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Resumo. Utilizando a técnica de microdensitometria por raios-x, foram estudados padrdes de variagdo axial e
radial da densidade, e suas componentes, da madeira de Quercus faginea. O trabalho foi efectuado com base em
amostras de madeira colhidas em 4 niveis de altura no tronco (Base, Dap, 3,4m e 5,5m), de 10 arvores adultas
localizadas no Nordeste Transmontano. A madeira de Quercus faginea revelou-se muito densa (densidade média
do anel = 0,859 g.cm™), com uma consideravel variabilidade dentro dos anéis (densidade média lenho inicial =
0,698 g.cm™; densidade média lenho final = 0,927 g.cm™) em que o lenho final representa quase 70% do total do
anel de crescimento. A variagdo entre arvores foi sempre estatisticamente altamente significativa, representando
entre 8,2% e 12,9% da variacdo total. Relativamente aos padrdes de variagdo dentro das arvores, verificou-se que
a varia¢@o radial (sentido medula/cambio) € consideravel, e bastante superior a axial (sentido base/topo), sendo a
primeira responsavel por 19,2% a 30,4% da variag@o total e traduzida por uma tendéncia de decréscimo da
densidade da medula para o cdmbio. No que refere a varia¢do axial, a tendéncia ¢ para um ligeiro decréscimo da
densidade da base para o topo, explicando entre 5,8% a 6,8% da variagdo total.

%k

Introduciao

Os carvalhos s3o em geral bastante apreciados como espécie madeireira por lhes estar
associado uma imagem de beleza e resisténcia mecanica.

Em Portugal as principais espécies de carvalhos sd3o Quercus robur (Carvalho portugués ou
Alvarinho), Quercus rubra (Carvalho Americano), Quercus pyrenaica (Carvalho negral),
Quercus suber (Sobreiro) e Quercus rotundifolia (Azinheira).

Tém havido ao longo dos tempos varios estudos com o intuito de caracterizar as propriedades
desta madeira, bem como a sua varia¢do dentro ¢ entre arvores.

A densidade da madeira ¢ considerado um critério fundamental de qualidade da mesma, uma
vez que permite estabelecer uma correlagdo com outras propriedades fisicas e mecanicas,
nomeadamente resisténcia mecanica € comportamento em uso.

A densidade dos carvalhos tem sido amplamente estudada, i.e. Quercus robur L. e Q. petraea
(Matt.) Liebl em Franga (ACKERMANN, 1995; BERGES et al., 2000; DEGRON ¢ NEPVEU, 1996;
GUILLEY et al., 1999), tendo sido estabelecidos modelos de variacdo de densidade usando a
largura do anel ¢ a idade cambial (ACKERMANN, 1995; DEGRON e NEPVEU, 1996; BERGES et
al., 2000, GUILLEY, 2000).

A maioria dos estudos sobre a variagdo de densidade dentro e entre arvores utilizam técnicas
de microdensitometria com raios X (POLGE 1966 e 1978).
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O objectivo deste trabalho foi o estudo da variagdo da densidade dentro e entre arvores,
através da andlise dos dados recolhidos com o sistema de microdensitometria por raios-X.

Material e Métodos

As arvores de Quercus faginea utilizadas neste estudo foram amostradas no Nordeste
Transmontano, nas proximidades de Macedo de Cavaleiros (Cortigos N-41°30'41"W-7°01'06"
e Gralhos N-41°32'10"W-6°46"25"). A colheita de material decorreu em Outubro de 2007. No
total foram abatidas 10 arvores, cujas caracteristicas dendrométricas sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dendrométricas das arvores amostradas

Arvore esIt(illz:l(;fia Altura total | Altura copa | Altura tronco DAP
(anos) (m) (m) (m) (cm)

1 60 9,5 7,2 2,3 33,1

2 34 10,1 8,9 1,2 27,1

3 34 11,7 11,2 0,5 28,6

4 43 10,4 8,5 1,9 23,9

5 36 10,0 6,1 3,9 | 19,1

6 42 11,0 8,8 2,2 28,6

7 39 10,8 7,5 33 23,9

8 38 10,5 7,6 2,9 23,9

9 39 11,0 8,4 2,6 19,4

10 39 9,7 8,3 1,4 20,7
average 10,5 8,3 2,2 24.8

De cada arvore foi colhida uma rodela, com cerca de 10 cm de espessura, em cada um dos
seguintes niveis de altura no tronco: base, altura do peito (1,3 m), 3,4 e, dai até ao topo, em
intervalos de 2,1 m.

De cada rodela foi retirada uma amostra com 4 cm de espessura, que posteriormente foi
maquinada numa tupia de disco duplo, de forma a obter-se uma amostra radial (da medula ao
cambio) com uma dimensao axial constante de 2mm.

Estas amostras foram posteriormente colocadas num condicionador de humidade, até
atingirem um teor de humidade de equilibrio da madeira de 12%, radiografadas
perpendicularmente a seccdo transversal da madeira e a sua imagem impressa numa pelicula
de raio-x, que foi analisada num microdensitometro segundo a metodologia descrita por
POLGE (1966, 1978) e LOUZADA (2000). O tempo de exposicdo a radiagdo foi de 350 s, com
uma intensidade 18 mA ¢ uma tensdo de radiagdo de 12 kV. A distancia entre a fonte de
radiacdo e a pelicula de raio-x foi de 2.5 m.

Os dados que compdem os perfis radiais de densidade foram registados em intervalos de 100
um, numa janela de leitura com uma dimensao de 100 x 455 um (radial x tangencial).

Devido a grande dificuldade de identificar os limites dos anéis de crescimento mais estreitos,
as componentes da densidade ndo puderam ser calculadas anel a anel, mas sim em pequenos
segmentos. Desta forma cada amostra radial foi dividida em 10 segmentos iguais e, em cada
um deles, determinadas as seguintes componentes: densidade média do anel (Dmed),
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densidade do lenho inicial (DLI), densidade do lenho final (DLF) e percentagem de lenho final
(%LF).

O limite de demarcagdo entre lenho inicial e final foi calculado pela média dos valores de
densidade maxima ¢ minima em cada segmento (DEGRON and NEPVEU, 1996; MOTHE et al.,
1998; ROZENBERG et al., 2001).

As andlises de variancia para todas as componentes foram efectuadas de acordo com o
modelo apresentado na Tabela 2, para avaliar a significancia estatistica do efeito das arvores,
niveis, segmentos (idade) e suas interac¢des, assim como para estimar as componentes da
variancia associada a cada origem de variacao.

Tabela 2 - Modelo de analise de variancia utilizado em todas as componentes da densidade

Origem de variacdo | Graus de liberdade | Termo comp.| Variincia esperada
(1) Arvores (A) a-1 (6) o’g +ns 6°A
(2) Niveis (N) n-1 (6) o’ + S G°AN * 52 G°N
B)Nx A (n-1) (a-1) (5) o’c +5 G°AN
(4) Segmentos (S) s-1 ®)] o’c +n 6°gA + na o’
5)Sx A (s-1) (a-1) (7) o’ +nG°SA
(6) SxN (s-1) (n-1) (7) o’¢ +a o°SN
(7) Residuo (Sx Nx A) |(s-1) (n-1) (a-1) o’

a=n°de arvores (10); n = n° niveis/arvore (4); s = n° de segmentos/nivel (10)

S%A, 6N, O AN, st, st As GZSN, e 028 representam as componentes da varidncia das arvores,
niveis, arvores X niveis, segmentos, segmentos X arvores, segmentos X niveis e residuo,
respectivamente.

Resultados

Os perfis microdensitométricos obtidos das amostras de madeira de Quercus faginea sio
exemplificados na Figura 1 pela amostra correspondente ao nivel 1 (base) da arvore 1. Os
perfis foram relativamente idénticos para todas & arvores, sendo normalmente possivel
identificar a por¢do correspondente ao cerne e ao borne. Dentro dos anéis de crescimento,
verificou-se uma consideravel diferenciagdo entre os valores da densidade do lenho inicial e
final, em que o decréscimo acentuado da densidade no inicio do anel esta relacionado com a
grande dimensdo dos vasos ai existentes. Todavia, embora nos anéis mais largos esta
diferenga de valores de densidade permita identificar os anéis, nos mais estreitos verifica-se
que o padrdo de variagdo ndo ¢ tdo nitido, o que impossibilita a identificagdo automatica dos
limites dos anéis de crescimento.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios, por arvore e global, para cada uma das
componentes da densidade da madeira.

A madeira de Quercus faginea revelou-se bastante densa, com um valor médio por arvore de
densidade média do anel de 0,859 g cm'3, da densidade do lenho inicial de 0,698 g cm” e da
densidade do lenho final de 0,927 g cm™. A por¢do do lenho final representa quase 70% do
total do anel.

Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos resultados da analise de variancia efectuada para
cada componente da densidade, nomeadamente a significancia estatistica e o peso relativo de
cada uma das caracteristicas analisadas
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Figura 1 - Fotografia da amostra radial de madeira de Quercus faginea, obtida da arvore 1, nivel 1 e

correspondente perfil microdensitométrico

Tabela 3 -Valores médios, por arvore e global, para cada uma das componentes da densidade da madeira de

Quercus faginea

Arvore | Dens. media anel | Dens. lenho inicial | Dens. lenho finial % Lenho final
1 0,899 0,751 0,973 64,9
2 0,884 0,749 0,938 70,0
3 0,795 0,627 0,846 74,7
4 0,823 0,691 0,885 66,2
5 0,821 0,634 0,892 72,0
6 0,865 0,713 0,942 66,5
7 0,833 0,649 0,896 73,9
8 0,863 0,704 0,946 66,1
9 0,886 0,711 0,959 71,1
10 0,925 0,749 0,992 71,9

Global 0,859 0,698 0,927 69,7

Tabela 4 - Resumo das andlises de varidncia para cada componente da densidade, mostrando a significancia
estatistica e a percentagem da variag@o total devida a cada origem de variagéo

Origem de variagio G.raus de .DMed .DLI .DLF % LF

liberdade| Sig. % Sig. % Sig. % Sig. %
Arvores  (A) 9 *rRx8,2 kxEk 85 **E 12,9 ¥R 36
Niveis N) 3 *¥* 6,5 *¥* 6,8 * 58 ns 0,5
AxN 27 *¥*x 98 k12,5 *EE13,2 *¥* 5,6
Segmentos (S) 9 **x 30,4 *rx 241 *Ex 19,2 *¥*x 13,0
SxA 81 *EE 92 ns 3,2 ¥*¥x 99 ¥*x 11,5
SxN 27 *¥* 33 ns 1,7 **E 6,0 ** 052
Residuo (SxNx A) 243 32,6 43,1 33,1 60,6

#% (p<0,001); ** (p<000); * (p<0,05); ns (p>0,05)
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Efeito das Arvores

A variacdo da densidade entre arvores foi sempre estatisticamente significativa para as
caracteristicas da densidade, tendo explicado 8,2% da variagdo total da densidade média do
anel. Porém, esta variagdo entre arvores foi mais acentuada na densidade do lenho final
(12,9%) do que no lenho inicial (8,5%). Ja4 para a percentagem do lenho final, embora
também altamente significativo, o seu peso para a variagdo total foi muito menor (apenas
3,6%).

Efeito dos Niveis (Variagdo axial)

Embora o efeito dos niveis seja altamente significativo, ou muito significativo, apenas explica
entre 5,8% e 6,8% da variacdo total da densidade média e suas componentes, traduzido por
uma ligeira tendéncia de decréscimo da densidade, da base para o topo da arvore.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios das componentes da densidade e
percentagem de lenho final, por nivel de altura na arvore e o correspondente teste de
comparacdo de médias.

Tabela 5 - Valores médios das componentes da densidade e percentagem de lenho final, por nivel de altura na
arvore e correspondente teste de comparagdo de médias

Nivel DMed DLI DLF %LF
4 (Topo) 0,831 a 0,677 a 0,901 a 66,6 a
3 0,836 a 0,666 a 0,906 a 70,7 a
2 0,857 a 0,685 a 0,927 a 70,8 a
1 (Base) 0914 b 0,763 b 0974 b 70,7 a

Nota: Médias na mesma coluna com a mesma letra ndo sdo significativamente
diferentes (P>0,05) pelo Teste Multiplo de Duncan.

Com base nestes resultados € possivel verificar que, de facto, na madeira de Quercus faginea
a densidade tende a diminuir ligeiramente da base para o topo das arvores, embora do ponto
de vista estatistico s o nivel da base difere significativamente dos restantes.

Para além disso, também se constatou que apesar do padrdao médio de variacdo seja para uma
tendéncia de decréscimo da base para o nivel imediatamente superior, seguido de uma
redu¢do mais suave, ou quase estabilizagdo, nem todas as arvores seguem este perfil, na
medida em que a interaccdo A x N ndo so ¢ estatisticamente altamente significativa, como ¢
responsavel por 9,8% e 13,2% da variacdo total. Como exemplo sdo apresentados na Figura 2
os perfis de variagdo axial, por arvore, referentes a densidade média do anel, na qual ¢
possivel verificar que embora a maioria das arvores siga o padrdo geral de variagdo axial
anteriormente referido, a arvore n° 4 diferencia-se das restantes, exibindo um acréscimo
substancial de densidade nos dois niveis superiores do tronco.

Relativamente a variagdo axial da percentagem de lenho final, verificou-se que este efeito ndo
sO ¢ estatisticamente ndo significativo, como tem um peso praticamente nulo (0,5%) na
variacdo total desta caracteristica, o que traduz uma auséncia quase total de variagdo da %LF
entre os diferentes niveis de altura no tronco.
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Figura 2 - Variagio da densidade média do anel, por arvore e nivel de altura no tronco

Efeito dos Segmentos (Variacdo radial)

O efeito da variacdo radial (da medula para o cdmbio) das componentes da densidade foi
altamente significativo, explicando entre 19,2 e 30,4% da varia¢do total, sendo a sua
representacdo grafica apresentada na Figura 3, traduzida por uma clara tendéncia de
decréscimo da densidade, da medula para o exterior.
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Figura 3 - Variacgdo radial da Densidade média do anel (Dmed), Densidade do Lenho inicial (DLI) e Densidade
do lenho final (DLF), na madeira de Quercus faginea

Todavia, embora para a densidade do lenho inicial este padrdo de variagdo seja independente
das arvores (S x A: ns, 3,2%) e dos niveis (S x N: ns, 1,7%), na densidade média do anel, na
densidade do lenho final e na %LF estas interac¢des ja sdo muito ou altamente significativas e
explicam entre 3,3% e 11,5% da variagdo total. Nestes casos € entdo previsivel que, consoante
a arvore ou o nivel em questdo, o padrdo de variagdo radial possa ser ligeiramente diferente do
padrdo apresentado na Figura 3.
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Efeito do Residuo

O efeito residual foi responsavel por 32,6% a 43,1% da variacdo total da densidade e suas
componentes, ou seja, aproximadamente 33% a 43% da variagdo total destas caracteristicas da
densidade da madeira de Q. faginea é devida a outros factores que ndo as Arvores, Niveis,
Segmentos e suas interac¢des, mas ndo tendo sido analisadas permanecem no residuo. De
referir, por exemplo, que neste estudo ndo foi analisado o efeitos das Direc¢des nos Niveis, o
qual € por vezes consideravel, mas ndo tendo sido analisado, exprime-se no efeito residual.
Relativamente a %LF, este efeito residual foi particularmente elevado, constituindo-se
claramente como a principal origem de variagdo, absorvendo mais de 60% da varia¢do total.

Discussio

Embora nas espécies Resinosas os anéis de crescimento sejam normalmente bem demarcados,
nas Folhosas o seu aspecto ¢ diferente consoante a espécie. Nas espécies com porosidade do
tipo em anel, tais como Castanea sp., Fraxinus sp., Juglans sp., Robinia sp. ou Ulmus sp. os
anéis de crescimento sdo caracterizados por apresentarem 2 zonas distintas: a inicial em que
os grandes vasos sdo frequentes e a final em que os vasos s@o muito pequenos. Devido a esta
estrutura, os perfis densitométricos destas espécies apresentam normalmente valores extremos
nas 2 zonas, que correspondem a valores baixos de densidade no lenho inicial e elevados no
lenho final, permitindo assim uma clara identificacdo dos anéis de crescimento.

Em situacdo oposta estdo as espécies de porosidade difusa, tais como ndo sé uma grande
quantidade de espécies tropicais, mas também algumas folhosas temperadas, como sejam
alguns Eucalyptus sp., Aesculus sp., Ficus sp., Liquidamber sp., e Magndlia sp. Nestas
espécies os vasos sdo uniformemente distribuidos pelo anel, o que conduz a uma grande
dificuldade de identificagdo dos seus limites.

Relativamente ao género Quercus, apresentando uma porosidade em anel, a identificacdo dos
anéis pelos perfis densitométricos costuma ser relativamente facil. No caso especifico da
Quercus faginea, embora apresente porosidade em anel, o que em principio poderia supor
permitir uma facil identificagdo dos anéis, nalgumas situagdes isso nao foi possivel. De facto,
apesar de nos anéis mais largos ser nitida a ocorréncia de 2 zonas com valores de densidade
muito diferentes, o que permite a sua facil identificacdo, no caso dos anéis estreitos as
diferencas de densidade entre lenho inicial e final sdo muito ténues, pelo que nos deparamos
com uma extrema dificuldade de identificar os anéis de crescimento a partir dos perfis
densitométricos e impossibilitou o célculo das componentes da densidade por anel. Em
alternativa estas foram calculadas numa sequéncia de segmentos radiais. Idéntica situagdo ¢
referida por KNAPIC et al. (2008) para a madeira de Q. suber.

A madeira de Q. faginea apresentou um valor médio de densidade de 0,859 g.cm™, com uma
variabilidade entre arvores compreendida entre 0,759 g.cm™ e 0,925 g.cm™ (Tabela A),
revelando-se, assim, uma madeira bastante densa. Idénticos valores sdo referidos por KNAPIC
et al. (2007) para a madeira de Q. suber produzida em Portugal: Dmed=0,86 g.cm™, com uma
variacdo entre arvores de 0,75 g.cm™ a 0,95 g.cm™. Estes valores sdo também semelhantes a
outros Quercus, como por exemplo Q. pendunlata (0,82 g.cm™), Q. cerris (0,85 g.cm™) e Q.
ilex (0,96 g.cm™) e superiores ao Q. petraea (0,51-0,85 g.cm™), O. robur (0,50-0,66 g.cm™),
O. rubra (0,54-0,61 g.cm™) e Q. liaotungensis (0,66 g.cm™) (DEGRON and NEPVEU, 1996;
DERET-VARCIN, 1983; ZHANG, 1997; ZHANG ef al., 1993; ZHANG and ZHONG, 1991; NEPVEU,
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1984; BERGES et al., 2000, 2008; WOODCOCK and SHIER, 2002; DILEM, 1995; BADEL ef al.,
2006; BONAMINI, 1996; GUILLEY and NEPVEU, 2003; GUYETTE and STAMBAUGH, 2003;
HUMAR et al., 2008).

Outra importante caracteristica deste tipo de madeira ¢ a sua reduzida variabilidade da
densidade dentro dos anéis. A madeira de Q. faginea apresentou uma diferenca de
0,229 g.cm'3 entre a densidade do lenho inicial (0,698 g.cm’3) e do lenho final (0,927 g.cm’3)
que, embora muito inferior aos 0,500 g.cm™ da madeira de Eucalyptus nitens (ZUNIGA et al.,
2008) e 0,245 g.cm™ da madeira de Q. petraea (BERGES et al., 2008), é superior aos 0,098
g.cm™ e 0,100 g.cm™ referidos por KNAPIC ef al. (2007) e LOUSADA et al. (2005) para a
madeira de Q. suber, o que podera indiciar uma menor aptidao da madeira de Q. faginea para
algumas aplicagdes (como sejam a producdo de folheados e laminados), comparativamente a
madeira de Q. suber.

Para além disso, verifica-se que cerca de 70% do anel de crescimento ¢ formado por lenho
final, valor este ligeiramente superior aos 57,8% e 61,5% referidos por KNAPIC ef al. (2007 e
2008), respectivamente.

O efeito das arvores foi sempre altamente significativo, sendo responsavel por 8,2% da
variacdo total da Dmed. Idénticos valores sdo referidos por ZHANG et al. (1993), Ackermann
(1995) e DEGRON e NEPVEU (1996) para a madeira de Quercus petraea. Mais recentemente
GUILLEY et al. (2004) estimaram que a variagdo entre arvores explicava entre 29% e 31% da
variagdo total da densidade.

Confirmou-se, também, a tendéncia ja referida por KNAPIC et al. (2008) para que o efeito das
arvores seja mais notdrio na DLF (12,9%) do que na DLI (8,5%).

O efeito da variacdo da densidade com os niveis de altura na arvore manifestou-se sempre
estatisticamente significativa, explicando entre 5,8% e 6,8% da variagdo total (Tabela C),
sendo este efeito traduzido por uma tendéncia de decréscimo da densidade da base para os
niveis superiores do tronco. Idénticos resultados foram obtidos por DEGRON e NEPVEU (1996)
e GUILLEY et al. (1999) para a madeira de Q. petraea, bem como por LEI (1996) para a Q.
garryana. Porém, por KNAPIC et al. (2008) num trabalho com a Q. suber constatou que a
variagdo da densidade com os niveis de altura no tronco era muito reduzida e sem
significdncia estatistica. No presente trabalho, esta auséncia de variagdo axial ndo foi
observada para a densidade, mas sim para a %LF, cujo efeito se revelou estatisticamente ndo
significativo e apenas explica 0,5% da variagdo total.

No que refere a variagdo radial da densidade, verificou-se um decréscimo dos valores da
densidade da medula para o cambio. Este padrio de variacdo ¢ frequente nas folhosas,
nomeadamente nalgumas espécies de Quercus, como por exemplo na Q. garryana (LEI et al.,
1996), Q. petraea (DEGRON and NEPVEU, 1996; ZHANG, 1997; DERET-VARCIN,1983; ZHANG
et al, 1993; GUILLEY et al., 1999; BERGES et al., 2000; GUILLEY and NEPVEU, 2003), Q.
robur (DERET-VARCIN, 1983; ZHANG et al., 1993) e Q. rubra (WOODCOCK and SHIER, 2002,
2003). Este efeito da variacdo da densidade da medula para o cAmbio revelou-se como uma
das principais origens de variagdo da densidade, explicando entre 19,2% a 30,4% da sua
variagdo total. KNAPIC et al., (2008) obteve para a madeira de Q. suber valores entre 18,8% e
23,6% e ZHANG (1997) valores relativamente superiores (26% a 32%) para a Q. petraea.
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Conclusoes

Na identificacdo dos anéis pelos perfis densitométricos, apesar da porosidade em anel que
apresenta, nem sempre foi possivel uma facil identificagdo dos anéis, impossibilitando por
1sso o calculo das respectivas componentes da densidade.

A madeira de Q. faginea ¢ uma madeira bastante densa com um valor médio de densidade de
0,859 g.cm™ e uma variabilidade entre 4rvores compreendida entre 0,759 g.cm” e
0,925 g.cm™. Apresenta uma reduzida variabilidade da densidade dentro dos anéis (com 70%
do anel de crescimento formado por lenho final) o que podera indiciar uma menor aptiddo da
madeira de Q. faginea para algumas aplicagdes (como sejam a produgdo de folheados e
laminados), comparativamente a madeira de Q. suber.

O efeito da variacdo da densidade com os niveis de altura na arvore manifestou-se sempre
estatisticamente significativa sendo este efeito traduzido por uma tendéncia de decréscimo da
densidade da base para os niveis superiores do tronco.

No que refere a variagdo radial da densidade, verificou-se um decréscimo dos valores da
densidade da medula para o cambio.
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