo longitudinal paralelo ao eixo, mddulo radial e
modulo tangencial relativo aos eixos da madeira. Os resultados obtidos em todos 0s
modulos descritos, variam entre espécies, teor de umidade e com o peso especifico de
cada madeira (ANDRADE, 2016).
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2.8.1 Mddulo de Elasticidade Dindmico (MOEd)

O mddulo de elasticidade dindmico é obtido pelo teste de pequenas varetas de
madeira, submetidas a vibragfes de ondas ultra-sonoras. Com 0 conhecimento da
distancia entre duas ondas sonoras e do tamanho da peca de madeira, determina-se a
velocidade do som (MORESCHI, 2014). E os médulos de elasticidade determinados
pelos diferentes metodos, estatico (por flexdo, compressdo ou tracdo da madeira) ou
dindmico, apresentam variacbes numéricas causadas por influéncias especificas das
condicdes dos testes (velocidade, tipo de teste, tipo de corpo-de-prova, tensdes

sobrepostas, etc.).

2.9 PROPAGACAO DE ONDAS NA MADEIRA

As ondas sdo denominadas como perturbacfes que acontecem no espago ou em
meio aos materiais transportando energia. Podendo ser classificadas como, ondas
mecanicas, tendo sua propaga¢do em meio aos materiais, como ondas sonoras e ondas
sismicas. E ondas eletromagnéticas, que sdo resultantes da combinacdo de campo
elétrico e campo magnético, nao precisando de meio fisico para sua propagacao, tendo
como exemplo ondas de luz e raio x. (MENDES, 2015; CAVA, 2016).

Mendes (2015), descreve em seu artigo que as ondas podem ser classificadas
considerando a direcdo de vibracdo, definida como onda transversal. Acontecendo
quando as particulas do meio de propagacdo vibram perpendicularmente a direcdo de
propagacao da onda. Um exemplo desse tipo de onda é a luz. A segunda classificacéo,
sdo as de ondas longitudinais. Que ocorrem quando as particulas do meio de propagacéo
vibram na mesma dire¢do em que a onda se propaga, como € o caso das ondas sonoras.

De acordo com Ferreira (2005), a energia mecanica aplicada sobre um corpo
solido provoca o espalhamento progressivo dessa energia para a superficie e interior
desse corpo, surgindo diversos tipos de ondas, discriminadas segundo suas
caracteristicas, sendo que as primeiras ondas possuem caracteristicas de meios infinitos,

subdivididas em ondas P e ondas S (Figura 2).
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Figura 2. Movimento das particulas associado aos varios tipos de ondas.
Fonte: Bolt (1976)

Segundo Bolt (1976), as ondas P, também designadas de ondas primarias, ondas
longitudinais, ondas irrotacionais ou ondas de compressdo, Sdo as ondas com maior
velocidade de propagacao, sendo por isso as primeiras a serem sentidas ap6s aplicacao
de energia mecanica. Estas ondas imprimem as particulas um movimento colinear com
0 seu sentido de propagacdo. As ondas S, também designadas por ondas secundarias,
ondas de corte, ondas rotacionais ou ondas equivolimicas, caracterizam-se por imprimir
movimentos exclusivamente num plano perpendicular ao seu sentido de propagacao
(FERREIRA, 2005).

2.9.1 Caracteristicas que Influenciam na Propagacéo de Onda

2.9.1.1 Densidade da Madeira

A densidade da madeira depende de suas propriedades fisicas, que em geral sdo
utilizadas para sua classificacdo, demonstrando que madeiras pesadas sdao mais
resistentes, elasticas e duras em comparacao as madeiras leves, apresentando uma maior
variabilidade e sdo de mais dificil trabalhabilidade (MORESCHI, 2014). E por serem
madeiras mais densas resultam numa maior velocidade de propagacdo de ondas e
apresentam uma maior disposicdo de celulose na parede celular, deixando a madeira
mais rigida e caracterizando um menor teor de umidade (AZEVEDO JUNIOR, 2002).



30

2.9.1.2 Teor de Umidade

O teor de umidade é dado pela relacdo direta entre 0 peso da agua contida no
interior da madeira e 0 seu peso no estado completamente seco. Também esta
relacionada com as propriedades de resisténcia da madeira, com seu poder calorifico,
sua suscetibilidade a fungos, entre outras propriedades. E como é uma caracteristica
distinta em espécies de madeira o nivel de 4gua na amostra pode alterar a propagacao da
onda, por se colocar como uma possivel parede, desacelerando a velocidade de
propagacdo (MORESCHI, 2014).

2.9.1.3 Propriedades da Madeira

Dada a natureza organica da madeira existem fatores que justificam a
diversidade e heterogeneidade das caracteristicas fisicas e mecénicas de cada espécie
madeireira, essas caracteristicas também determinam a finalidade de seu uso. Dessa
forma Botelho Junior (2006) e Ribeiro (2009), destacaram como fatores condicionantes
das propriedades da madeira a espécie botanica, localizacdo do elemento de madeira no
tronco da arvore, a existéncia de defeitos, o teor de umidade e a temperatura. Moreschi
(2005), classifica as propriedades da madeira como:

Térmicas — sendo as mais importantes a condutividade térmica, o calor
especifico, a transmissdo térmica e o coeficiente de expansao térmica;

Elétricas — sendo as mais importantes a condutividade elétrica, a constante
dielétrica e o fator de poténcia dielétrica;

Acusticas — que consideram conceitos como a frequéncia de vibracdo,
velocidade e intensidade do som;

Mecanicas — sendo estas classificadas em resisténcia e de elasticidade.

2.9.1.4 Dimens0es da secao transversal e comprimento do corpo-de-prova

Quanto maior o comprimento (L) do corpo-de-prova com uma mesma Se¢ado
transversal (a) (maior a relagdo L/a), menor serd a resisténcia a compressao paralela as
fibras. Quanto maior a secdo transversal do corpo-de-prova com um mesmo
comprimento (menor a relacdo L/a), maior sera sua resisténcia a compressao paralela as

fibras (MORESCHI, 2015). Todas estas influéncias supracitadas mostram que:
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independentemente dos testes a serem feitos nos corpos de prova, € indispensavel a
utilizacdo de normas padronizadas, nunca podemos comparar resultados obtidos por
testes diferentes (exceto em casos onde ha um relacionamento entre os resultados muito
alto), sempre ha necessidade de se indicar e descrever detalhadamente as metodologias

de processos ou testes empregados na avaliacédo efetuada.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em quatro etapas. A primeira etapa foi a apresentagéo
da proposta do projeto para a empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda. Posteriormente as
arvores foram avaliadas por meio de método ndo destrutivo na area de exploracéo antes
da derrubada realizando analise visual nas arvores para detectar presenga de fungos e
coledpteros sendo a segunda etapa, a terceira foi feito com o auxilio do tomdgrafo. E na
quarta finalizando com a avaliacdo do material lenhoso das arvores avaliadas na
segunda etapa, através de registros fotograficos para constatacdo e validacdo do

equipamento, e posterior tabulacdo do material.

Figura 3. Imagens da empresa Mil Madeiras Preciosas.

(A) Logo da empresa; (B) Visdo aérea da industria; (C) visdo da exploracéo; e (C) visdo interna
da industria.

Fonte: preciouswood.com

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A coleta de dados foi realizada na &rea de manejo florestal da empresa Mil
Madeiras Preciosas Ltda, localizada no municipio de Itacoatiara regido metropolitana de
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Manaus, capital do estado do Amazonas, na estrada AM 010 km 270. O acesso a
empresa esta a 227 km na rodovia AM 010 entrando na AM 363 km 02. A propriedade
estd localizada entre os paralelos 2°43” e 3°04’ latitudes Sul e longitudes 58°31° e
58°47’ Oeste de Greenwich, com uma area total de 127.729 hectares.

BRA\SIL - Estado do Amazonas

D Areas do Projeto PWA Area de Manejo (Certificada) © sede da Indastria

Figura 4. Localizacdo geografica da area de manejo da empresa Mil Madeiras Preciosas.
Fonte: preciouswood.com

As areas que integram o projeto Precious Wood Amazon (2016), atualmente
somam 506.698,60 hectares, todas no Estado do Amazonas. As fazendas onde se
concentram as atividades da empresa, todas em regime de Manejo Florestal certificado
(escopo da certificacdo), somam uma area de 209.269,36 hectares, entre 0s municipios

de Itacoatiara, Silves e Itapiranga, todas dentro do estado do Amazonas.
3.2 APRESENTA(}AO DO PROJETO PARA EMPRESA

Para autorizacdo da execucdo da proposta primeiramente foi solicitado uma
reunido com os dirigentes da empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda, para apresentacdo
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da proposta e sua importancia para o manejo florestal sustentavel na Amazo6nia. Com a
aprovacdo do conselho foram tomados as medidas cabiveis para o inicio da coleta de
dados como, preparativos com logistica e equipamentos para entrada na area de coleta
de dados.

3.3 SELECAO DA AREA E ESPECIES PARA COLETA DE DADOS

Por se tratar de uma indudstria madeireira, a selecao da area de exploracédo foi em
conformidade com um dos planos de manejo da empresa, pois a coleta de dados e das
amostras foram realizadas em periodo de exploracdo, seguindo o cronograma da
empresa, com data estabelecida pelo grupo de colaboradores, para ndo gerar
contratempo com a programacao da atividade de exploracdo madeireira ja prevista pela

empresa.

3.4 AVALIACAO DAS ARVORES

Inicialmente foi mensurado o DAP (diametro a altura do peito) do individuo
selecionado, com fita métrica tomando a circunferéncia a altura do peito (CAP), para
posteriormente definir o espacamento entre os sensores, para alocacdo no entorno da
arvore. E depois foi realizada a primeira analise visual do fuste, afim de verificar a

presenca ou ndo de fungos, coledpteros, etc. (figura 5).

Figura 5. Coleta de dados.
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(A) Tomada de DAP; (B) Analise visual do tronco; (C) Confirmacao de irregularidades no
tronco.

Os dados coletados foram avaliados pelo método ndo destrutivo tomografia de
impulso com o tomografo Sonic Tomograph PICUS 2000 juntamente com seus
acessorios como, por exemplo, CALIPER. Todas as arvores selecionadas estavam no

plano de corte da exploracéo.

Martelo para montagem

de pregos
Manual, CD
programa
Cabo de dados USB
Martelo  eletronico
‘ Cabo de dados ‘ para medicao sonora

Unidade de
carregamento

| Fonte de energia

Fita métrica
Bandeja com Caixas de prego
modulos

Figura 6. Maleta de acessorio e componentes do tomégrafo sénico PICUS

O equipamento CALIPER foi utilizado para se obter o desenho geométrico do
fuste da arvore. Apds esta etapa, foi utilizado o tomografo de impulso, que possui um
conjunto de 8 sensores. Os sensores foram colocados em pontos estratégicos nas
arvores, com auxilio de uma fita e pregos fincados nos troncos perfurando a casca, para
se alocar os plugs (receptores) (Figura 6).

Os dados obtidos com o tomdgrafo e o CALIPER foram armazenados e
processados em um notebook com os respectivos softwares. Para avaliacdo do lenho das
arvores foi realizada a segunda andlise visual, através da retirada de fotos na base das
arvores logo apos a sua exploracdo. Essa segunda analise visual foi efetuada para se

realizar um comparativo entre o resultado obtido no tomdgrafo e o retirado nas
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fotografias, através da conversdo dos dados do tomdgrafo em arquivos JPEG, 0 mesmo

das fotografias (Figura 7).

Figura 7. Tomada de medidas para formagdo da geometria da arvore.
(A) CALIPER; (B) Manuseio do CALIPER; (C) Layout do software na tomada da geometria;
(D) Sensores para captagdo dos dados.

Depois da mensuracdo do DAP e analise visual do fuste, faz-se a colocacdo dos
pregos no entorno do fuste para posicionamento dos receptores e mensuracdo da
geometria da arvore. Posteriormente executa-se uma batida, com o martelo sonoro, no
primeiro sensor posicionada, para iniciar a propagacdo do impulso e recebimento da
velocidade de propagacdo. O notebook com o software recebe os dados e os converte
em imagens para posteriormente analise.

Nessa analise foram coletadas todas as espécies encontradas dentro da parcela
para exploracdo, mas em se tratando de repeticOes de espécies nao foi possivel colocar

no estudo todas as espécies coletadas, por ndo atingiram um nUmero de repeticGes



37

adequados, tornando possivel levar em consideracdo somente a Manilkara huberi
(Ducke) (massaranduba) e Ocotea sp. (louro preto) (Quadro 1).

& _ =] x
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Figura 8. Layout do software de armazenamento e tabulacdo dos dados.
(A) Layout de ferramentas do tomografo PICUS; (B) Layout do software do programa de
fotoshop Image J; (C) Imagem gerada com uma maquina fotografica; (D) Imagem gerada pelo software.
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O software PICUSQ72EXPT, foi utilizado para visualizar € manusear 0s
resultados obtidos com o tomdgrafo de impulso, as imagens obtidas pela tomografia sdo
convertidas em pixels de diferentes coloragdes mostrando um resultado visual
semelhante a uma fotografia, juntamente com a matriz de velocidade que mostra o
resultado da velocidade de propagacdo sonora no interior do lenho da arvore. A (Figura
8) mostra também o layout do programa de fotoshop IMAGEM J respectivamente com
os resultados obtidos com a formatacdo da imagem, os resultados de pixels s&o
calculados das areas de coloragdes e sdo convertidos em centimetros quadrados (cm?).

Apds a coleta de dados por meio da tomografia de impulso, houve um retorno no
campo para registros fotograficos da parte interna das arvores mensuradas para

validacdo do equipamento, com a constatacdo de lesdes no lenho da arvore.

3.5 IDENTICACAO DAS ESPECIES

A empresa disponibilizou seu banco de dados com as espécies identificadas por
seus colaboradores para realizacdo de um comparativo com a identificacdo feita pelos
técnicos do INPA. Amostras das arvores coletadas, foram retirados discos do tronco e
dos discos foram retiradas uma cunha e levadas para identificacdo no Laboratorio de
Identificacdo da Madeira — LIM do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia —
INPA (Figura 9).

Figura 9. A identificacdo das amostras foi feita pelo pesquisador Jorge Alves de Freitas do

INPA.
(A) Disco retirado da arvore abatida. (B) Cunha retirada do disco da arvore. (C) Corpo de prova
retirado da cunha cerne e alburno.
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3.6 DETERMINACAO DO VOLUME

Para o célculo do volume dos individuos, utilizou-se 0 mesmo método que a
empresa utiliza em seus inventarios 0 método geométrico. A partir do didmetro a altura
do peito e estimando-se a altura 0 mais proximo do real, multiplica-se esses valores para
se obter o volume util estimado do material lenhoso.

- T.h
"~ 40000°

2

Onde:

V= volume da arvore (md);

wi= perimetro da circunferéncia;

h= altura da arvore (m);

d?= diametro a altura do peito (cm?).

Apos a exploracao é feita a cubagem rigorosa chegando-se mais préximo do
volume real de madeira. O método utilizado para cubagem foi 0 método de Smalian
(Equacdo 1).

(Ai+ai)
2

Onde:
Vi= volume individual de um seguimento da arvore i (md);
Ai= érea da face maior do torete da arvore i (m?);

ai= area da face menor do torete da arvore i (m?);
Li= comprimento de cada torete da arvore i (segmento) (m).

Para se obter o didmetro do oco ap6s o abatimento, foi utilizada uma fita métrica
para se medir o diametro do oco nas extremidades, na base e no final da tora.

3.7 ANALISE DE DADOS

A andlise visual para a validacdo do equipamento PICUS, deu-se pelos
resultados obtidos no tomografo através da velocidade de propagacao sonora que foram
convertidos em imagens e comparados com os resultados fotograficos do lenho das
arvores mensuradas e abatidas (Figuras 8A e 8B).

A comparagdo dos dados do tomografo com as fotografias, foi possivel com
auxilio do software de fotoshop Imagem J, onde foi possivel obter os valores de pixel

das fotografias dos lenhos, para avaliar caracteristicas, entre si.
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Para analise dos dados foi utilizado o programa estatistico R, com utilizacdo da
estatistica descritiva, onde foram calculados, média, desvio padrdo, coeficiente de

variacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE VISUAL DAS ARVORES

Na analise visual constatou-se que as arvores selecionadas para 0 corte possuiam
fuste de qualidade 6tima visual, sendo a maioria retilinea e propicia para o abatimento.
No entanto, era visivel na parte exterior o ataque de alguns patdgenos, sendo 0s mais
frequentes cupins, fungos e brocas que néo se pode identificar na coleta.

Com a analise visual, foi feita também a identificacdo de possiveis defeitos na
casca da arvore, como rachaduras e sua profundidade no lenho, mas observou-se poucas
espécies com tal caracteristica.

As espécies na area da unidade de campo F16 apresentam praticamente as
mesmas caracteristicas em relacdo a qualidade do fuste, no caso sendo retilineo, pois se
tratando de uma &rea de exploracdo as amostras coletadas vieram da selecdo de arvores
para exploracdo da empresa.

Em algumas espécies foram detectados a presenca de cipos, finos ou grossos, e
nas amostras de M. huberi possuem resinas com a maior predominancia na cor branca e
poucos individuos no levantamento total possuiam algum tipo de dano externo.

Os poucos que possuiam algum dano externo eram, rachaduras de poucas
proporcbes, em relacdo ao tamanho da éarvore, mas que ndo influenciavam
negativamente a ponto de ser retirado da exploracdo. Sendo que a maioria das amostras
apresentaram algum tipo de ataque, como fungos, cupins, brocas ou qualquer tipo de
praga.

Os mais encontrado na andlise externa do fuste sdo cupins e fungos, ndo sendo
possivel uma averiguacdo de danos internos, como perfuracdo do cerne e alburno ou

auxiliando a formacéo de ocos.
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Quadro 1. Caracteristicas das arvores selecionadas para exploragdo, area da unidade de
producdo: FLAO1 Bloco:328/9680/ Unidade de Campo: F16 e FO3

3 Numeragao . Analise visual do fuste
Arvore nventario  DAP Especie Fuste Cipos Cupins _ Resina o0
1 398 79,6 Retilineo Presente Presente  Branca Presente
2 300 65,9 Retilineo Presente Fungos Branca  Ausente
3 288 61,8 Retilineo Presente ~ Presente  Branca  Ausente
4 114 58,9 Retilineo Presente  Ausente  Branca  Ausente
5 112 52,5 Retilineo Presente Ausente Branca  Ausente
6 37 57 Retilineo Presente  Ausente  Branca  Ausente
7 33 73,8 Inclinado Ausente  Presente  Branca  Presente
8 28 60,5 Retilineo Ausente  Ausente  Branca  Ausente
9 19 64 Retilineo Presente Presente  Branca Presente
10 160 115,2 Retilineo Presente Presente  Branca Presente
11 39 60,5  Manilkara huberi  Retilineo Ausente  Presente  Branca Presente
12 305 60,5  (Ducke) Retilineo Presente  Presente  Branca  Ausente
13 306 104,4 Retilineo Presente Presente  Branca Presente
14 116 75,4 Retilineo Ausente Presente  Branca  Ausente
15 215 70 Retilineo Presente Presente  Branca  Ausente
16 308 82,8 Retilineo Presente Ausente  Branca  Ausente
17 113 98,4 Inclinado Presente Presente  Branca  Ausente
18 108 61,1 Retilineo Presente  Ausente  Branca  Ausente
19 330 72,6 Retilineo Ausente  Parasitas Branca Presente
20 294 119,4 Retilineo Presente Fungos  Branca Presente
21 34 99,9 Retilineo Presente Ausente  Branca  Ausente
22 190 103,5 Tortuoso Presente Ausente  Branca  Ausente
23 395 60,5 Retilineo Presente Ausente  Ausente  Ausente
24 333 61,8 Retilineo Ausente Ausente  Ausente  Ausente
25 304 57,6 Inclinado Presente Presente  Ausente  Ausente
26 296 56 Retilineo Ausente Ausente  Ausente  Ausente
27 192 55,7 Retilineo Presente Presente  Ausente  Ausente
28 159 51,6 Tortuoso Ausente  Presente  Ausente  Presente
29 38 64,3 Egﬁﬁ?;?em Tortuoso Ausente Ausente  Ausente  Ausente
30 115 97,1 Retilineo Ausente Presente  Ausente  Ausente
31 29 55,4 Tortuoso Presente Presente  Ausente  Ausente
32 102 65,9 Inclinado Presente Presente  Ausente Presente
33 285 64 Retilineo Ausente Ausente  Ausente  Presente
34 283 70 Inclinado Presente Ausente  Ausente  Ausente

As arvores de M. huberi apresentaram uma maior incidéncia na repeticdo de

individuos na area de coleta F16, 15 exemplares. Dentre elas 8 estavam com presenca e

ataque de cupins em seu fuste; 12 tinham cipds finos ou grossos, o que pode acarretar

num enfraquecimento de sua resisténcia ocasionando uma maior suscetibilidade ao

ataque de patdgenos.
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As arvores de M. huberi possuiam exsudato que é uma caracteristica
dendrolégica da familia ao qual pertence, que foi descrita no trabalho publicado pela
Embrapa (2004). Que também descreveu o seu tronco sendo retilineo e tem forma
cilindrica, com sapopemas que podem chegar até 1,5 m. Seu ritidoma é de cor marrom-
acinzentado a escuro avermelhado com fissuras profundas, apresentando placas
alongadas que ndo desatrelam, todas essas caracteristicas foram também encontradas no
presente trabalho.

Louro preto, teve quatro individuos na area F16 sendo que, 2 arvores apresentam
cipos grossos e finos, um individuo com presenca e ataque de cupins em sua base e um
individuo com presenca de fungos em seu fuste. Dentre elas, 2 arvores séo retilineas,
uma inclinada e um tortuoso.

Na area da unidade de campo FO3 obteve-se repeticdes do louro preto e da
massaranduba, com igual quantidade de individuos. As arvores tinham presenca de
fungos e cupins ou alguma anomalia que apareca na area externa do fuste se repetiu
nessas areas.

Nesta area foram mensuradas 9 arvores de massaranduba, onde 7 delas estavam
com presencga e ataque de cupins, 3 continham cip6s finos ou grossos, 2 com fendas em
seu fuste, uma com fungos e uma com parasitas ndo identificado, e a presenca de
exsudato viscoso na coloragdo branca.

Na area F03, da espécie louro preto, foram mensuradas 9 individuos, 4 tinham
presenca e ataque de cupins, 4 tinham presenca de cip6s finos ou grossos e uma com
fenda na base de seu fuste, mas nenhuma arvore com presenca de fungos em seu
entorno.

Dentro da familia Sapotaceae estd a Manilkara huberi (Ducke), conhecida como
massaranduba que é classificada por Ferraz et al., (2004) como uma espécie
oportunista-climax. No campo de coleta foi possivel observar que os espécimes de
massaranduba eram de grande porte medindo de 40-50 metros de altura que €
corroborado por Embrapa (2004) e segundo os autores do artigo publicado pela
instituicdo a massaranduba tem a maior distribuicdo dentre as espécies do género, no
bioma Amazénico.

A M. huberi, é a espécie mais valiosa do género, com sua densidade variando de
0,9 e 1,04 g/cm? resultando em uma madeira muito resistente e dura, Ferraz et al.
(2004), tém importante uso comercial sendo utilizada na construgéo civil e naval, por ter

uma madeira resistente e durdvel, tanto na utilizacdo externa com em partes internas.



44

Segundo Rodrigues et al. (2016) “as caracteristicas de sua macroscopica sio:
poros vistos a olho nu, com porosidade difusa, arranjo radial, solitarios e maultiplos
predominantes com parénquimas axial visiveis sem auxilio de lentes e em faixas do tipo
linha, as camadas de crescimento sdo distintas e individualizadas por zonas fibrosas
tangéncias mais escuras, com raios invisiveis mesmo sob lente, e em secdo tangencial,

sem estratificagdo”.

% y o2
Figura 10. As imagens séo da espécie Manilkara huberi (Ducke)
(A) Fuste. (B) Presenca de exsudado.

Dentro da familia das Lauraceae estd a Ocotea neesiana (louro preto), que
possuem caracteristicas gerais como, cerne marrom-amarelado ou marrom muito palido,
distinto do alburno marrom mais claro, amarelo-oliva ou amarelo-palido. Anéis de
crescimento pouco distintos, gra direta ou revessa, textura média, brilho acentuado ou
ausente, conforme a espécie, e cheiro agradavel (SOUSA et al., 2002).

Densidade: madeira de densidade média, com densidade a 12% de umidade em
torno de 700 kg/m? e densidade verde em torno de 1000 kg/m?.

A espécie encontrada na area, Ocotea sp., pode ser encontrada em todo o
territorio brasileiro, com maior variedade de espécies na regido amazobnica, onde as
espécies desse género sdo conhecidas por “louros” e na regido centro sul por “canelas”.

A madeira de louro preto, por apresentar propriedades mecanicas médias, ser de
cor agradavel e de boa trabalhabilidade, é indicada para a fabricacdo de moveis de alta
classe e folhas faqueadas decorativas. Em construcao civil pode ser usada em rodapés,
trelicas, tabuas, venezianas, tbuas para assoalhos etc., podendo ser usada, também, em

construcdo naval e cutelaria (IPT, 1989).
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Figura 11. Imagens da espécie Ocotea sp. (louro preto).
(A) Fuste. (B) Auséncia de exsudado.

4.2 ANALISE POR TOMOGRAFIA DE IMPULSO

Para a analise por tomografia foi levado em consideracdo a geometria da arvore.
Foram retirados ou contornados os defeitos na superficie da madeira e sapopemas, para
que no resultado ndao houvesse interferéncia, destes, na propagacdo do som no lenho da
arvore. Com o resultado da imagem gerada pela tomografia, foi possivel analisar a
diferenciacdo da coloracdo de pixels, em cada &rvore, que foram, posteriormente,
comparados com uma fotografia real retirado posteriormente ao corte.

Na Figura 12 temos que em, Al observa-se que 0 contorno geométrico
representou bem a forma da arvore. Na A2 mostra grande variacdo na coloracdo dos
pixels acusando que a propagagdo sonora teve bastante decaimento na velocidade em
partes variadas no lenho, tanto nas extremidades quanto na parte mais central. Na A3
vemos que na imagem do toco ndo apresentou nenhuma deformidade quanto a presenga
de ocos, fungos ou trincamentos. Na A4 podemos ver que o centro da imagem apresenta
um pequeno ponto escuro e mais uma parte de trincada, indicando uma leséo no centro
do lenho, podendo aumentar na parte mais interna ndo mostrado na Figura A4 e sendo a

possivel responsavel pela diferenca de coloragdo de pixels na Figura A2.
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Figura 12. Arvore n° 01 da espécie massaranduba.

(A1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (A2) Imagem gerada pelo tomdgrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacao sonora; (A3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (A4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Na Figura 13, vé-se que em Bl o contorno representou de forma precisa a
geometria da arvore. Na B2 vemos uma coloracdo azul acentuada por grande parte do
interior do lenho siginificando de acordo com Picus (2010), uma grande reducdo da
velocidade na propagacdo do som. Ja na B3 o toco ndo mostra nenhuma deformidade
aparente no lenho, mas passando para B4 se observa partes trincadas, mostrando
possivelente falhas no interior do lenho que de acordo com Gilbert (2016), pode ser o
responsavel pela redugéo acentuada na velocidade de propagacéo do som.

Ja na Figura 14, em C1 vé-se que 0 contorno geométrico teve que ser ajustado
retirando umas deformidades aparentes na base da arvore, mas podemos dizer que a
geometria corresponde ao real da arvore, pois ndo acarretou mudanca nenhuma na
andlise por tomografia. Em C2 a imagem possui predominéncia de coloragcdo marrom e
uma parte central com diferenciacdo, mas ainda mostrando uma homogeneidade
acentuada da imagem. Na C3 pode-se observar que o centro do tronco na base mostra
uma parte deteriorada, com o seu cerne aparentemente comprometido e passando para a
C4 vemos uma acentuac@o maior de deterioracdo. Ao se comparar com a C2 a coloragéo
diferenciada é menor que a imagem C4, isso pode ser relacionado ao fato de que o oco

na parte mensurada pelo tomégrafo seja menor que na sua base onde ocorreu o corte.
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Figura 13. Arvore n° 02 da espécie massaranduba.

(B1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (B2) Imagem gerada pelo tomégrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacéo sonora; (B3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (B4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.
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Figura 14. Arvore n° 03 da espécie massaranduba.

(C1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (C2) Imagem gerada pelo tomdgrafo com
coloragdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacéao sonora; (C3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (C4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.
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Na Figura 15 em D1, tém-se que a geometria corresponde ao formato da arvore.
Na D2 a coloragdo da segdo transversal puxa para tonalidade de marrom, uma parte
escura e outra mais clara, mostrando uma homogeneidade acentuada na coloragdo. Em
D3 e D4 néo é possivel observar qualquer degradacdo ou alteracdo no lenho mostrado,
podendo ser dito que a velocidade de propagacdo nessa amostra ndo teve muita

variacao.

Figura 15. Arvore n° 03 da espécie massaranduba.

(D1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (D2) Imagem gerada pelo tomégrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagagdo sonora; (D3) Imagem da base da &rvore
posterior ao corte; (D4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Na Figura 16, em E1 pode-se ver que a geometria esta correspondendo a arvore.
Na E2 pode-se verificar uma heterogeneidade na coloragdo, correspondendo a uma
variacdo na propagacgdo de velocidade sonora no lenho da amostra. Na E3 ndo ha nada
visivel que possa correlacionar a variacdo de coloracdo na imagem do tomdgrafo e na

E4 também ndo se nota uma possivel razdo para diferenciacéo de coloracéo.
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Figura 16. Arvore n° 04 da espécie massaranduba.

(E1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (E2) Imagem gerada pelo tomdgrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacéo sonora; (E3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (E4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Na Figura 17, observa-se que em F1, a geometria corresponde a imagem, quanto
a coloracdo da F2 se observa homogeneidade acentuada na tonalidade marrom mudando
um pouco na extremidade com a tonalidade verde, que segundo Gilbert (2016), uma
baixa reducéo de velocidade na propagacdo sonora. Na F3 e F4 n&o se nota nenhuma
deterioracdo no lenho na sua base e nem no tronco caido.

Na Figura 18, tem-se em G1 que a geometria corresponde ao da arvore. Em G2
h& um pouco de variagdo na coloragdo, correspondendo a reducdo na velocidade de
propagacdo, em quatro pontos do lenho. Na C3 e C4 ndo apresenta nenhuma

caracteristica que mostre uma possivel de deterioracao.
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Figura 17. Arvore n° 05 da espécie massaranduba.

(F1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (F2) Imagem gerada pelo tomégrafo com
coloragdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacéo sonora; (F3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (F4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Figura 18. Arvore n° 06 da espécie massaranduba.

(G1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (G2) Imagem gerada pelo tomégrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagagdo sonora; (G3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (G4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Na Figura 19, a Figura H1, corresponde ao lenho da arvore. Em H2 uma grande

parte da imagem mostra uma coloracdo na tonalidade azul que corresponde a area com
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reducdo na propagacdo do som. H3 e H4 apresentam uma deterioracdo no centro do
lenho que é responsavel pela reducdo na velocidade de propagagdo sonora no interior do

lenho da arvore.

Figura 19. Arvore n° 07 da espécie massaranduba.

(H1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (H2) Imagem gerada pelo tomdgrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacéo sonora; (H3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (H4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Na Figura 20, pode-se ver que em I1 a geometria corresponde ao da arvore. Na
I2 apresenta uma pequena parte de coloracdo na tonalidade de verde e roxo e sua
maioria na cor marrom, mostrando que um pequeno ponto no centro teve uma redugao
na propagacao sonora. Em I3 e 14 pode se observar uma pequena deterioragcdo no centro
do lenho, mostrando o ponto que resultou na reducdo da velocidade da propagacéo do

som.
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Figura 20. Arvore n° 08 da espécie massaranduba.

(11) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (12) Imagem gerada pelo tomégrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacéo sonora; (I3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (14) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Na Figura 21, em J1 a geometria corresponde ao da arvore. J2 se observa uma
grande coloragdo na tonalidade azul no interior do lenho, apontando que a maior parte
do som teve uma reducdo drastica na sua propagacao. Na J3 e J4, mostra uma parte no
centro do lenho deteriorada, uma parte que corresponde ao cerne da arvore, sendo a
principal responsavel na reducdo da velocidade de propagacdo do som e dando
interferéncia direta no resultado obtido pela tomografia.

Na Figura 22 - 11, a geometria corresponde ao da arvore, 12 mostra uma
diferenciacdo na coloragdo no centro e um ponto na extremidade, mas pela tonalidade
Azul e pode-se dizer que a arvore estd com um fuste com degradacdo avancada. Na 13 e
14 ha caracteristicas que apresentando degradacdo, mostrando uma arvore com baixa

fitossanidade corroborado pela imagem do tomografo.
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Figura 21. Arvore n° 09 da espécie massaranduba.

(J1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (J2) Imagem gerada pelo tomégrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacdo sonora; (J3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (J4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Segundo Uliana (2010), ao se considerar utilizacdo de tomografia de impulso
para tomada de decisdo, do corte de arvore de massaranduba, este apresentou um erro de
17% e com base nesse levantamento, seriam selecionadas arvores com madeiras
deterioradas o que implicaria em corte, transporte e desdobro de residuos. A autora
afirma ainda que o aparelho néo foi capaz de identificar a diferenca entre madeira sadia
e madeira deteriorada.

Na area da Mil Madeiras Preciosas, o tomdgrafo mostra resultados acusando a
deterioracdo no lenho, mas n&o foi utilizado para a tomada de deciséo do corte, pois a
empresa seguiu sua politica interna de abate. As &rvores sdo utilizadas para diferentes
finalidades, dependendo do tamanho da deterioracdo, a madeira vai para a serraria para
desdobrou ou vai para usina geradora de energia.

Com relagcdo ao louro preto, tem-se na Figura 22 - Al que a geometria
corresponde ao da arvore. Em A2 observa-se uma diferenca na coloragédo apresentando
tonalidade na cor verde, roxo e marrom resultando numa diferenca na propagagéo do
som. Na A3 e A4 ndo se nota nenhuma caracteristica que correspondam a uma
deterioracdo visivel, e o resultado do tomodgrafo corresponde a uma arvore com boa
sanidade pelo nivel de coloracdo apresentado, sendo que a cor azul correlaciona uma

arvore com um grau de degradacao.
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Figura 22. Arvore n° 10 da espécie massaranduba.

(A1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (A2) Imagem gerada pelo tomdgrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacédo sonora; (A3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (A4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Na Figura 23 - Al, a geometria corresponde ao da arvore, A2 mostra uma
diferenciagdo na coloragdo no centro e um ponto na extremidade, mas pela tonalidade
verde e marrom pode-se dizer que a arvore esta com um fuste sem degradacdo. Na A3 e
A4 ndo h& caracteristicas que apresente algum nivel de degradagdo, mostrando uma
arvore com boa fitossanidade corroborado pela imagem do tomografo.

Pela Figura 24 tem-se em Bl que a geometria corresponde ao formato
transversal da arvore. Em B2 pode-se observar uma diferenca de coloracdo no centro da
arvore na coloracdo verde, pode-se alegar ha ndo existéncia de uma deterioracdo no

cerne e € corroborado em B3 e B4 onde se observa a ndo deterioragdo do individuo.
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Figura 23. Arvore n° 23 da espécie louro preto.

(A1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (A2) Imagem gerada pelo tomégrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacédo sonora; (A3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (A4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Figura 24. Arvore n° 24 da espécie louro preto.

(B1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (B2) Imagem gerada pelo tomégrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacéo sonora; (B3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (B4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.
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Na Figura 25 - C1, a geometria também corresponde ao formato da arvore. C2
pode se observar uma pequena variacdo na deterioracdo do centro e um ponto na
extremidade. Na C3 e C4 vemos uma pequena deterioracdo no cerne da arvore e a
imagem mostra que na parte onde o tomografo fez a leitura esse ponto aparece menor,
mas acusando uma possivel deterioracdo no lenho, sendo observado na coloracdo roxo

mais escuro.
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Figura 25. Arvore n° 25 da espécie louro preto.

(C1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (C2) Imagem gerada pelo tomégrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacao sonora; (C3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (C4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Ja na Figura 26, em D1, a geometria teve que ser ajustada, para isto foi retirado a
sapopema (D3) para ndo haver influencia na leitura do tomografo. Em D2 se observa
uma pequena diferenca na coloracdo do lenho na extremidade mostrado na cor verde,
podendo ser resultado da diferenciagdo do resultado influenciado pela sapopema
mostrado na D3. A D4 ndo apresenta nenhuma caracteristica visivel de deteriora¢do na
arvore.

Na Figura 27 - E1, a geometria corresponde ao formato da arvore. E2 pode se
observar que ndo diferenca da coloracdo na arvore, observando na E3 e E4, confirma
gue ndo apresenta caracteristica de degradacdo na arvore.
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Figura 26. Arvore n° 26 da espécie louro preto.

(D1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (D2) Imagem gerada pelo tomodgrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacédo sonora; (D3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (D4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Figura 27. Arvore n° 27 da espécie louro preto.

(E1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (E2) Imagem gerada pelo tomégrafo com
coloragdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacéo sonora; (E3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (E4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.
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Na Figura 28, em F1 tem-se a geometria da arvore corresponde ao real. Na F2,
apresenta uma diferenca na coloracéo espalhada pelo lenho, a cor azul é o resultado de
uma deterioragdo no centro da amostra, corroborado com as F3 e F4 que mostram uma

caracteristica visivel de deterioracdo proximo ao cerne da arvore.

t

Figura 28. Arvore n° 28 da espécie louro preto.

(F1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (F2) Imagem gerada pelo tomégrafo com
coloragdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacao sonora; (F3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (F4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

Na Figura 29, tem-se em G1 que a geometria corresponde ao da arvore. Na G2
ndo se observa uma diferenca da coloracdo na tonalidade verde e roxo. Em G3 e G4
pode-se observar que ndo ha diferenca no centro do tronco, resultando uma arvore nao

deteriorada no ponto de medida do tomdgrafo.
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Figura 29. Arvore n° 29 da espécie louro preto.

(G1) Imagem da geometria obtido pelo caliper; (G2) Imagem gerada pelo tomdgrafo com
coloracdo atribuida ao decaimento de velocidade de propagacédo sonora; (G3) Imagem da base da arvore
posterior ao corte; (G4) Imagem do fuste da arvore posterior ao corte.

A coloracdo da imagem gerada pelo tomografo altera de acordo com a
velocidade de propagacéo sonora, variando do preto e marrom que determinam uma alta
velocidade de ondas mecanicas, compreendendo-se a regido de um lenho sadio; cor
verde que néo € classificada como rapida ou lenta, mas € interpretada no conjunto de
alteragdo/deterioracdo encontradas no lenho; lilds e azul uma baixa velocidade,
corroborando os resultados obtidos (PICUS, 2010; LIMA et al, 2014), é possivel
verificar a mudanca de coloragdo nas figuras acima, dando énfase nas Figuras 12.A2,
13.B2, 19.H2, 22.12, 24.B2, 27.E2 e 28.F2.

Rollo (2009) afirma que na propagacdo de ondas mecanicas o deslocamento do
impulso viaja em todos os sentidos, de forma que quanto maior o didmetro da arvore
por onde a onda esta passando mais opgdes de rotas ela apresenta aumentando a
possibilidade de percorrer por atalhos, chegando mais rapido em todos 0s sensores
acoplados no seu fuste.

Uliana (2010), levou em consideracdo que os resultados obtidos com o
tomaografo de impulso, onde foram observadas as velocidades maxima, média e minima
em determinadas arvores que foram separadas por grupos, levando a entender e

comprovados por analise visual que 0s grupos que apresentaram maior velocidade na



60

propagacdo, eram arvores sem incidéncias de lesbes e 0 grupo que apresentou baixa
velocidade de propagagdo sonora apresentaram algum tipo de lesdo no lenho, como
0Cos e trincamentos.

Pereira (2007), realizou um trabalho com a tomografia de impulso para avaliar a
sanidade de arvores em areas urbanas onde constatou que a tomografia pode ser
utilizada para avaliagcdo do interior do lenho de arvores maduras e consequentemente

auxiliar na avaliacdo do risco de queda.

4.3 VARIABILIDADE DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS

Na analise da estatistica descritiva pode se obter a média de velocidade, desvio
padrdo e coeficiente de variacdo das amostras mensuradas (Quadro 2). Os célculos

foram feitos atraves da matriz de velocidade de cada espécie individualmente.

Quadro 2. Arvores de M. huberi, numeracio no inventario, Diametro a altura do peito, média d
velocidade de propagacgdo sonora, desvio padréo da velocidade e coeficiente de variacdo da velocidade
em porcentagem.

Velocidade de Propagacéo do impulso (m/s) Desvio Coeficiente de
3 1 3 0]
Arvore  DAP Maximo Minimo Media P(arg/rse)\o Variagéo (%)

398 79,6 1974 0 982,4 578,36 58,86
300 65,9 1970 486 1076,50 464,13 43,12
294 119,4 2210 323 1901,07 301,90 15,88
288 61,8 2396 1258 2052,66 248,31 12,10
114 58,9 2017 0 1090,11 539,65 49,50
112 52,5 2293 1515 2039,59 204,71 10,04
37 57,0 2077 686 1636,48 309,68 18,92
33 73,8 2004 314 1011,70 513,59 50,77
28 60,5 2202 1511 1933,63 162,28 8,39

19 64,0 1774 348 932,38 422,74 45,34
113 98,4 2043 460 1198,70 394,97 32,95
39 60,5 1966 0 792,52 568,12 71,68
305 60,5 2067 561 1525,98 365,75 23,97
306 104,4 1575 0 431,30 471,39 109,29
116 75,4 2065 0 1379,96 373,05 27,03
215 70,0 2402 1689 2140,30 182,71 8,54

308 82,8 2455 1725 2156,18 170,97 7,93

330 72,6 1797 415 924,59 438,13 47,39
108 61,1 2287 1664 2064,68 178,59 8,65

34 99,9 2415 1832 2136,14 147,09 6,89

190 103,5 2192 1473 1917,00 172,09 8,98

160 115,2 1630 0 359,79 438,09 121,76

Quando a média de velocidade ¢ alta, acima de 1500 m/s com uma amplitude
baixa do desvio padréo o seu resultado no coeficiente de variagdo é proporcional ao seu

resultado, mostrando uma reducéo de velocidade.
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Na arvore de numero 34, se observa que ela possui um DAP de 99,9 cm, uma
média de 2136, 14 m/s, desvio padrdo de 147,09 m/s e um coeficiente de variagdo de
6,98% de reducdo na velocidade de propagacdo sonora, podendo ser atribuida a uma
arvore sem lesdo de ocos ou falhas no tronco no local da medicao.

A arvore 364, possui um DAP de 104,4 cm, uma arvore de grande porte para ser
explorada, com uma média de velocidade de propagacdo sonora de 431,30 m/s,
consideravelmente baixa em relacdo as outras arvores, com um desvio padrdo 471,39
m/s, sendo alto em relacdo as outras amostras com uma amplitude elevada de diferenca
na propagacao sonora e um coeficiente de variacdo de 109,29% muito alto em relacao
as outras amostras, sendo o resultado de uma arvore com alguma lesdo em seu lenho no
local de medida do tomografo.

A arvore 294, também ¢é de grande diametro (119,4 cm), demonstra uma resposta
Otima na propagacdo do impulso com uma velocidade alta, fazendo com o que
acreditemos que quando uma arvore estd com seu fuste sem nenhum tipo de
deterioracdo os sensores acusam de forma positiva 0 recebimento de impulso, mas
quando estdo com lesdes se faz necessario aplicar mais sensores para uma resposta mais
aproximada da realidade. O que ndo é igual ao obtido pela Uliana (2010), os seus
resultados com o tomdégrafo de impulso em &rvores acima de 90 cm de diametro
mostraram-se ineficiente para avaliar o fuste de arvores de M. huberi, pois ndo foram
capazes de detectar a madeira deteriorada que estas arvores possuiam sendo que ela
utilizou onze sensores.

Brazolin (2009), encontrou uma correlagdo com o DAP e a deterioragdo interna
do lenho para espécie Tipuana tipu, na qual os individuos com didmetro maior que 60
cm podem apresentar deterioracao em seu lenho. Ja Potenza et al. (2014), ndo encontrou
correlacdo entre DAP e o didmetro referente a deterioracdo do lenho com a espécie
Syzygium cumini, assim como no presente trabalho, com M. huberi e Ocotea sp., que
também ndo encontrou relacdo de deterioracdo com o DAP.
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Quadro 3. Arvores de Ocotea sp., numeragao no inventario, Diametro a altura do peito, média d
velocidade de propagacdo sonora, desvio padrdo da velocidade e coeficiente de variacdo da velocidade
em porcentagem.

; Velocidade de Propagacéo do impulso (m/s) Desvio Coeficiente de

Arvore DAP — — — Padréo Variacio (%

Maximo Minimo Média (m/s) ariacéo (%)
395 60,5 1854 470 955,71 446,77 46,75
333 61,8 1568 1168 1419,57 92,02 6,48
304 57,6 1679 863 1354,80 205,77 15,19
296 56,0 1813 1255 1565,00 118,79 7,59
192 55,7 1642 1227 1439,23 103,17 7,17
159 51,6 1310 328 755,71 326,86 43,25
38 64,3 1608 1168 1409,38 105,61 7,49
115 97,1 1769 1326 1589,82 104,43 6,57
29 55,4 1676 78 1426,00 319,02 22,37
102 65,9 1384 255 707,11 331,91 46,94
285 64,0 1600 992 1364,05 148,21 10,87
283 70,0 1802 1389 1618,45 101,24 6,26

Na arvore 283, se observa que ela possui um DAP de 70 cm, com uma média de
velocidade de 1618,45 m/s mostrado uma velocidade de propagacéo alta com um desvio
padrdo de 101,24 m/s e um coeficiente de variacdo de 6,26%, sendo um resultado baixo
na diminuicdo da velocidade de propagagdo sonora, resultando em uma arvore sem
incidéncia de lesdo no ponto de medida do tomdgrafo.

Na arvore 160, se observa que ela possui um DAP de 115,2 cm, com uma média
de velocidade de 359, 79 m/s, tendo uma média de velocidade muito baixa, o desvio
padrdo é de 438,09 m/s e um coeficiente de variacdo de 121,76%, muito alta resultando
em uma arvore com uma lesdo no ponto da medida com o tomografo.

A grande variacdo das velocidades encontradas para as arvores em estudo de
mesma espécie que pode ser atribuido as variacdes anatdmicas, fisicas e quimicas entre
as arvores e até mesmo dentro da mesma arvore. Existem diferentes tipos de madeiras
no tronco das A&rvores, relacionados com os estagios de formacdo do lenho e
denominados lenho juvenil (menos denso), de transicdo e adultos (mais denso)
(AMODEI et al., 2010).

As diferencas entre especies precisam ser levadas em conta (RINNTECH, 2005).
Podem tambeém ser considerados as influéncias externas (vento, chuva, ruidos elevados)
e influencias inerentes ao equipamento, como calibragéo, qualidade de acoplagem dos
pregos, sensores metalicos e qualidade na batida com o martelo sonoro.

Nos resultados obtidos da secéo transversal do lenho da espécie Tectona grandis

L. foi possivel dizer que o tomografo de impulso permitiu analisar o estado de sanidade
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e das propriedades do lenho, pelo exame das imagens da se¢éo transversal do tronco e
eficaz na avaliacdo da integridade do lenho (CASTRO et al., 2011).

Os resultados obtidos podem ser associados ao teor de umidade na madeira, pois
a agua pode atuar como barreira reduzindo a velocidade de propagacéo sonora, podendo
ser corroborado com o trabalho de Latorraca et al. (2011), onde foi possivel associar a
umidade com a velocidade de propagacdo de onda mecénica gerada pelo tomdgrafo de

impulso.

4.4 NIVEL DE DEGRADACAO DAS ARVORES E QUALIDADE DA MADEIRA
OBTIDAS PELO SOFTWARE DE FOTO SHOP IMAGEM J

Os resultados obtidos pelo tomografo foram trabalhados com auxilio do software
de Fotoshop Imagem J mostrando a area total, area calculada da secdo transversal do
fuste, de onde foi extraido o resultado por tomografia, e mais, area de decaimento e
decaimento severo, que é o resulta do manuseio da saturacdo da imagem para calcular
as areas que apresentavam coloracdo de pixels diferenciadas contabilizando o tamanho
de cada éarea.

Em relagdo a porcentagem de lenho sadio, levou em consideragdo somente o
calculo com o decaimento severo, pois ele é resultado dos dados com todos os filtros
tabulados e constando se ha deterioracdo ou ndo do lenho.

A degradacdo da madeira pode estar relacionando a suas propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas, quanto mais densa mais resistente a acao da degradacdo trazendo
uma melhor qualidade. Que é descrito como atributo ou condigdo que distingue um
determinado produto por melhor adequacdo de sua finalidade, neste caso, a madeira
(BARRICHELO, 1992). Resumindo que a qualidade da madeira € caracterizada por
suas propriedades, seguindo as normas que atribuem a definicdo de qualidade da peca
analisada, e confere aptidao para o uso final (BARROS, 2016).

Segundo Amodei et al. (2010), a tomografia de impulso € uma técnica nao
destrutiva de grande importancia para estabelecer pardmetros da qualidade da madeira,
com ressalvas apontando para estudos complementares como avaliagdo das
propriedades fisicas, mecanicas, quimicas que deverdo ser realizados para estabelecer
critérios e parametros de avaliacdo das arvores e predizer as possibilidades de uso da

madeira.
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Quadro 4. Arvores de M. huberi, com area total, area calculada, porcentagem de decaimento e
de decaimento severo.

5 Area Percentagem de decaimento %
Arvore Areatotal calculada . Decaimento Percentagem de lenho
2
(cm?) 2 Decaimento sadio %
(cm?) severo
306 7.678.595 7.351.545 72,58 64,54 35,46
19 3.099.504 2.972.164 75,44 59,81 40,19
33 4.311.616 4.127.343 71,39 54,63 45,37
300 3.249.995 3.115.432 69,79 53,04 46,96
39 5.708.034 5.461.260 73,82 50,38 49,62
160 9.239.167 8.855.296 43,55 394 60,60
330 3.975.142 3.810.155 53,25 39,28 60,72
398 4.249.769 4.066.403 64,88 30,15 69,85
305 3.950.707 3.793.423 35,79 16,82 83,18
114 2.547.304 2.440.438 39,7 10,98 89,02
37 2.461.072 2.359.874 26,12 9,58 90,42
294 11.270.403 10.801.326 15,32 574 94,26
190 8.058.045 7.708.271 23,01 5,53 94,47
116 4.346.371 4.165.923 19,66 5,21 94,79
113 3.641.657 3.484.595 20,31 3,35 96,65
28 2.370.889 2.264.641 18,42 2,38 97,62
34 7.719.932 7.393.629 6,77 1,54 98,46
108 2.848.606 2.721.355 3,22 1,23 98,77
288 3.034.697 2.915.185 2,64 1 99,00
112 2.098.179 2.014.635 3,67 0,31 99,69
308 5.299.967 5.099.882 3,84 0,31 99,69
215 3.652.908 3.507.573 2,47 0,28 99,72

Na &rvore 215, mostra uma area calculada 3.507.573 cm?, com um decaimento

na quantidade de pixels de 2,474% e um decaimento severo de 0,283% resultando numa

baixa reducdo de velocidade de propagacdo sonoro mostrado em pixels com coloracao

mais homogénea, possibilitando afirmar que a arvore ndo possuia lesdo no seu lenho no

local de medida com o tomégrafo.

Na &rvore 19, mostra uma area calculada de 2.972.164 cm?, com um decaimento

na quantidade de pixels de 75,440% e um decaimento severo de 50, 377% resultando

numa alta reducdo de velocidade de propagacdo sonora mostrado em pixels com uma

coloracdo mais heterogénea, possibilitando afirmar que a arvore possuia lesdo no seu

lenho no local de medida com o tomdgrafo.
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Quadro 5. Arvores de Ocotea sp., com area total em cm?, &rea calculada em cm?, porcentagem
de decaimento e decaimento severo.

N° da Area Area Percentagem de degra_dagéo % Percentagem de lenho
Arvore total calculada Decaimento Decaimento sadio %
(cm?) (cm?) Severo
102 3.539.423 3.397.140 74,25 53,98 46,02
395 2.690.641 2.570.292 72,48 52,31 47,69
159 1.881.386 1.795.852 59,92 46,56 53,44
285 2.679.104 2.567.271 27,14 20,25 79,75
304 2.503.686 2.398.137 25,99 5,75 94,25
296 2.539.504 2.433.309 24,03 4,56 95,44
283 3.351.377 3.246.766 26,13 3,44 96,56
29 2.431.218 2.330.883 13,38 2,69 97,31
115 5.949.436 5.659.926 14,24 1,73 98,27
333 2.707.663 2.589.971 7,72 0,86 99,14
38 3.214.393 3.077.391 8,26 0,52 99,48
192 2.526.304 2.425.104 8,53 0,16 99,84

Na arvore 192, mostra uma area calculada 2.425.104 cm?, com um decaimento
na quantidade de pixels 8,529% e um decaimento severo de 0,165% resultando numa
baixa reducdo de velocidade de propagacdo sonoro mostrado em pixels com coloragao
mais homogénea, possibilitando afirmar que a arvore ndo possuia lesdo no seu lenho no
local de medida com o tomdgrafo.

Na arvore 395, mostra uma &rea calculada de 2.570.292 cm? com um
decaimento na quantidade de pixels de 72,484% e um decaimento severo de 52, 306%
resultando numa alta reducgéo de velocidade de propagacdo sonora mostrado em pixels
com uma coloracdo mais heterogénea, corroborando para mostrar que a arvore possuia
lesdo no seu lenho no local de medida com o tomografo.

O tomografo de impulso demonstrou-se uma ferramenta importante no auxilio
do planejamento do manejo florestal. Com algumas desvantagens como, o tamanho do e
a demora de montagem do equipamento, sendo necessario uma reformulacdo no seu
designer para melhorar a praticidade de locomocdo, a desvantagem de exportar a
imagem tomografica para outro software para que se obtenha os resultados quanto ao
tamanho e a porcentagem de tecido sadio e deteriorado (MEDEIROS, 2013).

Em relacdo a metodologia ndo destrutiva para analise do lenho da arvore, seus
resultados mostraram-se satisfatorio, o que pode ser corroborado com os trabalhos
intitulados ‘Avaliagdo do Rendimento da Madeira de Arvores de Floresta em Pé por
Meio de Metodologia Nao Destrutiva’ (MEDEIROS, 2013) e ‘Avaliacdo da Qualidade
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da Madeira de Arvores da Amazdnia por Método N&o Destrutivo de Propagacio de
Onda: Tomografia de Impulso e Stress Wave Time’ (BARROS, 2016).

Segundo Medeiros (2017), a avaliacdo da sanidade interna do fuste de uma
arvore em pé, ¢ uma informacdo de extrema importancia para 0 manejo florestal
sustentavel. Com os dados obtidos pelo tomografo pode-se planejar de forma mais
eficiente as atividades de exploracdo, maximizando o capital investido, deixando de
abater individuos com defeitos internos que elevam os custos com mdao de obra,
maquinario e transporte, o que encarece, significativamente, a cadeia produtiva deste

setor.

4.5 COMPARACAO DO RENDIMENTO VOLUMETRICO DA MADEIRA

Os resultados do volume atil mensurado pela empresa Mil Madeiras Preciosas
Ltda. e o volume estimado pelos resultados do didmetro a altura do peito (DAP),
coletados pelo tomdégrafo de impulso, foram comparados entre si, possibilitando
perceber se houve grande variacdo nos resultados de volumetria disponibilizado pela
empresa e no resultado obtido pelo tomdgrafo ou se ndo houve diferenca no volume (til
(Quadro 6).

A determinacg&o rigorosa do volume da arvore deve englobar todos os aspectos
do fuste incluindo suas irregularidades e considerar que o tronco de qualquer arvore

como sendo constituido por varios solidos geométricos (LEITE, 2008).
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Quadro 6. Volume disponibilizado pela empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda, e volume obtido
pelo tomdgrafo de impulso em metros cubicos.

Espécie N° da Volume da Madeira (m®) :
Arvore DAP Volume empresa  Volume tomdgrafo

398 77 6,151696 7,397924
33 72 5,414948 8,492458
108 59 3,709209 5,283025
215 67 4,722855 7,277699
300 65 4,458594 4,554509
112 51 2,812198 4,033574
37 55 3,246023 2,013041
113 68 4,857686 5,298619
114 55 3,246023 3,337950
39 84 7,257602 10,205617
Manilkara huberi 305 76 6,000789 10,315351
306 95 9,169325 15,673426
116 76 6,000789 11,487104
308 89 8,100345 9,513658
160 102 10,495493 13,484985
19 57 3,473959 5,253585
190 101 10,300851 0,000000
288 59 3,709209 6,122163
34 100 10,107937 18,164559
330 70 5,132734 6,388493
294 101 10,300851 20,919475
28 56 3,359075 5,536694
395 58 3,590672 3,542119
304 57 3,473959 2,063478
38 62 4,075742 3,700603
115 95 9,169325 7,662624
159 52 2,917890 2,603130
Ocotea sp. 192 54 3,134806 2,678557
102 64 4,329168 3,614602
296 55 3,246023 3,816136
333 57 3,473959 3,277672
283 92 8,626992 8,148257
29 55 3,246023 0,000000
285 79 6,458832 8,035947

O volume estimado da madeira é muito importante para o manejo florestal, pois

¢ a forma de quantificar o potencial do volume de madeira existente no local. Assim é
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possivel predizer a metragem cubica estimada na area a ser manejada. Podendo servir
para 0 acompanhamento e aprovacdo dos 6rgdos fiscalizadores e regulamentadores a
aprovacgéo da exploragdo de determinada area. Depois da derrubada das &rvores, existe
uma outra medicdo chamada de cubagem rigorosa, que quantifica o volume util de
madeira, diminuindo o erro da volumetria por estimativa, aproximando ainda mais o
resultado real de madeira explorada.

Os resultados obtidos da volumetria da madeira de M. huberi pela empresa se
deram a principio pelo céalculo do método geométrico e foi o0 mesmo utilizado para obter
a volumetria dos resultados do tomdgrafo, mas depois de explorada a area a empresa
utilizou o método de geométrico com inclusdo do fator de forma de cada espécie
disponibilizado pela empresa para cubagem rigorosa da madeira de todas as espécies
exploradas.

Nenhum dos resultados apresentou volumes iguais em relacdo aos dados
disponibilizado pela empresa e o calculado com auxilio do tomografo. Para a espécie M.
huberi, as arvores de nimeros 300 e 114 foram as que mais se aproximaram. Para a
arvore 300 volume disponibilizado pela empresa foi de 4,45 m® e de 4,55m? obtido pelo
tomografo, e a arvore 114 teve 3,24 m® de volume disponibilizado pela empresa, e 3,34
m® obtido pelo tomdgrafo. Alguns resultados foram menores que os obtidos pela
empresa, como no caso da arvore 37 que mostrou volume da empresa de 3,24m3 e do
tomografo de 2,01m? de madeira.

Houve também as amostras com variacdo muito grande dos resultados, como na
amostra 34 com o volume obtido pela empresa de 10,11 m® e pelo tomdgrafo de 18,16
m3 e da amostra 294, com o volume da empresa de 10, 30 m® e pelo tomdgrafo de 20,
91 m® podendo ser explicado pela forma da tomada do DAP, que pela empresa foi um e
pelo tomografo foi outro.

Em relacdo a Ocotea sp. houve diferencas, mas ndo tdo grande como da M.
huberi, como o da arvore 395 como volume obtido pela empresa de 3, 59 m® e de 3,54
m? pelo tomografo. Outro exemplo de resultados proximos é o da arvore 283 com o
volume obtido pela empresa de 8,62 m® e pelo tomdgrafo de 8,15 m3.

A maior variacdo da Ocotea sp., foi para a arvore 285, a empresa chegou numa
volumetria de 6,46 m® e pelo tomografo foi de 8,03 m® mostrando uma menor variagéo
dos resultados de volume se comparado com a M. huberi que teve maior variagdo dos

volumes obtidos.
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Leite (2008), encontrou em seu trabalho valores de calculos de volumes usando
equacdes de uma (DAP) e duas varidveis (DAP e altura), sendo que os resultados
utilizando duas variaveis aproximou-se mais do volume real da madeira, apresentando
um coeficiente de determinacéo acima de 90%.

Comparando modelos de simples entrada de didametro a altura do peito (DAP)
com modelos de dupla entrada (DAP e altura da arvore), foi encontrado por Rolim et al.
(2006) coeficientes de determinagcdo menores e erros maiores para 0 modelo de simples
entrada, concluindo que essa precisdo menor € esperada, pois esses modelos assumem
que arvores de mesmo diametro possuem mesma altura (FONSECA, 2010; GIMENEZ,
2013). Corroborando com o presente trabalho e de Leite (2008), que foram utilizados
modelos com entradas de DAP e altura da arvore.

Em relacdo a célculos de volumetria por tomografia de impulso, nado foi
encontrado nenhum trabalho com essa metodologia de quantificacdo de volume para
uma possivel corroboracdo dos resultados obtidos no presente trabalho. Fazendo-se
necessario estudos aprofundados nessa area.
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5 CONCLUSAO

A tomografia de impulso como metodologia ndo destrutiva, pode ser utilizada
como mecanismo para avaliar a qualidade do fuste, auxiliando o manejo florestal e
contribuindo com a sustentabilidade da floresta.

E possivel a classificagdo das arvores com garantia e seguranca nos resultados
obtidos, seguindo a metodologia ndo destrutiva de tomografia de impulso.

Existe uma equiparacdo dos dados obtidos pela metodologia ndo destrutiva com
0 volume de madeira atil, com a qualidade dos resultados acusando que as amostras
mensuradas realmente representavam madeira sem leséo e com les&o.

A densidade da madeira influéncia nos resultados obtidos, mas a umidade tem

efeito determinante na propagacéo sonora no lenho interno da madeira.
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