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RESUMO:

A pesquisa teve como objetivo avaliar a eficiéncia do
método ndo destrutivo por meio da técnica do tomaografo de
impulso na qualificagdo in situ do material lenhoso da madeira
das espécies Eschweilera odora (Poepp.) Miers (matamatd) e
Byrsonima crispa Juss. (Murici), coletadas na Estagdo
Experimental de Silvicultura Tropical - ZF-2/INPA, localizada
na BR 174, Manaus/AM. Foram selecionadas aleatoriamente 06
drvores, sendo trés de cada espécie, em 1 (um) hectare..Para
avaliagdo utilizou-se o tomdgrafo de impulso no DAP (didmetro
a altura do peito) para obtengdo da velocidade e captagdo de
imagens da segcdo transversal do lenho das drvores.
Posteriormente e, na mesma regido do DAP foi aplicado o'stress wave timer para medigdo do tempo. Apds
o corte as drvores foram desdobradas em toras para comparagdo com o estado de qualidade interna da
madeira. Os resultados obtidos revelaram.que na avalicdo das imagens tomogrdficas ndo houve diferenca
nas cores da formagdo das imagens das drvores, porém uma diferenga ocorreu na disposi¢cdo das cores na
formagdo das imagens, predizendo um padrdo de imagens para espécie com material lenhoso homogéneo
e outro padrdo para materiallenhoso heterogéneo. As informagdes obtidas pelo tomdgrafo de impulso e
stress wave timer mostraram-se. fortemente correlacionadas. Pelo tomdégrafo de impulso apresentar
informagdes mais completas, esta técnica pode auxiliar na tomada de decisées acerca do corte de drvores,
quanto a avaliagdo da.qualidade interna da madeira.

Palavras-chave: madeiras da Amazénia, metodologia ndo destrutiva, tomdgrafo de impulso, stress wave
timer.

ABSTRACT: Eschweilera odora (Poepp.) | evaluation used the pulse
The objective-of 'this research | Miers and Byrsonima crispa | tomograph in DAP (breast height
was to evaluate the efficiency of | Juss., Collected at the | diameter) to obtain the speed

the non destructive method by
means of  the impulse
tomography technique in the in
situ qualification of the woody
material of the species

Experimental Station of Tropical
Forestry - ZF-2 / INPA, located at
BR 174, Manaus / AM. 06 trees
were randomly selected, three of
each type, on one (1) hectare.For

and capturing images of the cross
section of the wood trees.
Subsequently, in the same region
of DAP was applied stress wave
timer for measuring time. After
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cutting the trees were deployed in logs for comparison with the internal quality of the wood. he results
showed that in the evaluation of the tomographic images there was no difference in the color of the
image formation of the trees, however a difference occurred in the arrangement of the colors in the
formation of the images, predicting a pattern of images for species with homogeneous woody material
and another standard for heterogeneous woody material. The information obtained by the impulse and
stress wave timer was strongly correlated. By the pulse tomographer to present more complete
information, this technique can aid in the decision making about the cutting of trees, as to the
evaluation of the internal quality of the wood.

KEYWORDS: Amazon wood, non-destructive methodology, impulse tomograph, stress wave timer.

1. INTRODUCAO

Na area de tecnologia de produtos florestais, para qualificagdo da matéria-prima florestal sio
determinadas as propriedades fisicas e mecanicas da madeira. O conhecimento dessas propriedades é
uma importante base para indicar o uso mais adequado e racional desse material.

Dentre as propriedades fisicas, a densidade basica é a mais‘utilizada na caracterizacdo da
madeira. A densidade basica ou massa especifica constitui um dos principais indicadores de qualidade
da madeira, uma vez que se relaciona com as propriedades fisicasie mecanicas deste material com o uso
industrial e por ser de facil determinacdo (PANSHIN E DE ZEEUW, 1980).

Para acaracterizacdo da madeira é utilizado o método destrutivo ou convencional para o
conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas. Essa metodologia inicia a partir da derrubada de
arvores, que consiste na retirada de amostras para confec¢do de corpos de prova na determinacio de
ensaios fisicos e mecanicos, segundo as normas técnicas, possibilitando a qualificacdo da madeira para
uso final, de maneira mais apropriada. Muitas vezes é uma metodologia onerosa, em razdo do tempo
consumido nas varias etapas de obtencdo de amostras e recursos utilizados, como também inviabilizam
o uso posterior das amostras (BARROS, 2016).

Por sua vez, o método ndo destrutivo permite que a avaliacdo de um produto possa ser realizada
in loco, sem danificar o material ou interferir no uso. Na tecnologia da madeira, a aplicagdo desta
metodologia, baseia-se no emprego de técnicas que utilizam a passagem de ondas de tensio a partir de
um aparelho, que favorece a andlise qualitativa do produto.No Brasil a utilizacio de ensaios nio
destrutivos em madeira aindaestd. iniciando. Porém, vem ganhando espago nos ultimos anos,
constituindo uma valiosa ferramenta para.o setor florestal, especialmente na sele¢io dos individuos
ainda no campo (OLIVEIRA, 2005).

Entre as técnicas existentes destaca-se o tomoégrafo de impulso, empregado para avaliacdo de
lesdes no tronco da arvore. Caracteriza-se por ser uma técnica menos invasiva, capaz de fornecer
informacgdes a respeito de se¢des transversais inteiras dos individuos avaliados com uma tinica medigio
(NICOLOTTI et al.;2003).

A partir de 2003 evidenciou-se alguns estudos com tomografia de impulso realizados por
Nicolotti et al. {2003), Martinis et al. (2004), Gilbert e Smiley (2004), Pereira (2009), Rollo (2009),
Amodei et al, (2010) eUliana (2010), registrando bons resultados quando comparados com outras
técnicas. A comparacdo entre tecnologias que auxiliam na avaliacio interna de arvores in loco, mostra-
se uma importante forma de avango na caracteriza¢do da qualidade da madeira.

Utilizando a metodologia ndo destrutiva, com a técnica de emissio de ondas de tensao é possivel
realizar leituras rapidas que em curto prazo poderido disponibilizar informacdes sobre a qualidade
interna do lenho, que poderdo auxiliar as decisdes do manejo florestal, assim como na tecnologia da
madeira, quanto ao melhor aproveitamento da matéria-prima.

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a qualidade da madeira de duas espécies
florestais da Amazonia a partir de um “inventario da qualidade”, com o uso do tomoégrafo de impulso, de
forma a auxiliar as a¢cbes do manejo florestal na identificagio do estado de sanidade das arvores,
utilizando a metodologia nido destrutiva com auxilio de técnicas/ferramentas que caracterizem
individuos florestais e o seu potencial para comercializagdo. Assim, a avaliagdo ndo destrutiva podera
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contribuir significativamente provendo informag¢des necessarias para caracterizar acuradamente os
recursos madeireiros assegurando a qualidade do produto final e o seu uso mais adequado, de forma a
valorizar a madeira na arvore ainda em pé.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo e coleta esta localizada na Estagdo Experimental de Silvicultura Tropical do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (EEST/INPA), km 50, M/E da Rodovia BR-174,
Manaus/AM - Boa Vista/RR.

Selecionou-se aleatoriamente uma area (parcela) de 01 hectare, sendo realizada a analise visual
do estado externo de cada arvore, registrando informagdes a respeito da ocorréncia.ou nio de ocos
visiveis, ataque de insetos, como coledpteros, térmitas ou até mesmo a presenca de fungos.

Para o estudo foram consideradas as espécies florestais com o minimo de trés arvores para.avaliagcdo
interna do lenho. Assim, foram destacadas as espécies Matamatd (Eschweilera odora) e Murici
(Byrsonima crispa), endémicas da regido Amazonica.

Utilizou-se o tomoégrafo de impulso da marca ARBOTOM da RINNTECH, composto de 24
sensores, bateria, carregador, cabos de conexdo, notebook marca Panasonic modelo CF-52 e software
instalado do ARBOTOM. O principio de funcionamento deste aparelho.estd na- determinagdo da
velocidade das ondas mecanicas, que percorrem o lenho das arvores atravéside uma fonte de emissao
(martelo de impacto) e recep¢do (sensores instalados no tronco). Os.valores de velocidade da onda
mecdnica formam uma imagem da se¢io transversal do tronco da arvore.com diferentes coloragdes
(RINNTECH, 2005).

Para obtencdo das imagens tomograficas nas espécies selecionadas fixou-se na altura do DAP de
cada arvore, sensores (numerados e dispostos no sentido herario) conectados entre si por cabo e
bateria interligada ao computador portatil, que recebia o tempo percorrido pela onda e transformava
em velocidades automaticamente pelo software do equipamento (Figura 01).

Figura 1. Procedimento de instala¢io e execu¢io do Tomaégrafo de impulso no fuste da arvore, e
obtencao de imagem de uma sec¢do transversal do lenho no computador.

Foi iniciado um impacto (pancada) com 05 medi¢des em cada sensor. As ondas que percorreram
o lenho de cada arvore e alcangaram os sensores originaram o tempo de propagacdo da onda que foram
utilizados no calculo da velocidade, formatando uma imagem tomografica codificada por cores da se¢do
transversal do tronco de cada arvore (Figura 1).

0 stress wave timer foi aplicado na mesma altura do DAP na sessao transversal para comparag¢ao
de dados com tomégrafo de impulso. Foi posicionado um transdutor de partida (martelo de impacto) e
um receptor de chegada ao tronco da arvore, que recepciona o sinal, ambos acoplados em equipamento
que registra o tempo de propagacao da onda tensao.

Para avaliacdo das imagens tomograficas obtidas, as arvores estudadas foram derrubadas e
seccionadas em toras para avaliacdo visual do lenho em comparacgéo as imagens.
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Para comparar os dados obtidos pela tomografia de impulso com os dados do stress wave timer,
selecionou-se a area transversal das arvores onde estaria contida a imagem tomografica e o percurso
percorrido pela emissio das ondas de tensdo e onda mecanica.

Também, produziu-se o diagrama de dispersdo das médias de velocidade de onda mecanica
versus as médias da velocidade do stress wave timer, sendo aplicado o teste Tukey para comparagio
entre as médias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ
3.1 Caracterizacio das espécies avaliadas

A Tabela 01 apresenta as caracteristicas dendrométricas coletadas dos individuos avaliados,
sendo observado que a espécie Matamatd apresentou valor médio do didmetro_superior a espécie
Murici. Contudo, sua altura foi inferior a espécie Murici.

Tabela 01. Valores médios dos dados dendrométricos das espécies;

Espécie DAP Altura
Familia Nome Cientifico Nome Comum (cm) (m)
Lecythidaceae | Eschweilera odora (Poepp.) Miers. | Matamata 35,33 10,97
Malpighiaceae | Byrsonima crispa Juss. paici 31,77 11,73
pig 4 p ) Murici-da-mata ’ ’

DAP = Didmetro a altura do peito

Apobs o corte das arvores foi observado que a madeira do murici apresenta cerne e alburno
indistinto (homogéneo), enquanto a madeira do matamatd apresenta este material lenhoso
diferenciado (heterogéneo), com cerne e alburno bem definido.

0 matamatd apresenta gra-direita e textura média, com sua madeira altamente resistente aos
fungos apodrecedores e apresenta-se moderadamente facil para aplainar. O murici apresenta gra-
direita e textura média, e a madeira demonstrou ser de baixa resisténcia ao apodrecimento e boa
resisténcia ao ataque de cupins de madeira seca (Loureiro et al., 1979). Durante analise visual e em
laboratério observou-se que“as caracteristicas da madeira destas espécies apresentam qualidades
desejaveis para setor madeireiro, por exemplo, a coloracdo, a resisténcia, a densidade e usinagem.

3.2 Avaliacao das imagens tomograficas

A aplicagdo~do tomoégrafo de impulso no lenho das arvores das espécies murici e matamata
produziram as respectivas imagens tomograficas apresentadas da Figura 2. A partir das imagens foram
classificados dois grupos de individuos para comparacio da confiabilidade das informagdes fornecidas
pela tomografia de impulso.

0 primeiro grupo pertence a espécie Mmurici definido por apresentar o material lenhoso (cerne
e alburno) indistinto (homogéneo). O segundo grupo com a espécie matamatid com material lenhoso
distinto (heterogéneo).
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Figura 02. (A) Imagem tomografica na se¢do transversal do tronco da arvore; e (B) vista do corte
transversal da madeira, com densidade basica do cerne e alburno.das arvores de Murici e
Matamatad, respectivamente.

De forma geral, houve uma grande variabilidade de cores;icomo resposta a heterogeneidade do
material analisado. Nas partes centrais das imagens observou-se.uma coloracdo esverdeada e,
tonalidades de amarelo. Nas regides periféricas do lenho ocorreu uma coloracdo azulada. Concluiu-se
que havia uma menor velocidade de onda no centro do lenho, tendendo a um aumento em direcdo a
casca, isto posto, porque os maiores valores de velocidade foram registrados nas faixas azuis, enquanto
os menores entre as tonalidades verdes e amarelas: Rollo (2009) analisando as imagens tomograficas
da espécie Tipuana, afirma que cores azul e verde indicam maior velocidade, e amarelo e vermelho
indicam menor velocidade de propagacio da onda mecanica.

Nas arvores de murici foi observado que houve ‘semelhan¢a na composi¢io de cores na
formacdo das imagens, predominando o'tom verde e, suavemente o amarelo na arvore 2, sendo um
pouco mais intenso nas arvores 1 e 3, na regido central. Proximo a casca, na regido do albuno
evidenciou-se a coloracdo azul. Observou-se em analise visual que as amostras retiradas nas arvores de
murici ndo haviam defeitos internos (rachaduras ou ataques de microrganismos). Este padrio de
imagem pode predizer um comportamento homogéneo na propagagdo da onda mecanica entre as
arvores desta espécie.

A formacgido das imagens‘tomograficas pode esta relacionadas a constituicio da madeira, ou
padrdo da batida exercida em cada sensor, uma vez que foi observado nas imagens do lenho que nao
houve defeitos internos nesta espécie.

Nas arvores da espécie matamata as imagens tomograficas apresentaram mesmo padrdo de
coloragdo da espécie murici, com excecdo da cor vermelha evidente na arvore 3 desta espécie. Apesar
da mesma apresentagdo das cores, no matamata as cores estavam mais dispersas da regido central,
observado nas 34rvores: Esta caracteristica da imagem pode ter relagdo com a disposi¢ido do cerne no
tronco da arvore. Nao foram observados defeitos internos ap6s o desdobro da madeira.

Quando se.relaciona as imagens tomograficas a defini¢do dos grupos distintos e indistintos, se
observaique as imagens do grupo indistinto (homogéneo), no caso o murici, apresentam um padrao
semelhante na disposi¢cdo das cores. Enquanto as imagens do grupo heterogéneo (cerne e alburno
definidos), as imagens tomograficas nio obedecem a padrio de formacdo. Podendo-se inferir que, a
presenca de cerne e alburno influencia na formacdo das imagens, e consequentemente na tonalidade
das cores. Como o tomoégrafo trabalha em diversas partes da madeira, por ocasido dos diversos
sensores acoplados, finda reconhecendo diversas faixas de densidade ao longo da secao.

As imagens geradas permitiram observar as condi¢des do lenho, por meio da construgdo da
secdo transversal, demonstrando a praticidade de manuseio do equipamento. Este procedimento foi
recomendado por Rinntech (2005), quando afirmou que as imagens tomograficas ndo devem ser Unica
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base de decisdo para avaliar uma se¢do transversal, mas em combinag¢do com outros dados coletados na
arvore.

0 tomografo de impulso foi utilizado na avaliacdo do tronco de arvores de Quercus alba e de
Carya spp., mostrando correlacdo com a avaliacdo visual, com erro de 3 a 8% na imagem produzida
(GILBERT & SMILEY, 2004).

Na anilise do lenho de arvores de Tectona grandis, a tomografia de impulso permitiu
diagnosticar regides com degradacao do lenho (AMODEI et al., 2010).

A técnica de tomografia de impulso, através das imagens tomograficas, associadas as fotos do
corte transversal das arvores, variacdes da velocidade e, caracteristicas das espécies, neste estudo
permitiu avaliar a qualidade interna do lenho. A obtencdo destas informacgdes ‘construiu uma
metodologia eficiente para avaliacdo da qualidade da madeira da arvore in situ, podendo-ser aplicada
em outras espécies.

3.3 Relacgao entre a velocidade do tomégrafo de impulso vsstress wave timer

A tomografia de impulso reproduz a regido da secio transversal em sua totalidade, a partir dos
diversos sensores acoplados, fornecendo uma variagdo dos valores de‘velocidade que podem detectar
regides com possiveis lesdes, indicadas pelas imagens tomograficas. O stress wave.timer possibilita a
obtencio de valores de velocidade também de uma se¢io transversal, de acordo com percurso da onda
tensdo, propiciando a utilizacdo dos dados obtidos na avaliacdo da resisténcia da madeira.

Byrsonima crispa Juss. Eschweilera odora (Poepp) Miers.
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Figura 3. Diagrama de dispersao das médias da velocidade da onda mecanica (tomografia de
impulso) vs média velocidade da onda de tensio (stress wave timer), com R? significativa a 1%

pelo teste de t.

Construiu-se_ um diagrama-de dispersdo para cada espécie com os dados coletados. Para a
espécie murici (Byrsonima crispa) os dados gerados com tomoégrafo de impulso e stress wave timer
apresentaram-se fortemente correlacionados com o coeficiente de determinac¢do (R*) de 0,9169. No
matamata (Eschweilera odora) o coeficiente de determinagdo (R?) de 0,7941, apesar de inferior ao do
murici, também apresentou correlacdo entre os dados obtidos do tomdgrafo de impulso com o stress
wave timer.

No diagrama de dispersdo observou-se que as velocidades de ambos os equipamentos possuem
uma relagdo significativa, indicando que o tomdgrafo de impulso pode substituir o stress wave timer na
qualificacde_do material lenhoso, por disponibilizar um niimero maior de dados para avaliacdo da
sanidade da arvore.

0 resultado alcangado permite analisar que os dados obtidos com o tomdgrafo de impulso sio
semelhantes aos dados obtidos pelo stress wave timer. O valor do coeficiente de determinacao (R?) foi
significativo pelo teste de Tukey a 1%, portanto médias da velocidade do tomégrafo de impulso e
médias da velocidade do stress wave timer obtidas ao logo da secio transversal sio semelhantes para
todas as amostras.
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As arvores de murici apresentaram valores de velocidade variando de 1.192 a 3.739 m/s,
enquanto as arvores de matamata registraram velocidade de 345 a 5.571 m/s. Observa-se que para o
material lenhoso heterogéneo, o percurso de propagac¢io da onda dentro do sélido foi maior.

Rinntech (2005) afirma que as velocidades de impulso dentro da madeira sdo altamente
correlacionadas com a densidade do material, e, portanto, pode ser usado para reunir informagdes
sobre a sua qualidade.

Apesar da diferenca entre as classes de velocidade, nenhuma das arvores registrou defeito
interno no lenho. O matamatd apresentou leve rachadura de topo no momento do corte. Essa
caracteristica pode estd associada ao género Eschweilera, para ocorréncia de rachaduras no-momento
da derruba. Apresentaram o6tima qualidade apés desdobro pelos aspectos fisicos €:sem defeitos
internos.

Estudos semelhantes com uso do tomoégrafo de impulso foram observados por Amodei et al.,
(2010) quando avaliaram 8 arvores de Tectona grandis L.F.A., com Tomoégrafo-de impulso ARBOTON e
encontraram grande variagdo das velocidades (500 - 3.091 m/s) para as arvores estudadas de mesma
idade e provenientes de mesmo povoamento, podendo ser atribuido as variagcdes.anatomicas, fisicas e
quimicas encontradas entre as arvores e até mesmo dentro da mesma aryore.

Uliana (2010) avaliou a viabilidade da tomografia de impulso na detecgdo de lesdes e ocos na
espécie Manilkara huberi (magaranduba) para aplicagdo no manejo florestal, visando reduzir a geragio
de residuos e os impactos negativos da atividade, encontrando correlagio da imagem tomografica com
a qualidade do fuste ap6s o corte.

Avaliando arvores em pé, Stevicet al. (2013) utilizaram o tomoégrafo de som e resistografo e
encontraram resultados que mostram que a estrutura da madeira nao estava danificada, mas que
existiam apenas fissuras locais que atingiam o seu nucleo. Rollo et al. (2013) utilizando tomégrafo de
impulso e resistografo em dois toretes sadios de Eucalyptus saligna Sm, afirma que por gerar uma
imagem da secdo transversal inteira, a tomografia de impulso.apresenta dados mais completos do que
os gerados pelo resistdgrafo. No entanto, estudos.com arvores vivas, com lesdes internas e de diferentes
espécies e densidades devem ser realizados para maior conhecimento dessa tecnologia.

As informacgdes fornecidas pelo uso daj;tomografia de impulso possibilitou uma avaliagdo
preliminar qualitativa da madeira, de forma ndo destrutiva. A tomografia de impulso mostrou-se um
método eficaz e pratico, que traz maiores informacoes do estado interno das arvores, em relagio aos
outros métodos, além de possibilitar a localizacio da area afetada. E uma técnica inovadora e de facil
manuseio para caracterizarolenho da arvore.

Por isso, Rinntech (2005) sugere que as diferengas particulares entre as espécies precisam ser
levadas em conta. Além disso, pode também ser atribuido a influéncias externas (vento, chuva, ruidos
elevados) e influéncias inerentes ao equipamento, como qualidade da pancada (diferentes intensidades
de batidas nos sensores), fixacdo dos conectores metalicos, entre outros.

5. CONCLUSAQ

Os resultados obtidos revelaram na avaliagdo das imagens tomograficas que ndo houve
diferenca de cores nas imagens das arvores. Contudo, houve diferen¢a na disposicdo das cores na
formagdo das imagens, obedecendo a um padrio para espécie com material lenhoso homogéneo e outro
padrio para material lenhoso heterogéneo.

As -informacbes obtidas pelo tomoégrafo de impulso e stress wave timer mostraram-se
correlacionadas.

0 tomografo de impulso por produzir uma imagem da se¢do transversal do lenho da arvore
apresenta informagdes mais completas quando comparado com o stress wave timer.
A técnica da tomografia de impulso pode auxiliar na tomada de decisdes acerca do corte de arvores,
quanto a avaliacdo da qualidade interna da madeira.
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