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RESUMO

HOFFMANN, Waldelaine Rodrigues. M. Sc. Universidade Federal de Mato Grosso, julho de
2025. Influéncia do sitio na qualidade do lenho de arvores de Tectona grandis de
plantacdes de rapido crescimento. Orientadora: Barbara Luisa Corradi Pereira. Coorientadora:
Elaine Cristina Lengowski.

As plantagdes comerciais correspondem a cerca de 80% da oferta de madeira de teca no
mercado internacional, e grande parte desse fornecimento provém de florestas de rapido
crescimento. Porém, a teca com altas taxas de crescimento ainda é comumente associada a
madeira de menor qualidade. Em paralelo, fatores como sitio, idade e posi¢ao ao longo do fuste
afetam a densidade do lenho, tornando necessario avaliar como esses fatores influenciam a
variagdo radial e longitudinal da densidade aparente e da largura dos anéis de crescimento. O
objetivo do estudo foi avaliar a influéncia do local de plantio no perfil de densidade aparente
do lenho de Tectona grandis aos 15-16 anos, proveniente de plantagdes de rapido crescimento,
por meio da técnica de microdensitometria de raios-x. Foi avaliado ainda a variagdo radial e
longitudinal da largura dos anéis de crescimento, densidade aparente do lenho, largura e
densidade do lenho inicial e lenho tardio nas trés primeiras toras comerciais. O estudo amostrou
18 arvores de plantagdes comerciais de teca localizadas nos estados de Mato Grosso e Para,
Brasil, com idade de 15-16 anos. Foram retirados discos ao longo de quatro alturas que
correspondem a base (0,1 m) até o topo das trés primeiras toras comerciais (2,7 m, 5,4 me 8,1
m). O perfil de densidade do lenho demonstrou que o material de Mato Grosso apresentou maior
variagdo radial na densidade. Independente do sitio, a largura dos anéis diminuiu na direcao
radial e foi maior na base das arvores, reduzindo da base (0,1 m) até a altura de 8,1 m em 36,4%
em Mato Grosso e 22,4% no Para. Nos dois sitios, a largura do lenho inicial diminuiu
longitudinalmente, com média de 10 mm de largura no sitio do Para e 9,19 mm no Mato Grosso,
enquanto a do lenho tardio se manteve constante, independentemente da altura. As arvores do
Paré4 apresentaram largura média de lenho tardio de 0,37 mm, valor superior ao observado na
teca em Mato Grosso (0,33 mm). A densidade do lenho das arvores de teca do sitio de Mato
Grosso foi inferior (0,571 g/cm?) as do sitio do Para, que alcangou 0,628 g/cm?. A densidade
ainda aumentou na dire¢do radial e reduziu com menor intensidade na dire¢ao longitudinal. Nao
houve relacdo significativa entre a largura do anel de crescimento e a densidade. Conclui-se
que as condig¢des edafoclimaticas influenciaram o desenvolvimento das arvores, refletindo em
variagdes radiais e longitudinais nas caracteristicas de largura dos anéis de crescimento, largura
e densidade de lenho inicial e tardio e densidade do lenho de Tectona grandis. As arvores
provenientes do sitio do Pard apresentaram maior densidade e homogeneidade radial, enquanto
as arvores de teca de Mato Grosso apresentaram menor variacdo longitudinalmente. Os dois
sitios apresentaram arvores com densidade do lenho de teca satisfatdria e compativel com
padrdes comerciais, demonstrando que o rapido crescimento das arvores ndo comprometeu a
qualidade do material.

Palavras-chave: Anéis de crescimento. Densidade do lenho. Condi¢des de crescimento.
Variagao radial e longitudinal.



ABSTRACT

HOFFMANN, Waldelaine Rodrigues. M. Sc. Universidade Federal de Mato Grosso, July, 2025.
Site influence on wood quality of Tectona grandis trees from fast-growing plantations.
Advisor: Barbara Luisa Corradi Pereira. Co-advisor: Elaine Cristina Lengowski.

Teak plantations account for approximately 80% of the wood supply on the market, with a
significant portion originating from fast-growing forests. However, fast-growing teak is still
commonly associated with lower-quality wood. Furthermore, factors such as site, age, and
position along the stem affect wood density, making it necessary to assess how these factors
influence the radial and longitudinal variation of basic density and growth ring width. The
objective of this study was to evaluate the influence of planting site on the apparent wood
density profile of 15—16-year-old Tectona grandis from fast-growing plantations, using X-ray
microdensitometry. The radial and longitudinal variation of growth ring width, basic wood
density, and the width and density of earlywood and latewood were also evaluated in the first
three commercial logs. The study sampled 18 trees from 15- to 16-year-old commercial teak
plantations located in the states of Mato Grosso and Pard, Brazil. Discs were collected at four
heights, corresponding to the base (0.1 m) and up to the top of the first three commercial logs
(2.7 m, 5.4 m, and 8.1 m). The wood density profile demonstrated that the material from Mato
Grosso presented greater radial variation in density. Regardless of the site, the ring width
decreased in the radial direction and was larger at the tree base, reducing from the base (0.1 m)
to a height of 8.1 m by 36.4% in Mato Grosso and 22.4% in Para. In both sites, the earlywood
width decreased longitudinally, averaging 10 mm in the Par4 site and 9.19 mm in Mato Grosso,
while the latewood width remained constant regardless of height. Trees from Pard showed an
average latewood width of 0.37 mm, a value higher than that observed in the teak from Mato
Grosso (0.33 mm). The wood density of teak trees from the Mato Grosso site was lower (0.571
g/cm?) than that from the Para site, which reached 0.628 g/cm?. The density also increased in
the radial direction and decreased with less intensity in the longitudinal direction. There was no
significant relationship between growth ring width and density. It is concluded that
edaphoclimatic conditions influenced tree development, reflecting in radial and longitudinal
variations in the characteristics of growth ring width, earlywood and latewood width and
density, and the wood density of Tectona grandis. Trees from the Para site presented higher
density and radial homogeneity, whereas teak trees from Mato Grosso showed less longitudinal
variation. Both sites presented trees with satisfactory teak wood density compatible with
commercial standards, demonstrating that the fast growth of the trees did not compromise the
material's quality.

Keywords: Growth rings. Wood density. Growth conditions. Radial and longitudinal variation.
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1 INTRODUCAO

As florestas naturais e plantagdes florestais em regides tropicais se mostram como
ferramentas importantes para mitigar o efeito das mudancas climaticas, através da captura de
didxido de carbono da atmosfera e estocagem em biomassa florestal (Nolte et al. 2018; Kumi
et al., 2021; Ruslim et al., 2021; Joshi et al., 2024). Nesse contexto, aquelas com finalidade de
producao de madeira sdlida atuam como potenciais sumidouros de carbono, devido aos
produtos finais armazenarem biomassa por um periodo mais extenso (Locosselli et al., 2017;
Evans et al., 2022; Aryapratama e Pauliuk, 2022), uma vez que sua aplicagdo estd associada a
usos que mantém a estrutura do lenho.

Dentre as espécies utilizadas nas plantagdes comerciais que o principal produto ¢ a
madeira sélida, destaca-se a Tectona grandis L.f., Lamiaceae, popularmente conhecida como
teca, nativa das florestas tropicais do sudeste asidtico (Moreira et al., 2021). A teca esta entre
as principais madeiras tropicais do comércio global (Gaitan-Alvarez et al., 2019). O conjunto
de propriedades como densidade e estabilidade dimensional compativeis com exigéncias do
mercado, elevada durabilidade natural, facil trabalhabilidade e estética atrativa devido a
expressdo de desenhos e cores, valorizam a madeira e resultam em produtos de maior valor
agregado (Ribeiro et al., 2019; Souza et al., 2021).

Sabe-se que as propriedades da madeira sdo afetadas por fatores como sitio, idade, taxa
de crescimento, caracteristicas genéticas e manejo silvicultural (Moulin et al., 2020; Souza et
al., 2024), e nas plantagdes de rapido crescimento de teca pode-se destacar as condigdes
edafoclimaticas do sitio (Kollert e Kleine, 2017; Berrocal et al., 2020; Lima et al., 2021). Esses
fatores refletem em variagdes no lenho que sdo observadas de forma acentuada na teca, com
alteragdes na largura dos anéis de crescimento e propor¢des de lenho inicial e tardio (Rodriguez-
Anda et al. 2018; Souza et al., 2019), bem como na densidade e resisténcia mecanica (Amoah
e Inyong, 2019; Souza et al., 2024). Dessa forma, considerando que sdo observadas diferencas
relevantes na qualidade da madeira de teca, principalmente para as propriedades anatdmicas
(Nocetti et al., 2011; Rodriguez-Anda et al., 2018; Souza et al., 2019), densidade do lenho
(Indira e Bhat, 1998; Anish et al., 2015) e caracteristicas morfologicas do tronco (Souza et al.,
2024), ¢ importante compreender os efeitos do crescimento acelerado das arvores na qualidade
da madeira em plantacdes clonais de teca em diferentes sitios, principalmente em relagdo a

densidade e largura de anéis.
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A densidade ¢ considerada o principal pardmetro para avaliar a qualidade da madeira, e
influéncia na destinagdo do produto. Estudos sobre o lenho de teca tém se concentrado em
determinar a densidade do lenho e avaliar a variacao dos vasos e fibras na anatomia do lenho,
observando comumente variagdes radiais e longitudinais (Adutwum et al., 2023; Curvo et al.,
2024; Souza et al., 2024), em diferentes procedéncias genéticas, idade, espacamento de plantio
e condigdes edafoclimaticas. Outras pesquisas observaram varia¢des de densidade, largura dos
anéis e anatomia do lenho em situagdes de desenvolvimento diversas (Carmo et al., 2024;
Amodei et al., 2021). Contudo, essas variagdes ainda nao sao amplamente avaliadas, e ainda
sdo limitados os conhecimentos quanto ao comportamento de plantagdes clonais de teca de
rapido crescimento e suas interagdes com fatores externos, como as condi¢des de crescimento
e disponibilidade de recursos para as arvores.

Por meio da microdensitometria de raio-x, com observagdes micrométricas da densidade
do material, ¢ possivel estabelecer padrdes de desenvolvimento dos anéis de crescimento e
avaliar as varia¢des na densidade (Tomazello Filho et al., 2008; Cahuana et al., 2023; Moraes
et al., 2023). Isso permite obter as informagdes do ciclo de crescimento, bem como avaliar as
variagoes inter e intra-anuais a partir do estabelecimento de perfis de densidade (Amodei et al.,
2021; Curvo et al., 2024; Carmo et al., 2024). Além disso, variagdes relacionadas ao sitio, como
condi¢des climdticas incluindo temperatura e regime hidrico, caracteristicas do solo e
disponibilidade de recursos, sdo variaveis importantes que interferem na qualidade da madeira
e nas decisdes de manejo (Berrocal et al., 2020; Mohapatra et al., 2020; Souza et al., 2024).
Desse modo, os resultados possibilitam a tomada de decisdes como a determinacio de idade de
corte, efeitos dos tratamentos silviculturais na qualidade da madeira e ainda interpretagdo para
selecdo precoce de material genético (Boschetti et al., 2020; Tomazello Filho et al., 2008;
Figueiredo, 2021; Curvo et al., 2024). E ainda, contribui com a verificacdo do potencial de
utilizacdao e comercializacao da teca em idades intermediarias.

Estudos com Tectona grandis indicam variacdes na densidade do lenho e anéis de
crescimento, com padrdes de acordo com a genética do material, idade, manejo silvicultural e
as condi¢des ambientais (Figueiredo, 2021; Adutwum et al., 2023). Além disso, as condigdes
edafoclimaticas do sitio demonstram ser determinantes nas propriedades do lenho e na
qualidade tecnoldgica da espécie (Boschetti et al., 2020; Mohapatra et al., 2020). Embora alguns
autores discutam a hipodtese de que altas taxas de crescimento influenciam a densidade do lenho

em arvores mais jovens (Zahabu et al., 2015), os resultados ainda ndo estdo consolidades na
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literatura para espécies tropicais e subtropicais (Mohapatra et al., 2020; Putro et al., 2020;
Adutwum et al., 2023), especialmente em relagdo a teca.

Dessa forma, estudos que avaliam a densidade do lenho e avangam para caracterizagao
de padrdes de variagdo radial e longitudinal, especialmente para Tectona grandis, ainda
representam uma lacuna do conhecimento a ser preenchida com estudos futuros. Assim,
construir o perfil de densidade do lenho permite entender as variagdes de densidade decorrentes
do sitio, e a sua influéncia sob o lenho. Essa necessidade se reforca ao considerar as areas de
estudo, Mato Grosso e Pard, Brasil, que possuem relevancia socioecondmica e ambiental
ampliada por estarem localizados na regido do arco do desmatamento, zona critica no debate
sobre desenvolvimento sustentavel na Amazonia. Além disso, os dois estados reiinem a maior
proporcao de plantacdes comerciais de teca no Brasil (Tomaselli e Hirakuri, 2023; Behling e
Wruck, 2023), sendo regides com elevado potencial para avancos significativos no cultivo
comercial de teca.

O presente trabalho busca suprir parte da lacuna existente no conhecimento sobre as
variagoes da densidade do lenho de Tectona grandis cultivada em diferentes sitios no Brasil,
considerando plantagdes de rapido crescimento. Embora técnicas tradicionais sejam usadas para
avaliar o lenho, as variac¢des intra e interanuais na largura dos anéis ¢ densidade, assim como
as propriedades do lenho inicial e tardio em arvores de rapido crescimento, ainda sdo pouco
investigadas. A microdensitometria de raios-x surge como uma ferramenta promissora para
caracterizar essas variagdes de forma precisa e nao destrutiva (Tomazello-Filho et al., 2008;
Gaitan-Alvarez et al., 2019).

Este estudo partiu da hipotese de que as condi¢des de crescimento influenciam a
qualidade do lenho de Tectona grandis em plantacdes de rapido crescimento, com variagdes
radiais e longitudinais. Compreender o impacto das condi¢cdes ambientais na qualidade do
lenho, especialmente em materiais genéticos adaptados de teca, pode contribuir para o
aprimoramento das praticas de manejo e para o direcionamento de estratégias de selecdo
genética voltadas ao melhor desempenho silvicultural. Sob essa perspectiva, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar a influéncia de dois sitios de plantio no perfil de densidade aparente
do lenho de Tectona grandis aos 15-16 anos, localizados em Mato Grosso e Pard. Buscou-se
ainda, avaliar a variagao radial e longitudinal de largura dos anéis de crescimento, densidade

aparente, larguras e densidades do lenho inicial e tardio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia de dois sitios de plantio no perfil de densidade aparente do lenho

de Tectona grandis aos 15-16 anos, localizados em Mato Grosso e Para.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar os anéis de crescimento e perfil de densidade do lenho de Tectona grandis,
Determinar a densidade aparente por microdensitometria de raio-x;

Avaliar a variagao radial e longitudinal de largura dos anéis de crescimento, densidade
aparente, larguras e densidades do lenho inicial e tardio de Tectona grandis, pela técnica
de microdensitometria de raio-x;

Estimar as correlagdes entre a densidade do lenho e a largura dos anéis de
crescimento;

Comparar as caracteristicas do lenho de Tectona grandis de rapido crescimento em

sitios distintos (Mato Grosso e Pard).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3. 1. Producao comercial da madeira de Tectona grandis de rapido crescimento

No panorama global de madeiras tropicais, a teca ¢ considerada uma madeira nobre,
com elevado valor comercial. Contudo, essa reputacao estd associada a qualidade da madeira
nativa (Kollert e Kleine, 2017), que apresenta maior quantidade de madeira adula, resultando
em maior densidade, colocagdo mais escura e maior teor de extrativos que aumentam sua
durabilidade natural (Moya et al., 2014). Entretanto, a oferta da madeira de teca nativa tem
diminuido progressivamente, em grande parte devido a exploragdo extensiva e a crescentes
restrigdes ao corte de ocorréncia natural (Kollert e Kleine, 2017; Bahtiar et al., 2023).
Adicionalmente, nas regides onde essa espécie ¢ nativa também ha plantagdes, com ciclos de
rotagdo longos, variando de 60 a 100 anos (Giustina et al. 2017).

O declinio dessa disponibilidade resulta em um consideravel déficit para atender a
demanda do mercado global, o que estimula a busca por alternativas para suprir essa
necessidade (Curvo et al., 2024), como as planta¢des de teca de rapido crescimento. A intensa
exploragdo da espécie, somada a posterior proibi¢do do corte de arvores de florestas naturais
(Bahtiar et al., 2023), e a crescente demanda do mercado consumidor, tem impulsionado a
expansdo de florestas comerciais em regides tropicais como uma estratégia para garantir o
abastecimento continuo de madeira (Kollert e Kleine, 2017).

Embora indicar com precisao os valores globais das plantagdes de teca seja um desafio
na integracdo de dados de diversos paises, o estudo de Kollert et al. (2024) indica que as
florestas plantadas de teca cobrem 4,8 milhdes de hectares globalmente. Essa area esta
distribuida principalmente em paises da Asia (80%), seguida pela Africa (13%) e América
Latina (7%). Avaliando o volume de madeira colhida em toras, os paises que mais produzem
toras de teca de florestas plantadas sdo a Indonésia (639 mil m?), o Brasil (286 mil m?) e Gana
(236 mil m?), que juntos representam 65% do total de toras destinadas ao mercado internacional
(Kollert et al., 2024). No contexto brasileiro, uma estimativa mais recente da Industria
Brasileira de Arvores (IBA, 2024) indicou 84.466 hectares de teca plantada no pais.

A teca proveniente de plantacdes de rapido crescimento difere, em diversos aspectos,
das originadas de arvores de crescimento lento, embora algumas pesquisas apontem
semelhancas em pardmetros especificos (Anish et al., 2015; Darmawan et al., 2015). Essas

diferencas influenciam diretamente seu destino no mercado. A madeira de teca de maior
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qualidade, geralmente associada ao crescimento mais lento, ¢ voltada a segmentos de alto
padrdo, como mobilidrio fino, construg¢ao naval e aplicacdes externas, devido a sua durabilidade
e resisténcia a umidade (Moya e Tenorio, 2021). Por outro lado, a teca de rapido crescimento,
que apresenta maior propor¢ao de madeira juvenil, ¢ frequentemente direcionada a produgao
de laminas e madeira serrada (Sasidharan e Ramasamy, 2021). Os materiais oriundos dos
primeiros desbastes ou das por¢des superiores da arvore abastecem principalmente o mercado
interno (Moya e Tenorio, 2021), enquanto as pegas de melhor qualidade sdao utilizadas na
fabricagdo de moveis, pisos, painéis decorativos, esquadrias, artesanato € componentes navais.

As caracteristicas que conferem destaque a teca no mercado de madeiras nobres
tropicais estdo associadas as suas propriedades tecnologicas. Durabilidade natural elevada,
estética atrativa, textura lisa, boa trabalhabilidade, alta estabilidade dimensional e densidade
moderada tornam a madeira de teca valorizada nos mercados de luxo, além de viabilizarem
diversas aplicacdes industriais (Kollert et al., 2024). Dessa forma, a madeira de teca ¢
empregada em diferentes setores, desde usos culturais, como esculturas tradicionais (Kollert et
al., 2024), até a construgao naval, movelaria de alto padrao, pisos e decks (Tripati et al., 2016;
Niamké et al., 2021). Por apresentar alta resisténcia as intempéries sem comprometer a
integridade da madeira, especialmente quando exposta em ambientes externos, a teca também
¢ amplamente utilizada na construcao civil em pecas de menor exigéncia estrutural, como
portas, janelas e esquadrias (Niamké¢ et al., 2021).

Em geral, os plantios de teca de curta rotagdo na América Central e do Sul sdo
conduzidos em ciclos de 20 a 25 anos (Shukla e Viswanath, 2023). Os programas de
melhoramento genético e a adocao de praticas silviculturais conseguiram reduzir o ciclo de
rota¢do para aproximadamente 25 anos, com expectativa de redugdo de corte com até 18-20
anos (Behling e Wruck, 2023). Mas materiais clonais vém atingindo potencial de
comercializagdo mais jovens, a partir dos 13 anos (Albués et al., 2024; Souza et al., 2024). Esse
aproveitamento inclui arvores de desbaste ja sendo utilizadas como madeira serrada (Albués et
al., 2024). Essa antecipacao do aproveitamento € relevante para o setor produtivo, pois permite
avaliar se o lenho de teca, mesmo em idades precoces, apresenta propriedades tecnologicas
adequadas as exigéncias do mercado, favorecendo a possivel redugao dos ciclos de corte.

Apesar das plantacdes comerciais de teca contribuirem para o abastecimento do
mercado, o rapido crescimento resulta em produtos com proporgdes significativas de alburno e
madeira juvenil (Paes et al., 2015; Curvo et al., 2024). Isso ¢ reflexo da idade, que ¢ um fator

determinante da qualidade da madeira, influenciando a qualidade do material (Brito et al.,
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2020). Ainda assim, a madeira de teca proveniente de plantagdes brasileiras vem apresentando
qualidade considerada satisfatéria para o mercado (Souza et al., 2024; Silva, 2024), refletida
em sua valorizagdo comercial, com precificagdo média de US$ 645/m? para a madeira serrada
brasileira em junho de 2025 (ITTO, 2025).

O estabelecimento de programas de melhoramento genético para selecdo de materiais
genéticos adaptados a diferentes regides, vem se mostrando como uma necessidade atual do
mercado (Giustina et al., 2017; Damayanti et al., 2019). Neste aspecto, o Brasil tem avangado
nos programas de melhoramento genético e clones de Tectona grandis (Monteuuis e Goh,
2017). Contudo, os materiais genéticos disponiveis ainda sdo poucos, assim como as
informagdes sobre a qualidade do produto obtido. A teca proveniente de materiais clonais,
devido a sua caracteristica de apresentar uma maior propor¢ao de cerne em relagao ao alburno
e uma maior uniformidade no fuste, tem se destacado no mercado de madeira serrada (Reategui-
Betancourt et al., 2020; Barrantes-Madrigal et al., 2021; Curvo et al., 2024). Essas
caracteristicas, que sdo particularmente valorizadas para fins comerciais, tornam a teca de
origem clonal uma alternativa de elevado valor comercial.

Explorar o desenvolvimento de material clonal de teca nas regides tropicais do pais,
principalmente nos estados de Mato Grosso e Pard que concentram juntos 80% das areas
plantadas de teca no Brasil (Behling e Wruck, 2023), representa um avango ao setor florestal,
especialmente avaliando a qualidade da madeira de teca conduzida em regime de rapido

crescimento.

3.2 Fatores que influenciam nas variacées do lenho de Tectona grandis

Buscando suprir o déficit entre a alta demanda por madeira de teca e sua disponibilidade
limitada, o mercado busca solugdes para diminuir o ciclo de rotagdo (Shukla e Viswanath, 2021;
Wirabuana et al., 2022). Técnicas silviculturais e de manejo, sele¢do de material genético e
desenvolvimento de clones sdo algumas das estratégias adotadas para acelerar o
desenvolvimento da teca (Kollert e Kleine, 2017; Albués et al., 2024; Souza et al., 2024).
Porém, o material produzido sobre esse regime de rotacdo ¢ considerado de qualidade
moderada, apresentando menores teores de extrativos, menor propor¢ao de cerne, além de
coloragdo menos uniforme e mais clara em comparacao a teca nativa (Kollert e Kleine, 2017,
Curvo et al. 2024; Albués et al. 2024). Embora as plantacdes de rapido crescimento nao

apresentam a mesma qualidade da madeira de teca de crescimento lento, elas suprem a
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necessidade de abastecimento, sobretudo para usos que admitem qualidade moderada. Nesse
contexto, a priorizagdo de maior volume de madeira, torna as plantagdes comerciais de rapido
crescimento uma alternativa promissora ao mercado (Curvo et al. 2024).

O crescimento secundario das arvores envolve uma sequéncia de processos € fendomenos
biologicos e fisiologicos que constroem, hierarquicamente, a composi¢do do lenho. A divisao
e diferenciacdo celular, distribui¢do das zonas meristematicas ¢ a formagao do cambio vascular
resultam no crescimento em didmetro das arvores, com suas caracteristicas anatomicas variando
nos sentidos radiais e axiais (Zhu e Li, 2023). Esses fendmenos sofrem influéncias bioticas e
abidticas, com o crescimento dos vegetais sendo afetados pelas caracteristicas genéticas,
condi¢des ambientais e disponibilidade de recursos (Zhu e Li, 2023; Pumijumnong et al. 2023).

Estudos indicam que as propriedades do lenho de teca variam longitudinalmente
(Cardoso et al., 2015; Adutwum et al., 2023) e radialmente (Lima et al., 2021; Amodei et al.,
2021). Essas variacdes sdo observadas em niveis inter e intra-anuais, nos anéis de crescimento
(Gaitan-Alvarez et al., 2019). As variagdes radiais da densidade tém relacdo com a anatomia
do lenho inicial e tardio e as alteracdes na morfologia dos vasos (Tomazello Filho et al., 2008;
Boschetti et al., 2020). A interacdo entre os meristemas responsaveis pelo crescimento da
arvore, assim como o crescimento em altura alteram os gradientes fisiologicos do fuste, como
transporte de hormonios e disponibilidade de nutrientes, introduzindo variagdes nas dimensdes
das células longitudinais que afetam as propriedades do lenho, especialmente a densidade
(Hassanpoor Tichi et al., 2021; Adutwum et al., 2023).

Comumente, a literatura relacionada a anatomia do lenho, atividade cambial e qualidade
da madeira discute as relagdes entre densidade do lenho e a taxa de crescimento vegetal
(Fukazawa, 1984; Zobel e Buijtenen, 1989; Savidge, 2003; Saranpdd, 2003; Kallarackal e
Ramirez, 2024). Grande parte dessas andlises considera as diferengas entre grupos botanicos,
como Gimnospermas e Angiospermas. Adicionalmente, outras caracteristicas anatomicas
também devem ser levadas em considerag@o, como a porosidade. Madeiras com porosidade em
anel possui comportamento distinto de madeiras de porosidade difusa, considerando a
distribui¢do e dimensdo das estruturas celulares e propor¢des de lenho inicial e lenho tardio. As
madeiras com anéis semiporosos, como a Tectona grandis, também sdo afetadas por variagdes
nas proporg¢des e caracteristicas do lenho inicial e tardio ao longo do fuste (Zobel e Buijtenen,
1989).

Em plantag¢des em regides tropicais, ao longo do ano ¢ comum variagdes nas condi¢des

ambientais, que afetam a atividade cambial, diferencia¢do celular e morfologia das células,
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especialmente na espessura da parede celular e lumen, resultando em flutuagdes de densidade
(Micco et al. 2016).

A literatura retrata ainda que para alguns grupos de espécies, hd uma relagdo inversa
entre a largura do anel de crescimento ¢ a densidade do lenho. Isso ocorre pelo fator de
velocidade de crescimento e produgdo celular, onde materiais que apresentam elevada taxa de
crescimento produzem células com I[imen maiores e parede celular mais finas, para que com a
energia disponivel, o vegetal possa produzir maior quantidade de células (Worbes, 1989;
Pumijumnong et al., 2023). Contudo, esse conceito ¢ amplamente aceito para as coniferas, nas
folhosas esse comportamento ndo ¢ absoluto (Zobel e Buijtenen, 1989; Saranpid, 2003). E
comum que nesse grupo de arvores haja um grande controle genético para as suas propriedades,
que associado a condigdes de crescimento favoraveis e ampla distribuicao de recursos para
desenvolvimento do vegetal, ocorra maior crescimento que resulta em anéis mais largos. A
produgdo de células acompanha essa formacdo com recursos ndo escassos, produzindo parede
celular com estrutura robusta, de modo que a densidade do lenho acompanhe o crescimento
sem ser influenciada (Zobel e Buijtenen, 1989; Saranpdi, 2003). Dessa forma, a taxa de
crescimento exerce menor efeito na densidade (Nocetti et al. 2011; Moya e Tenorio, 2021).

Zobel e Buijtenen (1989) explicam que para a maior parte das coniferas e folhosas com
porosidade difusa, quanto mais largos os anéis de crescimento, maior sera a proporcao de lenho
inicial e menor serd a densidade. Essa relagdo implica que para essas espécies, a densidade do
lenho aumenta com a redugdo na largura dos anéis de crescimento. Contudo, em folhosas com
porosidade em anel ou anéis semiporosos o comportamento € inverso. Nesse tipo de material,
ha maior concentragdo dos poros de grandes diametros no inicio do lenho inicial, que
corresponde a regido com menor material lenhoso e maior volume de espacos vazios,
distribuidos na parte interna dos poros (Zobel e Buijtenen, 1989; Schweingruber, 2007).

Adicionalmente, a variagdo interna observada no lenho inicial de folhosas com
porosidade em anel ou em anéis semiporosos ¢ explicada pela sua divisdo ndo fisioldgica em
duas partes (Zobel e Buijtenen, 1989; Schweingruber, 2007). No inicio dessa regido,
imediatamente posterior ao lenho tardio do anel da estagdo de crescimento anterior, forma-se
uma regido muito porosa, seguida por uma reducdo gradual da porosidade e aumento da
propor¢ao de células do lenho, resultando em maior densidade em relagdo a por¢ao mais porosa
do lenho inicial (Zobel e Buijtenen, 1989; Schweingruber, 2007). Com isso, em anéis mais
largos, menor € a propor¢do de lenho poroso no lenho inicial, enquanto ndo ha variagdo no

volume e na massa nas porgdes restantes do lenho inicial e tardio.
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Dessa forma, as relagdes entre densidade do lenho e taxa de crescimento em folhosas,
se tornam menos consistentes e ainda dependentes de estudos que avalie interacdes e respostas
fisiologicas, explorando que as caracteristicas do lenho podem variar consideravelmente em
funcdo de outros fendmenos, como as condi¢cdes ambientais e caracteristicas genéticas. Esse
conjunto de informagdes sao valiosas para entender a resposta fisiologica do vegetal mediante
as variagOes climaticas e ambientais, bem como a eficiéncia de tratamentos silviculturais e
manejo, refletindo nas caracteristicas do material que impactam diretamente seu uso e mercado.

O lenho inicial é produzido na estagdo chuvosa, que demarca o inicio do periodo de
crescimento vegetativo, ¢ o lenho tardio ¢ formado no final da estagdo de crescimento, em
periodos mais secos, em que as arvores estao sob estresse, o que limita seu crescimento radial
(Housset et al. 2018; Camel e Galeano, 2021; Bahtiar et al., 2023). Para a madeira de teca, a
estacdo seca bem definida favorece o seu desenvolvimento e ¢ caracterizada por trés a seis
meses com precipitacdo inferior a 100 mm/més (Restrepo et al. 2021). Essa sazonalidade
favorece a diferenciacdo estrutural do lenho, refletindo na formagao de anéis de crescimento
distintos, com transi¢ao evidente entre o lenho inicial e o lenho tardio.

Em relacdo ao crescimento da teca em resposta as variagdes ambientais, Buajan et al.
(2023), avaliando a relacdo entre a atividade cambial e a producdo de lenho com as condigdes
ambientais, indicaram que durante o periodo de dorméncia do cambio, o cambio vascular da
teca estava completamente inativo, coincidindo com a queda total das folhas. No inicio da
estacdo de crescimento, durante o periodo chuvoso, a reativacao do cambio teve inicio com as
primeiras chuvas e o brotamento das folhas, marcando o comeco da formacdo do anel de
crescimento. Foi relatado ainda que o lenho inicial foi formado durante a fase de chuvas intensas
e crescimento acelerado, enquanto o lenho tardio foi produzido ap6s o pico de desenvolvimento
e proximo ao final da estagdo chuvosa. O crescimento da madeira e a largura dos anéis
apresentaram correlagdo positiva com a precipitagdo e a temperatura. Os autores também
identificaram o fotoperiodo como um fator importante para sinalizar tanto o inicio da dorméncia
quanto a retomada do crescimento.

A densidade do lenho da teca ¢ influenciada por diversos fatores como idade cambial,
porosidade e proporcao de lenho inicial e lenho tardio (Zobel e Buijtenen, 1989; Gaitan-Alvarez
et al., 2019; Shukla e Viswanath et al., 2023) e tem relacdo com a quantidade de lenho inicial,
que produz lenho de menor densidade (Rocha et al., 2019; Shukla e Viswanath et al., 2023).

As caracteristicas genéticas e o local de plantio, como precipita¢do, temperatura e solo,

afetam as propriedades da madeira, de modo que o material podera apresentar alteracdes e

19



especificidades (Jerez-Rico e Coutinho, 2017; Souza et al., 2024). Em relagdo ao local de
plantio, a teca é considerada uma espécie exigente quanto as condi¢des de crescimento
(Tomaselli e Hirakuri, 2023; Souza et al., 2024). Assim, as regides tropicais e subtropicais
possuem condi¢gdes edafoclimaticas que comumente permitem seu pleno desenvolvimento
(Sreekumar e Sanil., 2021; Tomaselli e Hirakuri, 2023). A espécie tem preferéncia por clima
tropical umido, mas que tenha periodo seco de trés a seis meses (Sasidharan, 2021; Moraes
Neto et al., 2021; Souza et al., 2024), que apresente temperaturas médias anuais variando de
22°C a 26 °C e precipitagao média anual entre 1200 e 3000 mm (Sasidharan, 2021).

O crescimento da teca ¢ afetado pela drenagem do solo, se estabelecendo em solos bem
drenados, porosos, de argilosos a argilo-arenoso, com pH de 5,5 a 7,5, e crescimento restrito
em pH superiores (Sasidharan, 2021). A composi¢do quimica do solo também ¢ determinante
no crescimento da teca, especialmente relacionado com a disponibilidade de célcio, magnésio,
fosforo, potassio e nitrogénio (Sasidharan, 2021; Moraes Neto et al., 2021).

As condigdes do sitio afetam no crescimento e anatomia do lenho, refletindo na sua
densidade (Boschetti et al., 2020). Dentre os fatores externos, a precipitacao € a principal fonte
de variagdo na qualidade do lenho da teca (Moya e Tenodrio, 2021). Variagdes de fatores
ambientais como umidade do solo e disponibilidade hidrica, atrelados a sazonalidade, como
distribuicao da precipitagdo, fenologia e temperatura também afetam o desenvolvimento de
células, impactando em variagcdes nos anéis de crescimento e na densidade (Adutwum et al.,
2023; Pumijumnong et al., 2023; Buajan et al., 2023). Além disso, outro fator que influencia as
caracteristicas da madeira ¢ a idade (Camara et al., 2020). Essa variavel reflete no
comportamento tecnologico e processo de industrializagdo da madeira, devido as proporcdes
de cerne, alburno, bem como lenho inicial e lenho tardio, além de lenho juvenil e adulto.

Avaliar o sitio de implantagdo e como as condi¢des edafoclimaticas podem favorecer
ou limitar o desenvolvimento pleno da teca ¢ indispensavel ao sucesso do plantio (Jerez-Rico e
Coutinho, 2017). Deve-se, portanto, integra-los aos tratos silviculturais e material genético
selecionado para otimizagao da produgdo e alcance de volume de madeira satisfatorio em curta
rotacdo (Moraes Neto et al., 2021; Silva, 2024). Assim, considerando a madeira como um
material biologico heterogéneo (Schubert et al. 2022), estudar as possiveis interagdes e relagdes
entre o local de crescimento e as caracteristicas do lenho, considerando a variagao radial e
longitudinal, possibilitam avancos no entendimento do comportamento do material, decisdes
importantes nas instalagdes de plantagdes comerciais e precificagdo e destinacdo no mercado

madeireiro.
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Berrocal et al. (2020), investigando o desenvolvimento de Tectona grandis de rapido
crescimento da regido da Costa Rica, observaram que a idade cambial influenciou o lenho, com
densidade aumentando com a idade da plantagdo. A densidade também variou
longitudinalmente, com maiores valores na regido da base e diminuiu com a altura. Esse
comportamento relacionado a altura foi contrario ao observado por Adutwum et al. (2023).

Para compreender a variagdo da densidade no sentido longitudinal e radial das arvores
de teca, Adutwum et al. (2023) avaliaram o efeito da altura e da idade cambial no lenho. No
estudo, os autores observaram que ambos os fatores influenciaram a densidade, embora de
forma independente. Os autores relataram um aumento de aproximadamente 14% na direcao
da medula a casca. Com esses resultados, identificaram que o lenho formado nas fases iniciais
do desenvolvimento ¢ distinto do produzido na fase adulta. Esse comportamento foi atribuido
a maturagao do cambio vascular e a menor influéncia da copa. Em relagdo a altura, constatou-
se um incremento da densidade longitudinalmente, com valores mais elevados nas porcdes
superiores. Nessas regioes, o material se mostrou mais homogéneo em comparagao ao lenho da
base da arvore.

Ainda sobre os fatores que afetam a teca, Amodei et al. (2021) avaliaram o lenho de
Tectona grandis em diferentes espacamentos, identificando que a variacao radial foi o fator que
mais influenciou as caracteristicas da madeira. Observaram também que a densidade do lenho
da teca ndo foi afetada pelas diferentes densidades de plantio, de modo que a variagdo dentre
os espacamentos avaliados para arvores jovens de teca ndo ¢ determinante para a qualidade da
madeira. Os autores relataram ainda que as arvores eram compostas exclusivamente de lenho
juvenil e que a densidade aparente média da madeira foi cerca de 0,60 g/cm’.

Assim, obter a caracterizacdo do material plantado influencia de forma direta nos
aspectos produtivos, bem como contribui para a selecdo de clones, buscando um melhor
aproveitamento do produto final e avangos nos programas de melhoramento genético (Schuhli

e Paludzyszyn Filho, 2010; Camara et al., 2020; Curvo et al., 2024).

3.3 Avaliacio da qualidade da madeira de Tectona grandis por microdensitometria de
raios-x no Brasil

A densidade ¢ o principal indice de qualidade da madeira. A avaliagdo da variacao da
densidade intra e interanual pode ser observada com estudos ao longo dos anéis de crescimento

(Gaitan-Alvarez et al.,2019; Amodei et al., 2021). A variagao intra-anual da densidade do lenho
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distingue as regides de lenho inicial e tardio, permitindo entender como respostas a estresses e
fatores sazonais daquele ano exerceram resposta fisioldgica para o cambio na producdo de
lenho. Ja as variagdes interanuais, entre os anéis de crescimento, possibilitam comparagdes
entre variacdes climaticas e tendéncias de crescimento ao longo do tempo, bem como respostas
a aplicacao de técnicas de manejo (Gaitan-Alvarez et al., 2019; Cahuana et al., 2023; Moraes
et al., 2023).

A microdensitometria de raios-x € uma técnica avangada que fornece informagdes
precisas da densidade do lenho em intervalos micrométricos (Tomazello-Filho et al., 2008).
Com isso, avaliagdes quanto aos anéis de crescimento, variacao intra-anual e interanual dos
anéis e perfil de densidade ao longo dos raios sdo facilitadas. Pesquisas avaliando a qualidade
da madeira com a utilizagdo de técnicas de alta precisao relacionada a densidade do lenho e
interpretagdes por microdensitometria de raios-x vem sendo desenvolvidas (Gaitan-Alvarez et
al., 2019; Amodei et al., 2021; Curvo et al., 2024). A caracterizagdo detalhada e ndo destrutiva
fornece dados de alta precisdo sobre a variagao ao longo do lenho, que contribui para a sele¢ao
eficiente de materiais genético e sitios para producdo de madeira com qualidade satisfatoria ao
mercado (Tomazello-Filho et al., 2008; Gaitan-Alvarez et al., 2019; Boschetti et al., 2020).
Assim, a ampliacdo dos estudos direcionados para espécies comerciais tropicais atende a
necessidade do mercado por respostas rapidas.

Determinar densidade do lenho atrelada as caracteristicas de crescimento da arvore, sao
importantes para definir a destinagdo do mercado de madeira sdlida. Isso pois fatores como
clima, solo, temperaturas, regime hidrico e praticas silviculturais afetam diretamente o
crescimento radial e a formagdo do lenho, influenciando as propriedades tecnologicas do
material (Pumijumnong et al., 2023). Dessa forma, compreender o comportamento da madeira
como resposta as condi¢des de crescimento permite apontar os limites de uso e recomendar
aplicacdes mais adequadas para a espécie ou clone.

Ugulino et al. (2014), ao analisarem a resposta dos anéis de crescimento de Tectona
grandis as condigdes climaticas da regido Centro-Oeste do Brasil, identificaram que os anéis
sdo mais largos, especialmente durante a fase juvenil da madeira, refletindo o rapido
desenvolvimento da espécie. Constataram também uma significativa correlagdo positiva entre
o crescimento da teca e a precipitagdo durante a estagdo seca, indicando sua sensibilidade as
variacoes climaticas. Entretanto, os autores destacaram que seu estudo ndo realizou analises de

regressdo para quantificar e confirmar as correlagdes entre caracteristicas do ambiente e o
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crescimento da teca. Além disso, os autores reforcam que conhecer os fatores que afetam o
crescimento da teca contribui para definir as melhores praticas silviculturais.

Martha et al., (2025) avaliando o efeito das modificagdes quimicas e térmicas no perfil
de densidade o lenho de Tectona grandis de curta rotacdo aos 13 anos, por tomografia
computadorizada por raios X, observou que a densidade média da madeira in natura foi de
0,560 g/cm?. Os autores identificaram ainda no perfil de densidade que ha uma tendéncia de
aumento dos valores médios na dire¢ao da medula para a casca.

De forma semelhante, Curvo et al. (2024), investigando o lenho de Tectona grandis em
diferentes idades, encontrou que o perfil de densidade, obtido por microdensitometria de raios-
X, demonstrou tendéncia de aumento da densidade no sentido da medula para a casca
independentemente das idades avaliadas. Os autores apontaram ainda que a idade de transi¢ao
entre o lenho juvenil e o lenho adulto foi aproximadamente aos 11 anos.

Estendendo essa discussao para o comportamento da teca frente as mudancas climaticas,
Carmo et al. (2024) estudaram as caracteristicas da madeira de Tectona grandis aos 12 anos de
idade durante eventos climaticos extremos na Amazonia, observando que a precipitagdo durante
alguns meses do ano contribuiu para o aumento da densidade do lenho. Os autores ainda
enfatizaram a importancia de entender como as mudancas climaticas afetam o crescimento e o
desenvolvimento das arvores.

Avaliar os perfis de densidade do lenho de Tectona grandis considerando as
caracteristicas climaticas dos sitios, converge para o sugerido por Carmo et al. (2024), pois
permite compreender o efeito do sitio sobre a formacdo do lenho, integrando informacgdes
climéaticas na analise do crescimento das arvores. O incentivo a esses estudos contribui para a
disponibilizacdo de uma base cientifica para discussdes quanto as praticas silviculturais
adaptadas as mudancas climaticas. Quantificar os efeitos identificados entre as condi¢des de
crescimento e o lenho de Tectona grandis, como sugerido por Ugulino et al. (2014) também

contribui para a otimizacao do crescimento das plantagdes de teca.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao dos sitios de estudo

Este estudo avaliou material clonal de Tectona grandis L. f. (Clone A), proveniente de

plantagdes comerciais homogéneas pertencentes a Teak Resources Company (TRC localizadas
nos municipios de Barra do Bugres, Mato Grosso (14°54'21.03" S, 57°59'35.86” W) e Santa
Maria da Barreira, Para (8°42'32.16" S, 50°25'47.57" W), Brasil (Figura 1). Em Barra do

Bugres, Mato Grosso, o plantio foi instalado em outubro de 2008, com o corte realizado em

julho de 2024 (~16 anos de idade). J4 em Santa Maria da Barreira, Para, o plantio foi efetuado

em novembro de 2009 e o corte em junho de 2024 (~15 anos de idade).

Figura 1 - Mapa de localizagao dos sitios das plantagdes de Tectona grandis deste estudo, nos
municipios de Barra do Bugres, Mato Grosso, e Santa Maria das Barreiras, Pard, Brasil
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Os dois sitios estao localizados no bioma Amazonia, com formagoes florestais (Souza

Junior et al., 2020), e encontram-se dentro dos limites correspondentes a Amazdnia Legal

brasileira. Ao longo do trabalho, essas dreas sdo denominadas como sitios de Mato Grosso e do

Para.
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4.1.1 Condicoes climaticas dos sitios

Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, o sitio de Barra do Bugres, Mato Grosso,
apresenta clima Aw (tropical de savana), com estacdo seca bem definida. J4 Santa Maria das
Barreiras, Para possui clima Am (mongonico tropical), situando-se na transi¢cao para o Aw
(Beck et al., 2018).

Para caracterizar o clima das duas regides, foi analisada uma série temporal de julho de
2004 a julho de 2024, correspondente aos 20 anos que antecederam o abate das arvores,
correspondentes ao ano corrente (janeiro a dezembro). Os dados utilizados para as séries
temporais foram obtidos em estacdes hidrometeoroldgicas localizadas nos municipios dos
respectivos sitios, disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA). Ja as informagdes do Oceanic Nirio Index (ONI), utilizadas para identificar os eventos
climaticos ocorrentes, foram extraidas da base de dados do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).

A Figura 2 apresenta as médias mensais de precipitacdo e temperatura média no periodo
de 2004 a 2024 (ANA). Para definir a estacdo seca, adotou-se o critério de precipitacdo inferior

a 100 mm/més (Restrepo et al, 2021), sendo que os meses secos estdo hachurados na Figura 2.

Figura 2 — Climograma com médias mensais de precipitagdo (mm) e temperatura (°C),
baseados na ANA, para os sitios de Mato Grosso e Para, no periodo de 2004 a 2024

Barra do Bugres, Mato Grosso, Brasil Santa Maria das Barreiras, Para, Brasil
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No sitio do Mato Grosso, observam-se duas estacdes bem definidas: um verdo quente e
muito chuvoso e um inverno com temperaturas amenas e clima predominantemente seco. A
estacdo seca ocorre entre os meses de maio e outubro, sendo marcada pela elevacao das

temperaturas no final desse periodo, principalmente entre setembro e outubro. J4 o sitio do Paré
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apresenta clima mais quente e imido, com temperaturas médias elevadas, com baixa amplitude
térmica. Embora o periodo seco seja curto, ele ¢ extremamente intenso, concentrando-se entre
maio e setembro.

Os anos considerados como de seca severa foram 2010 (1.096 mm) para o sitio de Mato
Grosso e, para o sitio do Pard, 2015 (1.305 mm) e 2023 (1.255 mm). Para essa classificagao,
consideraram-se os anos com precipitacao anual total inferior ao percentil 10 da série historica
(Chipanshi et al., 2006; Zhang et al., 2019) entre 2004 ¢ 2024. Esse limite foi de 1.137,9 mm
para Mato Grosso e 1.305 mm para o sitio do Para. Cabe destacar que os anos de 2004 ¢ 2024
foram excluidos da andlise, pois o intervalo adotado, julho de 2004 a julho de 2024, nao
contempla dados anuais completos para esses dois anos. Ja a seca prolongada foi definida, neste
estudo, como um periodo de seis meses consecutivos com precipitacao inferior a 100 mm. Com
base nesse critério, os anos de ocorréncia de seca no sitio do Mato Grosso foram 2005, 2008,
2011,2013,2014, 2020 ¢ 2023. No sitio do Par4, essa condicao foi registrada nos anos de 2005,
2007, 2015, 2020, 2022 ¢ 2023.

Para caracterizar a ocorréncia e a severidade das secas ao longo do ano, utilizou-se o
indice Padronizado de Precipitagao-Evapotranspiragdo (SPEI), na escala de seis meses (SPEI-
6) (Figura 3A). Esse indice permite avaliar a severidade dos eventos de seca, considerando sua
duracdo e intensidade, além de identificar o inicio e o término dos episodios (Serrano et al.,
2010). O SPEI foi calculado com base na série temporal do balanco hidrico, obtido a partir da
estimativa da evapotranspira¢do potencial pelo método de Thornthwaite. Para identificar
tendéncias de ocorréncia de anos secos, bem como o grau de severidade da seca em cada
periodo. Ainda € apresentada a distribuicao das classes de seca ao longo do ano para os sitios
do Mato Grosso e do Para (Figura 3B), com base nos valores de SPEI-6 de cada sitio. Como a
série historica compreendida entre o plantio até o abate das arvores incluiu eventos de El Nifio
e La Nifa, foi considerada a influéncia do fendmeno El Nifio-Oscilagao Sul (ENSO), baseado
no SPEI-6. Para isso, as suas fases (El Nifio, La Nina e Neutralidade), foram identificadas,

fornecendo subsidios para a previsibilidade sazonal de eventos extremos (Figura 3C).
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Figura 3 — Série temporal do Indice Padronizado de Precipitagdo-Evapotranspirago, escala de
seis meses (SPEI-6) (A), distribuicao da classe de seca (B) e distribuicdo do SPEI-6 de acordo
com as fases do El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO) (C) para os sitios de Mato Grosso e Para no
periodo de 2004-2024
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Barra do Bugres, Mato Grosso, Brasil Santa Maria das Barreiras, Para, Brasil
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Legenda: Valores negativos indicam condi¢des de seca, enquanto valores positivos indicam
umidade acima da média, em que: > 2,0 (muito tmido), 1,5 a 1,99 (moderadamente tmido),
1,0 a 1,49 (levemente umido), -0,99 a 0,99 (normal), -1,0 a -1,49 (seca moderada), -1,5 a -1,99
(seca severa) e < -2,0 (seca extrema), de acordo com McKee et al. (1993). NA indica periodo
de analise vazio. Os cinco primeiros meses da série ndo possuem valor (NA) devido a janela de
calculo de seis meses exigida pela metodologia do SPEI-6. {}: intervalo de ocorréncia de El
Nino; *: intervalo de ocorréncia de La Nina.
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Para avaliar se houve diferenca significativa nas variagdes no SPEI-6 entre as fases
ENSO, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) a 5 % de significancia. Apesar de
haver variacdes no SPEI-6, observadas nas médias com anos de El Nifio, mais imidos, ¢ de La
Nifia, mais secos, elas nao foram significativas (p-valor = 0,224). Isso indica que o SPEI-6
mensal, nos dois sitios avaliados, ndo se altera de forma consistente com as fases do ENSO,
sugerindo que esse fenomeno nao € o principal modulador da seca nos dois sitios avaliados.
Assim, outros fatores climaticos regionais possuem influéncia dominante, como regime de
precipitacao especificos, insolacao, flutuagdes térmicas e variagdes sazonais caracteristicas do

microclima que afetam o balango hidrico local.

4.1.2 Condigoes eddficas dos sitios

De acordo com a classificacdo de solos disponivel nos shapefiles publicos do IBGE, o
solo do sitio de Mato Grosso ¢ classificado como Nitossolo vermelho distrofico, enquanto o do
Para ¢ um Argilossolo vermelho-amarelo distrofico. A Tabela 1 apresentam os resultados da
analise quimica e granulométrica do solo dos dois sitios avaliados. As amostras foram coletadas
anteriormente ao abate das arvores, a 50 cm do tronco, em quatro pontos ao redor de cada
arvore, posicionados nos quadrantes cardeais (norte, sul, leste e oeste), nas profundidades de
0-20 cm e 20—40 cm. Para cada profundidade, foi formada uma amostra composta por arvore
e os valores apresentados correspondem as médias por sitio.

A anélise textural indicou que o solo do sitio de Mato Grosso ¢ argiloso, enquanto o do
sitio do Para foi classificado como argilo-arenoso (Tabela 2). Ressalta-se que essas eram as
condicdes edaficas no momento do abate das arvores. Assim, esses dados ndo representam a
série histdrica dos sitios, pois o perfil quimico do solo pode variar ao longo do tempo de acordo
com manejo e condi¢des ambientais. Apesar disso, ¢ importante observar que essas alteragdes
ndo sdo suficientes para modificar as caracteristicas morfoldgicas do solo, ou ainda alterar sua
classificagdo taxondmica em curto prazo. O sitio de Mato Grosso, com solo Nitossolo, tem
como caracteristica ser mais estruturado e profundo, contudo, o solo do sitio do Par4, do tipo
Argissolo apresentou textura argiloarenosa, que reflete em melhor condicdo fisica superficial,

melhor drenagem e menos resisténcia a penetragdo radicular da planta (Vieira, 1988).
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Tabela 1 — Atributos quimicos e granulométricos do solo nas profundidades de 0-20 cm e
20—40 cm nos dois sitios de plantio de Tectona grandis avaliados

Barra do Bugres, Santa Maria da Barreira,
Atributo do solo Mato Grosso Para
0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm
pH 4gua 7,1 02 6,7 02 5,9 04 5,503
pH CaCl, 6,3 02 6,0 02 5,1 O 4,7 03
P (mg/dm?) 57,5 G0 29,7 %D 2,9 43 1,8 ©®
K (mg/dm?) 212,6 639 1599 432 41,509 28,4 (112
Ca cmol(c)/dm? 13,332 9,5 26 4,0 @0 2,2 (14
Mg cmol(c)/dm? 1,4 ©2) 1,1 ©2 0,9 @3 0,6 02
Al cmol(c)/dm? 0,0 09 0,0 @9 0,1 @D 0,3 02
H cmol(c)/dm? 2,8 @D 3,304 5,1 ¥ 4,8 0.6
MO (g/dm?) 35,39 33,532 352G 28,5 6
Zn (mg/dm?) 11,5 8,4 3D 1,5 0% 0,7 O
Cu (mg/dm?) 4,8 (16 3,400 4,0 1) 3,1 09
Fe (mg/dm?) 71,7 337 101,2 GLD 173,4 €6 137,4 @79
Mn (mg/dm?) 171,5 629 104,8 G6H 123,4 G99 86,8 (421
S (mg/dm?) 3,719 4,2 09 5,9 1D 7,2 19
B (mg/dm?) 0,5 @D 0,3 ©-D 0,3 @D 0,2 @D
SB c¢molc/dm? 15,2 G 11,0 @D 5,0 @2 2,8 1)
CTC cmolc/dm? 18,0 @7 14,3 @Y 10,2 -7 8,0 (1.0
V (%) 83,7 60 75,9 70 47,80 (13D 34,1 110
Areia (g/kg) 271,3 @89 443,08 42D
Silte (g/kg) 236,0 @ 121,83 ¢4
Argila (g/kg) 492,7 34 435,08 57

Legenda: Fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio trocavel (Al), acidez
potencial (H), matéria organica (MO), zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
enxofre (S), boro (B), pH (em &gua), pH (em CaClz), Soma de Bases Cationicas (SB),
Capacidade de Troca de Cétions (CTC) e Saturagdo por Bases (V). As andlises foram realizadas
em laboratorio especializado, adotando a metodologia da EMBRAPA.

4.1.3 Condigoes de crescimento, intervengoes silviculturais e sele¢do das arvores

A escolha das plantacdes de teca entre 15 e 16 anos para o estudo foi feita com base no
critério de que, nessas idades, a empresa que forneceu os materiais analisados possuia
plantacdes com o mesmo material genético e espacamento, em sitios distintos, que haviam
passado por tratamentos silviculturais semelhantes. Além disso, nessa fase de desenvolvimento,
ja € possivel obter madeira comercializavel, o que permite avaliar as caracteristicas do lenho
em uma etapa intermedidria, representando uma transi¢do entre o crescimento juvenil e o inicio

da matura¢do da arvore. Essa escolha foi estratégica para controlar varidveis que poderiam
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interferir nas propriedades do lenho e possibilitar a andlise de madeira com potencial para uso
comercial.

O plantio foi realizado em outubro de 2008 no sitio de Barra do Bugres, Mato Grosso,
e em novembro de 2009 no sitio de Santa Maria das Barreiras, Para, adotando espacamento de
4 x 4 m. Nao houve mortalidade significativa que exigisse replantio. Em Mato Grosso, houve
adubagao de plantio e de cobertura nos anos de 2009 (NPK 08-44-00, 39 kg/ha) e 2016 (MAP,
250 kg/ha). No Para, anteriormente ao plantio das mudas, foi realizada uma gradagem
intermediaria e calagem. Houve ainda adubagdo de cobertura em 2014 (NPK 06-42-00 + B +
Zn, 297 kg/ha).

Realizaram-se desbrota, controle de formigas e desrama semimecanizada (Tabela 2). A
desrama ocorreu até a altura de 6 metros, buscando potencializar a viabilidade economica
produzindo as toras iniciais (primeira e segunda tora comercial) com menor incidéncia de nds.
A frequéncia da desrama foi definida pela empresa responsavel e executada conforme a

identificacdo da necessidade (Tabela 2).

Tabela 2 — Anos de ocorréncia das intervengdes silviculturais nos sitios de Mato Grosso e Para

Sitio
Atividade
Mato Grosso Para
Desbrota 2009 2011
Combate a formigas 2008, 2009, 2010, 2012 e 2016 2010, 2011, 2012 ¢ 2013
Desrama 2009, 2012, 2016, 2018 € 2020 2012 e 2013

A plantagdo de Mato Grosso passou por desbaste seletivo em 2016 (remanescente de
417 arvores/ha) e 2018 (remanescente de 250 arvores/ha). No Pard, houve desbaste seletivo em
2015 (remanescente de 417 arvores/ha) e 2017 (remanescente de 347 arvores/ha) e sistematico
em 2021 (remanescente de 250 arvores/ha).

A partir de informacdes fornecidas pela empresa, identificaram-se, em ambos os sitios,
doengas como cancro, mela, podridao de raiz e a presenca do fungo Ceratocystis. Contudo,
essas ocorréncias ndo comprometeram as plantagdes, mantendo-se abaixo de 5% no sitio de
Mato Grosso e de 2,5% no sitio do Para.

Com base no inventario florestal da empresa responsavel, realizou-se a classificagdo
diamétrica das arvores de cada sitio (Tabela 3), a fim de coletar individuos que representassem

todas as classes. Foram amostradas aleatoriamente nove arvores em cada sitio, sendo trés para

30



cada classe diamétrica. Na selecdo em campo, descartaram-se arvores com defeitos aparentes,
como tortuosidade acentuada, bifurcagdo, ocos ou ataque de pragas e doengas. As informagdes

dendrométricas das arvores avaliadas no trabalho dos dois sitios sdo apresentadas nas Tabela 3.

Tabela 3 - Informagdes dendrométricas das arvores de Tectona grandis amostradas nos sitios

. Classe diamétrica DAP médio HC HT
Sitio

(cm) (cm) (m) (m)
Barra do Bugres 25,9 -34,0 28,3 289 10,8 1-2) 18,8 19
Mato Grosso ’ 34,1 -42,0 40,2 230 17,1 &7 23,4 12
42,1 -51,5 4572 (L13) 12,8 @4 24,1 0
. 27,8 - 33,8 32,2 099 11,0 @D 22,8 (19
S;:;je?iar;ia 33,9-39,9 36,7 (17 12,510 23,1 4
’ 40,0 — 49,9 40,6 19 12,4 (09 23,204

Legenda: ) Desvio Padrdo; DAP: Diametro & Altura do Peito; HC: Altura Comercial; HT:
Altura Total.

A Tabela 4 apresenta os valores médios das caracteristicas das arvores amostradas nos
dois sitios. Os valores incluem o volume médio de madeira produzido em cada arvore
considerando da base (0,1 m) até a altura 8,1 m, que corresponde a terceira tora comercial,

calculado por meio da cubagem rigorosa pelo método de Smalian.

Tabela 4 - Valores médios das arvores de Tectona grandis amostradas nos sitios

Valor médio  Barra do Bugres, Mato Grosso  Santa Maria da Barreira, Para

DAP (cm) 37,9 &7 36,5 42
HC (m) 13,6 3 1209
HT(m) 22,1 @9 2302

Volume por 0.535 (0.082) 0.507 (0:050)

arvore (m?3) ’ i

Legenda: ) Desvio Padrdo; DAP: Diametro & Altura do Peito; HC: Altura Comercial; HT:
Altura Total.

4.2 Preparo de amostras e microdensitometria de raios x
De cada arvore foram retirados discos nas alturas de 0,1 m (base), 2,7 m, 5,4 me 8,1 m,

correspondentes ao inicio e ao final das trés primeiras toras comerciais (Figura 4A). A direcao

norte foi identificada em cada arvore para padronizar a anélise de microdensitometria de raio-
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x no sentido norte-sul, uma vez que a exposicao desigual a luz, temperatura e umidade conforme

a orientagdo cardeal pode influenciar as propriedades do lenho.

Figura 4 - Etapas do procedimento metodologico para as andlises de microdensitometria de

raios-x no lenho de Tectona grandis

A » B

De cada disco, retirou-se uma amostra diametral (casca-medula-casca) de 2 cm de
largura, na diregdo norte-sul (Figura 4B-I), posteriormente seccionada em duas metades radiais,
da medula até a casca. Nas amostras da altura 0,1 m, realizou-se uma caracterizagao
macroscopica simplificada na se¢do transversal, abrangendo a diferenciacdo entre cerne e
alburno, a distingdo entre as camadas de crescimento, o tipo de porosidade e a presenca de
parénquima axial marginal. Para essa analise, as superficies das amostras lixadas com lixa de
granulometria 40 e 80.

As amostras das duas se¢Oes radiais foram coladas em suporte de madeira, com
orientagdo perpendicular dos elementos de vasos e das fibras em relagdo a linha de corte.
Posteriormente, o material foi seccionado, na direcdo transversal, em dupla serra circular
paralela, obtendo corpos de prova de ~1,2 mm de espessura (Figura 4B-II). Em seguida, as
amostras foram levadas para cdmara de climatiza¢do (20° C e 65% UR), onde permanecerem

por 24 horas, até atingirem a umidade de equilibrio higroscopico (~12% de umidade).
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A caracterizagdo dos anéis de crescimento e o perfil de densidade aparente do lenho de
Tectona grandis foi realizada pela aplicagdo da técnica de microdensitometria de raio-x,
realizada na secdo transversal (Tomazello Filho et al., 2008; Jacquin et al., 2017; Gaitan-
Alvarez et al., 2019; Amodei et al., 2021). As amostras, juntamente com a escala de acetato de
celulose, foram inseridas no equipamento Faxitron X-ray modelo LX-60 (Figura 4B-III),
previamente calibrado para obtencao das radiografias. Foi realizada entdo a irradiag@o de raios-
x, expondo as amostras por 15 segundos em tensao elétrica de 30 kV, com exposi¢ao a radiagao
por um tempo prolongado de 5000 milissegundos (extended exposure de 5000 ms).

As imagens foram processadas e fixadas em escala de cinza pelo software Imagel.
Devido ao principio de atenuagdo dos raios x, nesse tipo de analise, as estruturas de menor
densidade sao representadas por zonas mais escuras ¢ maior densidade com representagdo mais
clara. A escala de acetato de celulose que acompanhou a radiografia das amostras apresentava
nove niveis de densidade previamente conhecidos para a calibra¢ao do software WinDendroTM
(Regent Instrumentsinc.). Foram obtidas as informacdes de densidade aparente em intervalos
de 50 pm.

A partir das radiografias, foram determinadas a largura dos anéis de crescimento, largura
e densidade do lenho inicial e lenho tardio e a densidade do lenho por anel de crescimento. Na
delimitagdo dos anéis também foi utilizada a visualizagdo dos poros do lenho inicial, o
parénquima marginal no inicio da estagcdo de crescimento e zonas fibrosas no final da esta¢do
de crescimento (Cardoso et al. 2015). Para distinguir as regides de lenho inicial e tardio foi
utilizada a distin¢do visual, avaliando as varia¢des no didmetro e frequéncia dos poros (Figura

5). Na radiografia, tonalidades mais claras indicam tecidos de maior densidade.

Figura 5. Demonstracdo visual do lenho inicial e tardio ao longo do anel de crescimento
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Legenda: Triangulo amarelo: demarcacdo das camadas de crescimento; chave bege: indicacdo de lenho inicial

(LI); seta azul indica o inicio do lenho tardio (LT).

Para a obtencao do perfil de densidade aparente do lenho, foram elaborados graficos a
partir das se¢des transversais, utilizando-se dados isentos de outliers. A arvore selecionada para
representar os perfis de densidade de cada sitio foi aquela cujos valores de densidade mais se

aproximaram dos valores médios de cada sec¢ao.

4.3 Analise estatistica

O trabalho foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial duplo (2 locais x 4 alturas), com nove repeticdes (arvores). As andlises estatisticas de
largura dos anéis de crescimento, densidade do lenho, largura e densidade do lenho inicial e
tardio incluiram o teste de Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade dos dados e seus residuos
e o teste de Bartlett para testar a homogeneidade da variancia. As analises estatisticas foram

realizadas no software RStudio (R CORE TEAM, 2023).

4.3.1 Anadlise da largura dos anéis de crescimento

Inicialmente, os dados foram interpretados por meio de estatisticas descritivas, com base
nos valores médios da largura dos anéis de crescimento, calculados a partir das duas secdes
radiais de cada disco. Essa média foi utilizada para comparar a largura dos anéis em fungao da
idade cambial e do sitio, em cada altura avaliada.

Em seguida, a variagdo da largura dos anéis de crescimento foi avaliada por meio de
Modelos Lineares de Efeitos Mistos (LMM), a 5% de significancia, respeitando a estrutura
hierarquica dos dados. O modelo incluiu como efeitos fixos a idade cambial, a altura e o local,
e suas interagoes, ¢ as arvores foram consideradas como efeito aleatério. A interagao entre local
e altura ndo foi incluida no modelo por ndo ser relevante para os objetivos do trabalho. O
modelo LMM foi ajustado com todas as interagdes possiveis, porém como a interacao tripla
ndo foi significativa (p-valor > 0,05), optou-se por simplificar o modelo, mantendo apenas as

interagdes entre duas varidveis, conforme Equacao 1.

RWiji = u+ Local; + Altura; + Idade Cambial, + (Local X Idade Cambial);, +
(Altura x Idade Cambial)j + (1] Arvore)) + Eijki (1)
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Onde:

1 = média geral, correspondendo ao intercepto do modelo;

Local; = efeito fixo do local;

Altura; = efeito fixo da altura;

Idade Cambial, = efeito fixo da idade cambial,

(Local x Idade Cambial);, = efeito da interacdo entre local e idade cambial;
(Altura X Idade Cambial) j; = efeito da interagdo entre altura e idade cambial;

(1] Arvore;) = efeito aleatdrio da arvore;
&ji1 = erro residual.

Apds o ajuste do modelo linear de efeitos mistos, foi ajustado o modelo de regressao
quadratico para os fatores significativos. Adotou-se a regressdo quadratica para todos os niveis
avaliados, arbitrariamente, considerando que o crescimento vegetal ¢ frequentemente descrito

por polindmios de segunda ordem.

4.3.2 Analise dos lenhos inicial e tardio

Para avaliar a largura e densidade do lenho inicial e lenho tardio, foram utilizadas
estatisticas descritivas (média e desvio padrao), com avaliagdo dos fatores por um modelo
fatorial 2x4. Utilizou-se duas varidveis independentes (local e altura) e suas interacdes,
avaliando cada parametro individualmente. Avaliou-se ainda a distribui¢do percentual do lenho
inicial e lenho tardio ao longo do anel. Realizou-se ainda analise de variancia (ANOVA) ao
nivel de 5% de significancia efeitos de Local e Altura, juntamente com o teste t de Student a
5% de significancia para amostras emparelhadas. As varidveis em que o fator altura foi
significativo pelo teste da ANOVA, realizou-se a comparagao das médias ajustadas, ao nivel
de 5% de significancia pelo método de comparagdes multiplas de Tukey.

Para compreender a variagdo radial da largura e densidade do lenho inicial e tardio, os
dados foram avaliados por meio de estatisticas descritivas, obtido a partir das duas secdes
radiais de cada disco. Essas andlises foram realizadas considerando as médias por anel de
crescimento, em cada idade cambial e altura.

A distribui¢do de lenho inicial e tardio foi determinada por anel de crescimento, em cada
altura, considerando a largura total do anel (100%) e o percentual ocupada o por cada tipo de

lenho.
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4.3.3 Analise da densidade aparente do lenho

Os dados foram interpretados por estatisticas descritivas, baseadas nos valores médios,
calculados a partir das duas se¢des radiais de cada disco. Essa média foi utilizada para comparar
a densidade do lenho dos anéis em fun¢ao da idade cambial e do sitio, em cada altura avaliada.

A variacao radial da densidade aparente do lenho foi avaliada por modelos lineares de
efeitos mistos (LMM), considerando idade cambial, altura, local e suas interagdes como efeitos
fixos, e as arvores (repeticdes) como efeito aleatdrio, a nivel de significancia de 5%, conforme

expressado na Eq. 2.

pijk = U+ Local; X Idade Cambial; X Altura;, + (1] Arvore)) + Eijki (2)
Onde:

1 = média geral, correspondendo ao intercepto do modelo;
Local; = efeito fixo do local,
Altura; = efeito fixo da altura;

Idade Cambial, = efeito fixo da idade cambial,
* = Efeito de todas as intera¢des possiveis entre os fatores avaliados;
(Altura X Idade Cambial) j = efeito da interagdo entre altura e idade cambial,

(1| Arvore,;) = efeito aleatério da arvore;
&ji1 = erro residual.

Foram ajustados modelos de regressdo quadritico para os fatores e interacdes
significativas, considerando as diferentes alturas avaliadas e os dois sitios avaliados.

Para avaliar a variagdo longitudinal da densidade aparente foi realizado em esquema
modelo fatorial 2x4 (2 sitios x 4 alturas), adotando-se o valor de densidade aparente ponderada
pela secdo. Para obter o valor de densidade aparente por se¢do, correspondente a cada altura,
calculou-se a densidade ponderada pela area da secdo transversal de cada anel. (Eq. 3).

n
_ Zi=1Dijx4ij

U= S ®
Onde:

pij = Densidade ponderada do anel i na altura j;
D;; = Densidade média linear do anel i na altura j;
Ajj = Area da secdo transversal do anel 7 na altura ;.

No modelo fatorial duplo, considerou-se duas varidveis independentes e suas interagdes
de forma sistematica, utilizando as arvores como repeti¢des. Esse modelo foi adotado para testar

os efeitos principais dos dois sitios (Mato Grosso e Para), das quatro alturas (0,1m, 2,7m, 5,4m
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e 8,1m) e suas interagdes. Apos a andlise de varidncia (ANOVA), aplicou-se o teste de Tukey
a 5 % de significancia.

O mapa de densidade aparente da arvore por sitio, utilizado para avaliagdo da variagao
da densidade nos sentidos radial e longitudinal, foi gerado com o software Surfer® (Golden
Software, versdao 29.1.267, 2025). Os dados correspondiam aos valores médios de densidade
do por anel de crescimento. Para a interpolacdo dos valores, foi utilizado o método Krigagem

Ordinaria (Ordinary Kriging).

4.3.4 Andlise da relagdo entre largura do anel e densidade do lenho

Para entender a relagdo entre a largura dos anéis de crescimento ¢ a densidade do lenho,
foi estabelecido um modelo linear, considerando a largura do anel em fun¢do da densidade.
Adicionalmente, foi calculado o coeficiente de correlagao de Pearson. De acordo com o modelo,

os valores foram representados graficamente em funcao da idade cambial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo macroscopica do lenho de Tectona grandis

O lenho teca apresentou uma variagdo de cor acentuada entre as regides de cerne e
alburno (Figura 6), conforme ja destacado em trabalhos anteriores (Cardoso et al. 2015; Lima
et al., 2021). O alburno possui coloragdo clara, amarelada ou acinzentada, e cerne varia de

marrom-claro a marrom (Moya et al., 2014; Sreekumar e Sanil 2021).

Figura 6 - Imagens macroscdpicas do lenho de Tectona grandis

Legenda: “Seta branca: presenca de listras negras; Tridngulo amarelo: demarcagio das camadas de crescimento; €:
anel de crescimento com porosidade do tipo anéis semiporosos; EF: espessamento das fibras.

Independentemente da posi¢do longitudinal e do sitio, foram verificadas a presenca de
listras negras irregulares na regido do cerne (Figura 6). Elas tendiam a acompanhar os anéis
anuais, mas apresentavam leve deslocamento em relacdo aos seus limites (Figura 6). Essas

listras ja foram observadas no lenho de teca (Lukmandaru et al., 2008; Moya et al., 2014).
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O lenho de teca, independentemente do sitio, apresentou anéis de crescimento anuais
muito distintos (Figura 6). Observou-se anéis semiporosos, com vasos mais frequentes e com
maior diametro no inicio da estagdo de crescimento. Além disso, ¢ visivel uma reducgao
gradativa na frequéncia e diametro dos vasos em dire¢ao ao final da estagdo de crescimento. O
lenho tardio apresentou maior propor¢do de fibras com paredes mais espessas (Figura 6) e
menor area ocupada pelos elementos de vasos. Essas sdo caracteristicas frequentes no lenho de
teca, amplamente observadas (Ugulino et al., 2014; Segura et al., 2020; Figueiredo, 2021; Lima
et al., 2021; Sreekumar e Sanil, 2021; Bahtiar et al., 2023; Silva, 2024).

O parénquima axial marginal (Figura 6) também facilitou na demarcagdo dos anéis.
Outro facilitador da demarcagdo dos anéis de crescimento foi a presenca zonas fibrosas no lenho
tardio. A demarcagdo dos anéis de crescimento pelo auxilio do parénquima marginal ¢ uma
caracteristica marcante na literatura do lenho de teca (Ugulino et al., 2014; Cardoso et al., 2015;

Sreekumar e Sanil, 2021).

5.2 Perfil de densidade aparente do lenho de Tectona grandis

Nas regides mais externas do lenho, os anéis de crescimentos sdo mais estreitos (Figura
7), o que refletiu em maior homogeneidade, ou seja, menor variagdo da densidade. Também foi
observado para esses anéis, maiores valores de densidade média nas alturas 0,1 m e 2,7 m, que
correspondem a primeira tora comercial. Esse comportamento ¢ esperado para madeira de
rapido crescimento (Figueiredo, 2021; Silva, 2024), porque a reducdo da largura dos anéis ¢
atrelada a redu¢do na taxa de crescimento a medida que a arvore envelhece (Camel e Galeano,
2021; Wirabuana et al. 2022). Além disso, os maiores valores de densidade nas regides mais

externas do lenho da base da arvore podem ser atribuidos ao inicio da formagao de lenho adulto

(Curvo et al., 2024).

39



Figura 7. Perfil radial da densidade aparente do lenho de Tectona grandis proveniente de Barra
do Bugres, Mato Grosso e Santa Maria da Barreira, Pard, em diferentes posi¢des longitudinais,
obtido por microdensitometria de raios-x
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Legenda: Triangulo amarelo: demarcagdo das camadas de crescimento; Setas azuis representam os anos em que

ocorreu desbaste. *Ano de adubagdo. Sombra cinza nos graficos representam a distribuicdo dos dados. Tridngulos
amarelos demarcam a finalizagdo do anel.

Na andlise da variagdo intra-anual do lenho (Figura 7), sdo percebidas zonas de menor
e maior densidade, em todas as posi¢des longitudinais. Essa variacdo deve-se as diferengas nas
estruturas dos lenhos inicial e tardio, uma vez que alteragdes bruscas no ambiente regulam a
atividade cambial (Micco et al., 2016). Na teca, essas alteragdes sdo percebidas na distribui¢ao
dos elementos anatomicas (Gaitan-Alvarez et al. 2019; Buajan et al. 2023). Vasos maiores ¢
mais frequentes no lenho inicial, que diminuem até o final da estagdo, causam variacdo de
densidade ao longo do anel (Cardoso et al., 2015; Gaitan-Alvarez et al. 2019). Desse modo, no
inicio do anel de crescimento ha maior atividade cambial e produg¢do de lenho com menor
densidade, e com a atividade cambial reduzida, no final do anel de crescimento, o lenho é de
maior densidade (Worbes, 2010; Gaitan-Alvarez et al. 2019). Esses picos s@o percebidos na

finalizagdo de cada anel de crescimento (Figura 7).
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As variagdes de densidade do lenho refletem respostas fisiologicas a estresses do
desenvolvimento, como o crescimento da nova folhagem e o aumento da demanda por agua no
inicio da estacdo, apds a desfolha natural da teca (Di¢ et al., 2012). Essa variag¢ao intra-anual
ocorre pela atividade cambial estar associada a precipitacdo pluviométrica mensal (Di¢ et al.,
2012; Buajan et al. 2023), influenciando a formacdo do lenho ao longo da estacdo de
crescimento. Desse modo, dentro de um mesmo ano de crescimento, as flutuacdes na
precipitacao refletem em pequenas zonas de variacao da densidade intra-anual. Como houve
variacoes pluviométricas (Figura 2) nas duas localidades, tipicas de regides de clima de savana
tropical com inverso seco, durante o crescimento das arvores, as varia¢des intra-anuais
ocorridas sdo esperadas.

De forma geral, os dois primeiros anéis de crescimento do lenho de teca podem ser
considerados pouco distintos. Para demarcagdo deles, foi necessario fazer uma avaliagdo
macroscopica das amostras. Essa baixa distingdo dos anéis iniciais em arvores de rapido
crescimento deve-se as altas taxas de crescimento nos primeiros anos. Gaitan-Alvarez et al.
(2019), avaliando o perfil de densidade de Tectona grandis em diversas idades, também
identificaram dificuldade para delimitar os primeiros anéis de crescimento em arvores jovens.
Silva (2024), avaliando lenho de teca de 22-23 anos de diferentes locais, também registrou tal
dificuldade.

A densidade do lenho apresentou valores elevados nos dois primeiros anéis de
crescimento para os dois sitios (Figura 7), independentemente da posicao longitudinal, o que
pode ser atribuido ao crescimento inicial instavel. Esse tipo de crescimento resulta em picos de
densidade dentro de um mesmo anel de crescimento (Gaitan-Alvarez et al. 2019), refletindo em
densidade média do anel mais alta. Posteriormente, observa-se uma reduc¢ao sutil na densidade,
entre 0 4° e 6° anel de crescimento, a depender da altura avaliada, seguida por uma estabilizagao
com baixa amplitude de variacdo. Esse comportamento ¢ mais acentuado no material
proveniente de Mato Grosso, por apresentar maior variagao radial na densidade. Nos ultimos
anéis de crescimento, observou-se que ha um aumento gradual da densidade.

Comportamento similar foi observado por Silva (2024), ao apresentar o perfil de
densidade do lenho de Tectona grandis aos 22-23 anos, e por Curvo et al. (2024) avaliando o
lenho de teca de 5, 10, 15 e 20 anos. Os autores observaram tendéncia de estabilizacdo na
densidade, seguida por um aumento nos anéis mais proximos a casca, além de menor variagdo

nessa regido. Isso ocorre porque, com a idade cambial, o crescimento diamétrico desacelera
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(Wirabuana et al., 2022), formando anéis mais estreitos, com maior propor¢ao de lenho tardio
e menor variagdo de densidade.

Segundo a classificacdo proposta por Gaitan-Alvarez et al. (2019), os trés primeiros
anéis apresentaram crescimento instavel em todas as posi¢des longitudinais, com 2 a 3 picos de
densidade por anel, independentemente do sitio. Apenas na altura de 8,1 m esse padrdo se
restringiu aos dois primeiros anéis. A partir do 4° anel, o crescimento torna-se estavel, com
aumento continuo da densidade ao longo do anel. A formagao desses picos de densidade ao
longo do anel gera zonas de transicdo de densidade abruptas, com distribuicao de tensdes
internas desbalanceadas (Battipaglia et al., 2016; Coneglian et al., 2017). Esse comportamento
pode resultar em menor homogeneidade das propriedades mecanicas ¢ ainda em lenho mais
susceptivel defeitos durante o processo de secagem, como empenamento e rachaduras internas
e superficiais.

De forma geral, a densidade do lenho das arvores de teca plantadas em Mato Grosso
(Figura 7), manteve-se estavel entre o 5° e o 8° anéis de crescimento, com aumento a partir do
9°, indicando maior homogeneidade nos anéis proximos a casca. Nas alturas de 5,4 m e 8,1 m
(3% tora comercial), houve reducdo da densidade. Isso sugere que as duas primeiras toras, além
de apresentarem maiores didmetros devido ao afilamento natural das arvores (Mascarenhas et
al., 2021; Rocha et al., 2022), possuem maior densidade, o que pode agregar valor ao produto
final.

No lenho do Para (Figura 7), a densidade manteve-se estavel entre o 5° e o 10° anéis de
crescimento, aproximadamente. Nas alturas de 0,1 m e 2,7 m (1? tora comercial), observou-se
aumento de densidade nos trés Gltimos anéis. J4 em 5,4 m e 8,1 m, a densidade permaneceu no
mesmo intervalo observado a partir do 5° anel, resultando em baixa variacdo nos seis anéis
finais, proximos a casca. Dessa forma, a primeira tora comercial apresentaria maiores densidade
e diametro, indicando maior valor agregado, enquanto a segunda e terceira toras mostraram
padrdes semelhantes, com menor densidade, porém maior homogeneidade entre os anéis. Curvo
et al. (2024), avaliando o lenho de teca com idades variadas, refor¢aram o maior valor agregado
das primeiras toas comerciais, atrelado aos maiores diametro, percentual de cerne e propor¢ao
de lenho adulta.

A teca possui anéis semiporosos, que apresentam uma distribuigdo mais uniforme dos
poros ao longo do anel (Figura 6), quando comparado ao lenho com porosidade em anel (Zobel
e Buijtenen, 1989). Essa caracteristica provoca uma variagdo intra-anual da densidade, que

aumenta gradualmente. Isso ocorre porque os vasos maiores e mais frequentes estdo no inicio
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do anel e vao diminuindo em tamanho e quantidade, aumentando a propor¢ao de tecido lenhoso
e, consequentemente, a densidade no lenho tardio (Figura 7). Amodei et al. (2021) confirmou
esse padrao em lenho jovem de teca.

Em ambos os sitios, observou-se variacdo na densidade dos anéis de crescimento
referentes aos anos 2015 e 2016, com padrao de crescimento instavel. Nesses anos, houve
desbastes nas planta¢des, concomitantes a ocorréncia do fendmeno E/ Nifio, que afetou a regido
Norte e Centro-Oestes do Brasil com intensificacdo da seca e ocorréncia de altas temperaturas
(Carmo et al., 2024). A técnica de desbaste geralmente promove o crescimento das arvores ao
reduzir a competi¢ao entre elas, evidenciado pelo alargamento dos anéis de crescimento. No
entanto, esse padrao foi pouco expressivo nas plantagoes avaliadas em Mato Grosso e Para, nos
desbastes realizados entre 2015 e 2016, possivelmente devido a ocorréncia simultanea do E/
Nirio. Estudos descrevem que o E!l Nirio de 2015/2016 impactou significativamente as
plantagdes de Tectona grandis na regido amazonica, afetando a duragdo da estagdo de
crescimento, que reflete nos picos e vales intra-anuais e na diminuicao da largura dos anéis
(Carmo et al., 2022; Carmo et al., 2024).

Outro padrdo observado foi o aumento na largura do anel de crescimento no ano do
desbaste e nos anos imediatamente seguintes (Figura 7). Isso ocorre porque a teca responde
bem as praticas silviculturais, que estimulam o desenvolvimento das arvores em plantacdes
florestais, resultando em maior crescimento secundario e an€is mais largos (Budiadi et al., 2017,
Figueiredo, 2021; Seta et al., 2021; Chelliah et al., 2021). Essas alteragdes podem gerar picos e
vales dentro do anel de crescimento, causando variagao intra-anual na densidade (Carmo et al.,
2022). Contudo, quanto a adubagdo, ndo foi possivel isolar seu efeito no crescimento do ano
corrente, pois coincidiu com intervencdes de desbaste no mesmo ano ou em anos adjacentes. A
variagdo no espagcamento entre anéis sucessivos esta relacionada as condigdes ambientais que
afetam a xilogénese (Bahtiar et al., 2023). Assim, os fenomenos de divisdo celular e a taxa de
diferenciagdo do compdem a atividade cambial, que sdo sensiveis a disponibilidade hidrica e as
técnicas silviculturais (Buajan et al., 2023; Bahtiar et al., 2023).

Nao foi possivel estabelecer um critério para delimitar a transi¢do cerne-alburno por
meio da microdensitometria de raio-x. A técnica ndo se mostra eficiente para identificar o limite
entre cerne e alburno. Quando a transi¢cdo entre essas regides ocorre dentro de um mesmo anel
de crescimento (seta vermelha — Figura 8), observa-se uma reducao sutil na densidade no limite
entre cerne e alburno. No entanto, ¢ comum essa transi¢ao coincidir com o fim de um anel € o

inicio de outro, situagdo em que a variacdao de densidade provocada pela transicao dos anéis €
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mais acentuada, dificultando a disting¢do entre o efeito do anel ¢ o da transigao cerne-alburno.
Situag¢do semelhante foi identificada por Curvo et al., (2024) e Gaitan-Alvarez et al. (2019).
Assim, recomenda-se distinguir cerne e alburno macro ou microscopicamente, baseando-se em
propriedades quimicas, anatomicas e colorimétricas (Berrocal et al., 2020; Castro et al., 2022;

Campos et al., 2025).

Figura 8. Transi¢ao entre cerne e alburno no lenho de Tectona grandis, dentro de um observada
com a técnica de microdensitometria de raios-x

Legenda: Setas vermelhas representam a transi¢do entre cerne e alburno. Tridngulos amarelos demarcam
a finalizacao do anel.

Quanto a presenga das listras negras presentes no lenho, ndo houve variagdo expressiva
na densidade do lenho nas &reas com listras negras, embora picos pontuais de densidade tenham
sido observados, porém sem padrao evidente. Esses picos podem estar associados a composi¢ao
quimica das listras, tendo em vista que a literatura sugere que ha uma variagdo quimica nessa
regido (Hillis, 1998; Lukmandaru et al., 2008; Moya et al., 2014), que podem elevar a densidade
pontualmente. Recomenda-se que estudos futuros investiguem detalhadamente o contetido, as

causas e possiveis efeitos das listras negras no lenho.

5.3 Variacao da largura dos anéis de crescimento de Tectona grandis

Os anéis de crescimento apresentaram, em geral, largura média entre 5 e 20 mm. Apesar
da reducdo na largura do anel de crescimento gradual ao longo do tempo, o padrdo de largura
se manteve proximos ou acima de 5 mm. Anish et al. (2015) classificaram o lenho de teca como
de rapido crescimento quando a largura média dos anéis era > 5 mm, ¢ como de crescimento
lento quando era < 5 mm. Assim, considerando que, nos dois sitios avaliados, os valores

encontrados foram > 5 mm, confirma-se que sdo plantagdes de rapido crescimento. A variagao
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radial e longitudinal da largura dos anéis de crescimento para os dois sitios ¢ apresentada na

Figura 9.

Figura 9. Variagdo radial e longitudinal da largura dos anéis de crescimento de arvores de

Tectona grandis de plantagdes em Mato Grosso e Pard, Brasil
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Ao comparar os dois sitios, observou-se que, entre 0 2°/3° e o 7°/9° anel, as larguras dos
an¢is foram ligeiramente maiores nas arvores do Para, em todas as posi¢oes longitudinais
(Figura 9). A partir do 10° anel, na base (0,1 m), a largura dos anéis das arvores de Mato Grosso
passam a ser superiores. Nas demais alturas, os valores sdo semelhantes entre os sitios, sem
uma variagdo padrao.

Para ambos os sitios, em todas as posi¢des longitudinais, a largura dos anéis de
crescimento seguiu 0 mesmo padrdo: maior nos trés primeiros anos € com reducdo gradual na
direcdo radial (Figura 9). Figueiredo (2021), ao avaliar Tectona grandis plantada em Mato
Grosso e Sao Paulo, Brasil, descreveu tendéncia similar. Isso ocorre porque na fase inicial do
desenvolvimento, as arvores t€ém maior acesso a nutrientes, luz e agua, com menor competigao,

o que favorece o rapido crescimento e resulta em anéis mais largos (Rocha et al., 2019; Shukla
e Viswanath, 2023).
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Independentemente do local, anéis de crescimento mais largos foram observados em
anos de tratos silviculturais, como desbaste e adubagdo, e imediatamente seguintes (Figura 9).
Esse comportamento pode ser visualizado na teca de Mato Grosso no 8° e 10° anéis, € no Para
pode ser observado no 5°, 6°, 8° e 12° anéis. Em fungdo do aumento da competi¢ao entre arvores
pelos recursos disponiveis, ha redu¢ao do crescimento. Com a aplicagdo de tratos silviculturais,
ha uma redugdo nessa competicao, resultado da abertura das areas pelo desbaste e maior
disponibilizag¢ao de recursos. Assim, ha uma retomada acelerada do crescimento, promovendo
as oscilagdes na largura dos anéis.. Figueiredo (2021) confirmou esse padrao de crescimento,
também identificando aumentos nos anéis de crescimento nos anos de tratos silviculturais,
refor¢cando que a técnica de desbaste ¢ efetiva para o incremento do lenho de teca.

Foi observado uma diminui¢do nos cinco anéis finais, independentemente do sitio.
Figueiredo (2021) relatou tendéncia similar, com reducdo na largura dos ultimos 2 a 3 anéis de
arvores entre 9 e 18 anos. Ressalta-se que como as arvores foram abatidas antes de completarem
o crescimento do ano corrente, o tltimo anel estd incompleto.

Por se tratar de individuos jovens, com 15 a 16 anos, ou seja, abaixo da idade de corte
de plantagdes de rapido crescimento, que varia de 20 a 30 anos (Kollert et al., 2024), nao foi
possivel identificar com precisdo o ponto em que se inicia uma tendéncia continua de
estabilizacdo da largura dos anéis de crescimento. Essa andlise € importante para o
planejamento do corte final e do manejo, por identificar o inicio da estabilizagdo do
crescimento. Isso contribui com a definicdo da idade ideal de corte ¢ a tomada de decisdes
silviculturais, como a intensidade e o tempo dos desbastes, especialmente ao se considerar a
resposta positiva das arvores aos tratos silviculturais, como o desbaste.

A cada posicao longitudinal avaliada, observou-se a diminuicdo de um anel de
crescimento. Esse processo acontece devido ao crescimento em altura ser progressivo, os anéis
de crescimento se formam nas partes da arvore que ja foram criadas pelo crescimento primario.
Assim, as regides superiores ainda ndo estavam desenvolvidas no momento da formacao desses
anéis, o que explica a defasagem cronologica observada nas alturas superiores das arvores
(Larson, 1994).

A Tabela 5 apresenta os resultados da analise estatistica por meio de modelos lineares
de efeitos mistos, considerando os efeitos dos sitios, da idade cambial e da altura na largura dos
anéis de crescimento de Tectona grandis. Nao houve diferenca estatistica na largura dos anéis

de crescimento entre os dois sitios (p-valor > 0,05; Tabela 4), apesar de suas particularidades
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edafoclimaticas. Por outro lado, a idade cambial teve efeito significativo na largura dos anéis

(p-valor < 0,05), diminuindo com o aumento da idade cambial.

Tabela 5 - Andlise dos coeficientes preditivos avaliados radialmente para a largura dos anéis de
crescimento de Tectona grandis por meio dos modelos lineares de efeitos mistos

Fonte de variacio Estimativa t-valor p-valor
Intercepto (categoria de referéncia MT) 16,22 20,75 <2 e l6x
Local (PA vs MT) 1,03 1,14 0,26376 ™
Idade cambial (anéis) -0,51 -8,00 3,33 ¢~ 15
Altura 27 m -1,08 -1,41 0,15812
Altura 54 m -2,28 -2,92 0,00354 *
Altura g1 m -2,86 -3,61 0,00032 *
Local X Idade cambial (anéis) -0,08 -1,28 0,20212 ™
Altura 2,7 m X Idade cambial (anéis) -0,21 -2,44 0,01474 *
Altura 5.4 m X Idade cambial (anéis) -0,18 -2,00 0,04558 *
Altura g1 m X Idade cambial (anéis) -0,21 -2,24 0,02534 *

"s: Nao significativo ao nivel de 5% de significancia; *: Significativo ao nivel de 5% de significancia

O efeito da altura foi significativo (p-valor < 0,05), indicando que a posicao longitudinal
individualmente exerceu influéncia na largura dos anéis de crescimento (Tabela 5). Em 2,7 m,
ndo houve reducdo significativa (p = 0,15812), mas a partir de 5,4 m, a diminuicdo foi
significativa (p = 0,00354), e ainda mais acentuada em 8,1 m (p = 0,00032). Em relagdo a altura
0,1 m (base da arvore), a largura dos anéis foi, em média, 2,28 mm menor em relagdo a altura
de 5,4 m e 2,86 mm menor que a altura de 8,1 m. Isso indica que a redu¢do na largura dos anéis
ndo ocorre de forma linear com o aumento da altura. Nas por¢des mais altas do tronco, a reducao
na largura dos anéis com avang¢o da idade cambial ¢ mais expressiva. Nas alturas 2,7 m e 8,1
m, a cada ano adicional de idade cambial, a largura dos anéis reduz, em média, 0,21 mm,
enquanto em 5,4 m a reducdo ¢ de 0,18 mm (Tabela 5). Considerando que o crescimento radial
varia longitudinalmente, esse resultado ¢ compativel com o descrito na literatura (Sousa et al.,
2012; Hao et al., 2022).

Para entender o efeito da altura na largura dos anéis de crescimento, a Tabela 6 apresenta
a variagao dos valores médios no sentido longitudinal e compara os dois sitios estudados.

A largura média dos anéis de crescimento diminuiu 36,4% em Mato Grosso e 22,4% no
Para, da base (0,1 m) até a altura de 8,1 m (Tabela 6). Essa reducdo também ¢ percebida ao
observar os valores médios maximos € minimos de largura dos anéis de crescimento (Figura 9).
Ressalta-se que, em ambos os sitios, a largura dos anéis foi significativamente maior na base

das arvores. Houve também uma diminuigdo gradativa da largura dos anéis de crescimento em
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direcdo ao topo, embora sem diferengas estatisticas significativas entre as demais posigoes
longitudinais. Considerando as toras comerciais, a maior varia¢do na largura dos anéis ocorreu
entre 0,1 m e 2,7 m, limites da primeira tora comercial, para ambos os sitios (Tabela 6). Esse
comportamento esta de acordo com as tendéncias de crescimento das arvores (Nicoletti et al.,
2016; Ramananantoandro et al. 2016; Marques, 2024), considerando que na regido basal ¢ onde
sd0 necessarios maiores esforcos para sustentagao do vegetal, o que resulta em maior acumulo

de material lenhoso (Camara et al., 2020).

Tabela 6. Valores médios da largura dos anéis de crescimento de Tectona grandis por meio

dos modelos lincares de efeitos mistos em fun¢ao da altura e sitio

Sitio
Altura (m) Mato Grosso Para p-valor
0,1 12,50 a™ 11,63 a™ 0,090
2,7 9,17b 10,20 b* 0,044
5,4 8,41D 9,70 b* 0,014
8,1 7,95b 9,03 b* 0,035

": Nao significativo ao nivel de 5% de significancia na linha; *: Significativo ao nivel de 5% de
significancia entre sitios na linha. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A variagdo no sentido longitudinal acompanha o afilamento da arvore, de modo que
com o aumento da altura, hd uma redu¢@o no didmetro, resultando assim, em menor largura do
anel de crescimento. Resposta similar foi observada por Silva (2024), que também encontrou
redugdo da largura dos anéis no sentido longitudinal em Tectona grandis de diferentes sitios.
Sousa et al. (2012), avaliando os anéis de crescimento nas alturas de 1,7 m; 9,5 m e 18,7 m de
teca proveniente de uma floresta ndo manejada em Timor-Leste, obtiveram resultados
contrarios. Em sua anélise, os autores ndo detectaram varia¢ao longitudinal da largura dos anéis,
porém, o estudo avaliou arvores de idades avancadas (~54 anos) e de crescimento lento.

Essa diferenc¢a pode ser atribuida a atividade cambial da arvore. Com o avanco da idade
e em crescimento lento, como no estudo de Sousa et al. (2012), a atividade cambial diminui,
inclusive nas porgdes superiores do fuste, o que reduz a varia¢do longitudinal dos anéis. Em
contrapartida, Adutwum et al. (2023) indica que arvores jovens de rapido crescimento, como
neste estudo, a alta atividade dos meristemas apicais mantém a atividade cambial elevada ao
longo do fuste, aumentando o contraste na variacao das estruturas e propriedades do lenho entre
base e topo. Isso refor¢a a necessidade de avaliar a variagdo longitudinal dos anéis de

crescimento de teca conduzidas em regime de rapido crescimento nas regides tropicais.
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Ainda sobre a avaliagdo da variagdo da largura dos anéis de crescimento em fungdo da
altura, as arvores do Para apresentaram valores médios significativamente maiores do que as de
Mato Grosso a partir da altura de 2,7 m, com diferenca aproximada de 15% (Tabela 6). Na base
(0,1 m), porém, nao houve diferenca estatistica entre os sitios. Apesar do modelo de efeito misto
indicar que o local ndo exerceu influéncia direta, as médias variam ao longo da altura. Durante
o desenvolvimento inicial, da base até a altura 2,7 m, o comportamento da largura dos anéis de
crescimento € o mesmo nos dois locais. No entanto, em alturas maiores, observam-se diferencas
nas larguras médias dos anéis entre Mato Grosso e Pard, indicando que o sitio ndo afeta
diretamente essa medida, mas influencia indiretamente, ja que o efeito da altura varia entre os
materiais avaliados.

A maior largura nos anéis de crescimento a partir da altura 2,7 m resultam em maior
volume de madeira acumulado nessas regides. Esse comportamento fica ainda mais
evidenciado quando realizada a comparacao por toras comerciais. O maior desenvolvimento
das arvores do Para nas alturas superiores refletiu nas 2% e 3 toras comerciais com maior volume
pela cubagem rigorosa de Smalian. A 2* tora do Para apresentou volume médio de 0,160 m?,
8,84% maior que a do Mato Grosso (0,147 m?). O mesmo padrdo foi observado na 3? tora, com
o Para apresentando 6,84% mais volume (0,125 m?®) em compara¢do ao Mato Grosso (0,117
m?). Essa variagdo tem impacto direto na economia da madeira de teca, com o Para
apresentando maior volume nas 2% e 3" toras comerciais.

No aspecto nutricional, a teca exige saturagao por bases de média a alta, com o Ca com
maior relevancia (Moraes Neto et al., 2021), sendo um indicador de qualidade do sitio para teca
(Zhou et al., 2012). Apesar das limitagdes texturais e de classe de solos, o sitio de Mato Grosso
apresentam maiores quantidades de Ca, em relacdo ao Pard (Tabela 1). O Ca favorece o
incremento da area basal e do volume da teca, apresentando altas correlagdes com o DAP e
altura total (Gava, 2023), e tende a aumentar com o avango da idade cambial (Pelissari, 2012).
Essa influéncia se relaciona com os resultados observados nesse trabalho, em que apesar do
sitio ndo influenciar a largura dos anéis de crescimento na base da arvore (0,1 m), a teca
produzida em Mato Grosso apresentou maior volume na primeira tora comercial (0.271 m?) em
relagdo a do Para (0,223 m?).

Comparando as condi¢des climaticas, o sitio do Para apresentou maior precipitagdao
anual ao longo de toda a série historica (Figura 2), resultando em maior disponibilidade hidrica
para o crescimento das arvores. Além disso, a estagdo de crescimento no Par4 ¢ mais longa do

que no Mato Grosso (Figura 2), proporcionando aproximadamente um més a mais de atividade
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cambial para o desenvolvimento das arvores. Também ¢ observado que, durante o
desenvolvimento das arvores, o sitio do Pard apresentou menos meses em condi¢do de seca
moderada ou severa (Figura 3B), se comparado ao sitio de Mato Grosso. Essas condi¢des
favoreceram larguras de anéis maiores no Pard, indicando maior crescimento radial em
comparacao ao Mato Grosso.

Nao houve interagdo significativa entre sitio e idade cambial (p-valor > 0,05; Tabela 6),
o que indica que o efeito da idade cambial na largura dos anéis ¢ semelhante nos dois sitios e
que esses fatores sao independentes. Porém, a interagdo entre altura e idade cambial foi
significativa (p-valor < 0,05), de modo que a influéncia da posi¢@o longitudinal na largura dos
anéis varia conforme a idade cambial. Diante disso, a Tabela 7 apresenta os coeficientes
estimados dos modelos quadraticos ajustados enquanto a Figura 10 ilustra as curvas de variacao

da largura dos anéis em fun¢do da idade cambial para cada posi¢do longitudinal.

Tabela 7. Coeficientes dos modelos quadraticos para largura dos anéis de crescimento de

Tectona grandis e estatisticas de ajuste por altura

Ag:;;a 3 Estgflstlca 0 R? RYL, S, Syxos AIC BIC
0,1 14,78*  0,12™ -0,04* 0,17 0,17 5,66 56,65 1764,37 1778,90
2,7 15,67* -0,76*  0,0002™ 0,38 0,37 4,13 41,28 1491,35 1505,62
54 14,11*  -0,61* -0,01™ 037 036 3,80 38,06 1366,07 1380,11
8,1 13,23*  -0,52™  -0,02™ 035 034 3,87 38,69 1302,11 131593

": Nao significativo ao nivel de 5% de significancia; *: Significativo ao nivel de 5% de significancia.
Bo, P1, P2: coeficientes do modelo quadratico; R% coeficiente de determinagdo; R?aj: coeficiente de
determinagdo ajustado; Syx: erro padrdo da estimativa; AIC: critério de Informacdo de Akaike; BIC:
critério de Informagdo Bayesiano.

Figura 10. Variacdo da largura do anel de crescimento em fungdo da idade cambial, em

diferentes alturas de arvores de Tectona grandis independentemente do sitio de plantio
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As analises estatisticas contribuem para a avaliagdo do modelo, indicando que na altura
de 0,1 m (base), o modelo explica apenas 17% da variabilidade dos dados, com erro padrdo
elevado e AIC e BIC altos, sugerindo baixa eficiéncia. Dessa forma, o ajuste do modelo
quadratico para a largura dos anéis de crescimento ¢ fraco nessa altura. A partir de 2,7 m, os
modelos explicam entre 35% e 38% da variabilidade, e, embora os erros permanecam elevados
(38% a 41%), AIC e BIC mostram melhorias, o modelo ainda ¢ limitado.

Nesse tipo de interagdo observada, para cada ano adicional na idade cambial do lenho
de teca, independentemente do sitio, o efeito da altura sobre a largura dos anéis torna-se mais
acentuado, variando conforme a posi¢do ao longo do fuste (Figura 10). Com base nos
coeficientes dos modelos, os padrdes para largura dos anéis de crescimento foram distintos para
as posicdes longitudinais avaliadas. O comportamento da curva relacionadas a altura 0,1 m
(base) demonstrou constincia seguida de reducdo (Figura 10), indicando maior atividade
cambial concentrada nos anos iniciais, e reducao com o avango da idade cambial. Na altura 2,7
m, a curva expressa evidentemente comportamento decrescente, com redugdo da largura dos
anéis com o avanco da idade cambial. Os valores de R? (Tabela 7) indicaram que, apesar dos
modelos expressarem tendéncias relevantes, outros fatores além da idade cambial também

afetam a variacdo na largura dos anéis.

5.4 Caracteristicas do lenho inicial e lenho tardio de Tectona grandis

A Tabela 8 mostra que o sitio e a altura influenciam a largura e a densidade dos lenhos
inicial e tardio. Nao houve interacao significativa entre esses fatores (p-valor > 0,05), indicando
que os efeitos do sitio e da altura sdo independentes. A Figura 11 apresenta a distribuicao dos
valores médios de largura e densidade dos lenhos, considerando os dois sitios e as alturas
avaliadas. Os valores médios de largura e densidade do lenho tardio por anel de crescimento

podem ser observados nas Tabelas 14 e 15 (Apéndice I).

Tabela 8 - Analise de variancia dos efeitos dos fatores sitio € posi¢do ao longo da altura sobre
os parametros de lenho inicial e tardio de Tectona grandis

Parametr Fatores
etro Sitio Altura Sitio X Altura
Largura do lenho inicial (mm) 0,054 " 2,99¢707* 0,231™
Largura do lenho tardio (mm) 0,0005%* 0,999 0,253 ™
Densidade do lenho inicial (g/cm?) 1,57¢10% 2,86¢0% 0,121™
Densidade do lenho tardio (g/cm?) 0,261 ™ 5,20 0,193

"S: Nao significativo ao nivel de 5% de significancia; *: Significativo ao nivel de 5% de
significancia pelo teste F da analise de varidncia (ANOVA).
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Figura 11. Variagdo da largura e densidade dos lenhos inicial e tardio de Tectona grandis em

funcdo da posicao longitudinal e dos sitios
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O sitio ndo exerceu efeito significativo na largura do lenho inicial (p-valor > 0,05), de
modo que no sitio do Para a média da largura do lenho inicial foi 10 mm e no Mato Grosso 9,19
mm, ndo diferindo entre si. Ja a altura, influenciou significativamente esse parametro (p-valor
< 0,05; Tabela 8). Foi observada uma diminuicao da largura dos anéis do lenho inicial ocorre
progressivamente da base (0,1 m) até o topo (8,1 m) da arvore (Figura 11). Comparando as
alturas (Tabela 16, Apéndice II), na largura do lenho inicial, apenas a base (0,Im) ¢
significativamente diferente das demais alturas (p <0,05). Assim, a reducdo na largura do lenho
inicial mais expressiva na base da arvore, tendendo a se estabilizar a partir de 2,7 m.

Para a largura do lenho tardio, o sitio exerceu efeito significativo, independentemente
da posicao longitudinal (p-valor < 0,05; Tabela 8). Observou-se que em todas as alturas
avaliadas, o lenho tardio das arvores proveniente do Pard possuia larguras maiores em relagao
as de Mato Grosso (Figura 11). Assim, o lenho tardio das arvores provenientes do Para
apresentou largura média de 0,37 mm, valor significativamente superior ao observado na teca
plantada em Mato Grosso, com largura média de 0,33 mm. Desse modo, sugere-se as condi¢des

edafoclimaticas influenciaram a formagdo de lenho tardio.
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O sitio exerceu influéncia significativa (p-valor < 0,05) sobre a densidade do lenho
inicial (Tabela 7), com o sitio do Para apresentando, independentemente da altura, densidades
médias superiores as de Mato Grosso (Figura 11). Para a densidade do lenho tardio, embora
nao tenha sido observado efeito significativo do sitio (Tabela 8), ambos os sitios apresentaram
densidades mais elevadas na base do fuste (0,1 m) em relagdo as outras posi¢des longitudinais
(Tabela 14 e 15, Apéndice I). A altura afetou significativamente tanto a densidade do lenho
inicial quanto do lenho tardio, o que estd associado a formagdo diferenciada do lenho em
distintas posi¢des do fuste.

Ao comparar os valores médios de densidade dos lenhos inicial e tardio dos dois sitios,
observa-se que o lenho de Mato Grosso apresenta maior variagdo intra-anual. Nesse caso, a
densidade do lenho tardio (0,634 g/cm?) ¢ significativamente maior, aproximadamente 10,84%
superior a do lenho inicial (0,572 g/cm?). Esse comportamento estd de acordo com a literatura,
que aponta variagdes esperadas entre essas regioes do anel de crescimento (Figueiredo, 2021;
Seta et al., 2021; Carmo et al., 2022; Bahtiar et al., 2023). Apesar da densidade do lenho inicial
e tardio também serem significativamente diferentes para as arvores do sitio do Para, a
densidade do lenho tardio (0,643 g/cm?®) apresentou densidade apenas 3,38% superior a do lenho
inicial (0,622 g/cm?).

As diferengas observadas entre o lenho inicial e tardio, ao longo do fuste, estdo
associadas as variagdes fisiologicas do cambio vascular, como a disponibilidade de auxinas,
que regulam a atividade cambial e sdo influenciadas por condigdes ambientais e genéticas (Dié
et al., 2012; Pumijumnong et al. 2023). Foi observado que o lenho inicial apresentou largura
maior ¢ densidade menor em comparagdo ao lenho tardio. Esses padrdoes também variaram ao
longo do fuste e entre os sitios, com a densidade do lenho inicial influenciada tanto pela altura
quanto pelo sitio, enquanto a do lenho tardio variou apenas com a altura. J& para a largura,
apenas o lenho tardio apresentou diferengas significativas entre os sitios. O estresse hidrico,
que ocorre nas regioes de Mato Grosso e Para (Figura 2) durante o periodo de seca na regido
pode ter influenciado a formagao do lenho, conforme descrito por Zobel e Buijtenen (1989),
Babhtiar et al. (2023) e Buajan et al. (2023).

A literatura aponta que em folhosas com porosidade em anel ou anéis semiporosos, ha
maior concentragao de poros de grandes didmetros no inicio do lenho inicial, regido com menor
quantidade de material lenhoso e maior volume de espacos vazios, distribuidos na parte interna
dos poros (Larson, 1994; Schweingruber, 2007). Essa variagdo interna ¢ explicada pela divisao

ndo fisioldgica do lenho inicial, que no comego de sua formagao, logo ap6s o lenho tardio do
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anel da estagdo anterior, estabelece uma zona altamente porosa, seguida por reducdo gradual da
porosidade e aumento da propor¢do de células do lenho, resultando em maior densidade em
relagdo a por¢ao mais porosa do inicio (Larson, 1994; Schweingruber, 2007). Assim, em anéis
mais largos, a proporcao de lenho poroso no lenho inicial tende a ser menor, enquanto nao ha
variagdo no volume e na massa das demais por¢des do lenho inicial e do lenho tardio.

Como a atividade cambial esté relacionada a precipitagdo (Dié et al., 2012), durante a
estacao seca, o sitio de Mato Grosso registrou em média 195 mm de chuva acumulada para o
periodo (de abril a outubro), enquanto o Pard teve 149 mm (de abril a setembro). Apesar de
préximos, os padrdes de distribui¢ao foram diferentes: em Mato Grosso, a precipitacao foi mais
uniforme ao longo do periodo seco (Figura 2), mas essa regularidade ocorreu justamente na
fase de cessacao do crescimento das arvores. Em contrapartida, nos meses que antecedem a
estacdo seca, Mato Grosso ja apresentou menor precipitacdo, especialmente na transi¢do entre
estagdo chuvosa e seca, passando de 103 mm de precipitagdo em abril, média ja proxima ao
limite de classificacdo de estagdo seca (< 100 mm), para 42 mm de precipitacdo em maio. No
Para, a estagdo de crescimento manteve niveis mais constantes e elevados de chuva, com
redugdo abrupta apenas no inicio da seca, transicionado de 187 mm em abril para 76 mm em
maio, que corresponde ao inicio da estagdo seca (Figura 2).

Essa constancia favoreceu o desenvolvimento das arvores de teca no Pard, cuja largura
do lenho tardio foi significativamente maior (p-valor < 0,05; Tabela 8). Adicionalmente, apesar
do sitio de Mato Grosso ter acumulado maior precipitagdo durante a estagdo de seca, esse
periodo também foi maior, enquanto no sitio do Pard a estagdo de crescimento iniciou um meés
antes, com o retorno das chuvas (Figura 2). Dessa forma, a maior disponibilidade hidrica no
inicio da estagdo de crescimento das arvores possivelmente proporcionou condigdes mais
favoréaveis a formacao de células mais robustas do lenho, com paredes mais espessas, resultando
em maior densidade do lenho inicial para a teca do sitio do Para.

Buajan et al. (2023), avaliando a relag@o entre atividade cambial e producdo de xilema
em arvores de teca observou que a precipitagdo € um fator critico que impulsiona a atividade
cambial. Desse modo, a distribui¢do da precipitacdo média mensal nos meses de transi¢ao entre
a estacdo Uimida e a seca, regula a atividade do cambio, que € responsavel pela producdo do
lenho tardio. Essa producao ocorre no final da estacdo de crescimento, quando a atividade
cambial diminui gradualmente, com a formacao de células menores e paredes mais espessas,
antes da dorméncia cambial. Assim, a largura do lenho tardio do material do Para ¢ superior ao

de Mato Grosso.
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O lenho das arvores de Mato Grosso e do Para apresentaram comportamento similar
para larguras dos lenhos inicial e tardio (Figura 11). As maiores larguras de lenho inicial
ocorreram nos primeiros anéis de crescimento, principalmente na altura de 0,1 m (base da
arvore), entre o 2° ¢ 4° anel em Mato Grosso, e entre o 3° ¢ 6° no Para (Tabelas 14 e 15, Apéndice
I). Apos esse periodo inicial de crescimento, houve redu¢do da largura do lenho inicial
radialmente, mais acentuada nas maiores alturas. Nos anos com intervengoes silviculturais,
observou-se aumento pontual nessa largura. Apesar da tendéncia geral de reducao com a altura,
as arvores do Pard mantiveram larguras de lenho inicial superiores as de Mato Grosso nas
porgdes mais altas do fuste.

Quanto ao lenho tardio, sua largura permaneceu estavel ao longo das posigdes
longitudinais, mas a largura média do lenho tardio das arvores do sitio do Pard foi maior em
relacdo a de Mato Grosso (Tabelas 14 e 15, Apéndice I). Em geral, diferentemente da largura
do lenho inicial, o lenho tardio ndo possui uma tendéncia clara de variagdo com a idade.
Marques (2024), avaliando Tachigali vulgaris observou comportamento similar nas larguras
dos lenhos inicial e tardio, com o lenho inicial apresentando comportamento decrescente no
sentido radial e lenho tardio estavel. Esse comportamento indica que ao finalizar a producao
de lenho inicial, a 4&rvore mantém um padrao regular na formagao de células de lenho tardio.
Com isso, o tecido de lenho tardio se mostra menos sujeito a variagdes ambientais. Essas
condi¢des favorecem o uso dessa madeira na industria, considerando que largura estavel do
lenho tardio, que possui maior densidade, proporciona caracteristicas fisicas e mecanicas mais
uniformes e previsiveis para as pegas, o que ¢ desejavel para aplicacdes que exigem resisténcia
e durabilidade da madeira.

As Figura 12 e 13 apresenta os percentuais de lenho inicial e lenho tardio por anel de
crescimento, mostrando sua variacao radial, em fun¢ao da idade cambial nas diferentes posi¢des
longitudinais avaliadas, nas arvores de teca plantadas em Mato Grosso (Figura 12) e no Para

(Figura 13).
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Figura 12. Distribui¢do percentual dos lenhos inicial e tardio ao longo da idade cambial em
diferentes alturas do fuste de Tectona grandis em Mato Grosso.
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Legenda: Hachura na base da arvore representam os anos de desbastes. A marcacdo ¢ limitada
a base, onde os anéis de crescimento permitem identificag¢do precisa.
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Figura 13. Distribui¢do percentual dos lenhos inicial e tardio ao longo da idade cambial em
diferentes alturas do fuste de Tectona grandis no Para.
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Legenda: Hachura na base da 4rvore representam os anos de desbastes. A marcacao ¢ limitada
a base, onde os anéis de crescimento permitem identificagdo precisa.

As porcentagens médias de lenho inicial variaram de 92,7% a 97,4% nas arvores de
Mato Grosso e de 89% a 98,1% nas arvores do Para. Esses valores referem-se apenas aos anéis
completamente formados, desconsiderando o Ultimo por estar incompleto. Essa varia¢ao foi
observada radialmente, nos dois sitios (Figura 12 e 13). Visualmente, ndo se notaram diferencas
marcantes entre as alturas avaliadas, com a base (0,1 m) apresentando distribui¢do percentual
semelhante a da altura final avaliada (8,1 m).

Avaliando a distribui¢do de lenho inicial e tardio por anel de crescimento, em ambos os
sitios, o primeiro anel de crescimento apresentou maior porcentagem de lenho tardio em relagdo
aos anos seguintes. Esse comportamento esta relacionado ao estagio inicial de crescimento das
arvores, quando ainda estao estabelecendo seu sistema de transporte. Nesse momento inicial do
crescimento, a proximidade com a medula e ainda a presenca de lenho ndo normal (tragdo),
resultado do estresse de crescimento inicial pode influenciar a formagdo dos tecidos

(Wiedenhoeft e Miller, 2005).
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O lenho de teca de Mato Grosso (Figura 13) apresentou baixa variagdo dos percentuais
de lenho inicial e tardio entre o 2° € 6° ano, com um aumento de lenho tardio entre o 7° € 10°
ano (Figura 12). Em seguida, houve aumento gradual no percentual de lenho tardio, seguida de
tendéncia de proporgdes estaveis entre lenho inicial e tardio. Ja o material proveniente do Para
(Figura 14), apresentou variagdes moderadas. Observou-se menores percentuais de lenho tardio
nos 1° e 2° anos em relag¢ao ao 3°, atribuidas ao crescimento instavel nas fases iniciais, como
sugerido por Wiedenhoeft e Miller (2005). A variagdo percentual de lenho inicial e tardio foi
pouco expressiva entre o 3° e 6° anos (Figura 13), com reducao gradativa e menos oscilagdes
bruscas na propor¢do de lenho inicial e tardio. Isso demonstra que a partir do 6° ano de
crescimento, o material plantado no Para produziu lenho com percentagens de lenho inicial e
tardio estaveis. Entre o 10° e o 14° houve maior percentual de lenho tardio, independentemente
da altura.

Em todas as alturas, no sentido medula casca, houve maior percentagem de lenho inicial.
A partir do 12° ano, observou-se uma tendéncia de redu¢do na percentagem ¢ na largura do
lenho inicial, enquanto a largura do lenho tardio se manteve estavel. Com isso, hd uma tendéncia
de aumento na percentagem de lenho tardio. Silva (2024) encontrou tendéncia similar para a
proporcao de LI/LT de teca de 22-23 anos, plantada em trés regides de Mato Grosso, enquanto
Sinha et al. (2017) avaliando a estrutura e variacdo da largura e densidade dos anéis de
crescimento em lenho jovem e adulto de teca, relataram que a largura do anel, densidade e
propor¢ao de lenho tardio variaram entre locais de plantio.

Os elevados valores percentuais de lenho inicial em relagdo ao tardio nas primeiras
idades cambiais ¢ atribuida a maior disponibilidade de recursos e menor competi¢dao entre os
individuos (Rocha et al., 2019; Hitsuma et al., 2021). Com o avango da idade das arvores, ha
uma maturacdo no lenho que reduz essa taxa de crescimento (Boschetti et al., 2020; Moraes
Neto et al., 2021), estabilizando a quantidade de lenho inicial e tardio.

Em geral, em ambos os sitios e em todas as alturas avaliadas, o percentual de lenho
tardio aumentou gradualmente com a idade cambial, enquanto o percentual de lenho inicial
diminuiu. No material do sitio Pard (Figura 13), esse aumento no percentual de lenho tardio
tornou-se evidente a partir do 10° ano e tendeu a estabilizar em idades maiores. Em Mato Grosso
(Figura 13), o mesmo padrdo ocorre, mas a estabilizacdo comec¢ou aproximadamente no 13°
anel. Ressalta-se que os desbastes realizados ndo mostraram alteragao evidente na proporgao
entre lenho inicial e tardio, independentemente do sitio. A teca do Para (Figura 13) apresentou

comportamento radial mais uniforme, com menor oscilagdo entre as percentagens de lenho
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inicial e tardio ao longo dos anos. J& o material de Mato Grosso apresentou maiores oscilagdes,
indicando que a percentagem de lenho tardio tem maior variagao ao longo da idade cambial.
A analise das larguras médias dos anéis de crescimento indicou que a teca do sitio Para
apresentou 95,23% de lenho inicial e 4,77% de lenho tardio, valores proximos aos observados
no material de Mato Grosso, 95,39% e 4,61%, respectivamente. Esses valores estdo de acordo
com a indicacdo de que a taxa de crescimento tem relacdo com o ambiente, principalmente com
a precipitagao (Buajan et al., 2023). Os percentuais de lenho inicial e tardio obtidos sdo um
padrao comum em espécies folhosas de regides tropicais (Tavares et al., 2013), cujo
crescimento se concentra majoritariamente durante o periodo chuvoso, favorecendo a formagao
de lenho inicial. Assim, o baixo percentual de lenho tardio observado era esperado. Esse
comportamento foi semelhante nos dois sitios avaliados, uma vez que compartilham a mesma

sazonalidade climatica.

5.5 Influéncia do sitio na variacio radial e longitudinal da densidade do lenho de
Tectona grandis

5.5.1 Avaliagdo da variagao radial da densidade do lenho ao longo da altura

De modo geral, a densidade aumentou na dire¢do radial, especialmente nas alturas de
0,1 e 2,7 m (Figura 14). O material do Paré apresentou as maiores densidades, enquanto o de
Mato Grosso superou apenas nos cinco anéis mais externos da base (0,1 m). Entre as quatro
alturas analisadas, a base apresentou os maiores valores de densidade, como também observado
por Miranda et al. (2011). Dessa forma, a Figura 14 apresenta a distribuicao densidade média

do lenho por anel de crescimento ao longo da altura.
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Figura 14. Variagdo da densidade do lenho ao longo da idade cambial em diferentes alturas

das arvores de Tectona grandis nas plantagoes de Mato Grosso e Pard, Brasil
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Avaliando a densidade aparente média na base das arvores (0,1 m) (Figura 14),
observam-se padroes distintos de variacao radial entre os sitios. Em Mato Grosso, a densidade
do lenho foi inferior a do Para, entre o 1° ¢ 10° ano de crescimento, mantendo-se relativamente
estavel nesse intervalo, com quedas nos 2° e 8° anos. Em seguida, a densidade aumentou até o
13° ano, quando iniciou uma tendéncia de estabilizagdo. J4 no material do Para, observou-se
diminui¢do da densidade nos 3° e 7° anéis, seguida de estabilizacdo até o 12° anel. Apds esse
periodo, a densidade voltou a apresentar tendéncia de aumento (Figura 14).

Na altura de 2,7 m, o material de Mato Grosso apresentou reducdo na densidade entre o
3°e 0 6° anel de crescimento, seguida de estabilizagdo até o 9° anel. A partir desse ponto, houve
um aumento acentuado de aproximadamente 0,100 g/cm? até o 15° anel. No material do Para,
destacaram-se picos de densidade nos 3°, 7° e 9° anéis, seguidos por uma queda nos 10° e 11°,
com posterior aumento até o ultimo anel avaliado (14°). Nas alturas 5,4 m e 8,1 m, a variagdo
da densidade apresentou variacdes semelhantes as observadas em 2,7 m. Graficamente, as
variacoes de densidade ocorrem em intensidades proporcionais, com um deslocamento
temporal de cerca de um ano, mantendo o padrao de variagdo. Esse comportamento reforga a
evidéncia de que o padrdo de variagao longitudinal da densidade do lenho € similar para os dois

sitios.
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5.5.2 Variacdo da densidade do lenho em relacdo ao sitio, idade cambial e altura

A andlise por modelos mistos mostrou que houve interacdo tripla significativa,
indicando variacdo da densidade em fun¢ao da idade cambial, altura e sitio (Tabela 9). Esse
resultado sugere que o aumento da idade cambial tende a aumentar a densidade e a altura
também influencia a densidade, quando combinada com os outros fatores. Contudo, essas
relagdes se manifestam de formas distintas nos sitios Mato Grosso e Para. Portanto, ¢ importante

avaliar os desdobramentos desses efeitos (Tabela 9).

Tabela 9 - Analise dos coeficientes preditivos avaliados para a densidade do lenho de Tectona
grandis por meio dos modelos lineares de efeitos mistos

Fonte de variacio Estimativa  t-valor p-valor
Intercepto (categoria de referéncia MT) 0,569 59,371 <2 e l6x
Local (PA vs MT) 0.086 6.295 5,06 ¢ 708 *
Idade cambial (anéis) 0.007 10.016 <2 e l6x
Altura 27 m -0.066 -6.788 1,96 711 *
Altura 54 m -0.018 -1.817 0.070 "
Altura g1 m -0.003 -0.260 0.795 ™
Local X Idade cambial (anéis) -0.007 -7.002 4,66 e~12%*
Local X Altura 27 m -0.001 -0.101 0.920™
Local X Altura s4m -0.028 -1.917 0.056 "
Local X Altura g1 m -0.005 -0,378 0,706 ™
Idade cambial (anéis) X Altura 27 m -0,002 -2,337 0,020 *
Idade cambial (anéis) X Altura s4m -0,005 -4,419 1,10 e 05
Idade cambial (anéis) X Altura s m -0,007 -5,933 4,12 e 09
Local x Idade cambial (anéis) X Altura 2.7 m 0,005 3,247 0,001 *
Local X Idade cambial (anéis) X Altura s4m 0,004 2,197 0,028 *
Local X Idade cambial (anéis) X Altura g1 m 0,004 2,586 0,010 *

"S: Nao significativo ao nivel de 5% de significancia; *: Significativo ao nivel de 5% de
significancia

A andlise do modelo indicou que hé diferenga significativa na densidade do lenho entre
os dois sitios (p-valor < 0,05). De acordo com o modelo, as arvores do Para apresentaram
densidade média 0,086 g/cm? superior aquelas de Mato Grosso, quando as demais varidveis sao
constantes (Tabela 9), o que representa um aumento relativo de 15,1%. Em valores médios, a
teca plantada em Mato Grosso teve densidade média de 0,571 g/cm?, enquanto no Paré esse
valor foi de 0,628 g/cm?, o que representa um incremento de aproximadamente 9,98%. Essa
diferencga estd possivelmente associada as distintas condi¢des edafoclimaticas, como a maior
precipitagdo (Figura 2) e caracteristicas do solo observadas no Para (Tabela 1), que favorecem,

pela maior disponibilidade de recursos, o desenvolvimento de lenho de maior densidade. Outros
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estudos também indicam que variagdes locais, sobretudo relacionadas ao clima e solo,
influenciam a densidade do lenho em teca (Sinha et al., 2017; Silva, 2024; Souza et al., 2024).

O sitio do Para apresentou uma precipitacao anual 24,9% superior a de Mato Grosso
(Figura 2). Como a teca responde positivamente a maior disponibilidade hidrica (Buajan et al.,
2023), esse maior volume de chuvas indica condi¢des mais favoraveis ao crescimento, o que se
refletiu no incremento da densidade do lenho. De fato, o crescimento da espécie e as
propriedades do lenho sdo influenciadas pela precipitagao (Hlaing et al. 2014; Moya e Tenorio,
2021). Durante o periodo correspondente a estagdo de crescimento (outubro a abril), o sitio do
Para também registrou maior média mensal de chuvas em comparacdo ao de Mato Grosso
(Figura 2), reforcando a maior disponibilidade hidrica. Essa condi¢do favorece a formagao de
fibras com paredes celulares espessas, o que contribui para o incremento da densidade do lenho
nas arvores cultivadas no Para.

Além disso, as caracteristicas edaficas (Tabela 1) também contribuiram para a maior
densidade do lenho nas arvores do Pard, ja que as condig¢des de solo desse sitio se aproximam
dos parametros ideais para o desenvolvimento da teca, conforme indicado por Jerez-Rico e
Coutinho (2017). Considerando a textura argilosa do sitio de Mato Grosso, esses solos se
caracterizam pela alta capacidade de retencdo de agua e nutrientes, além da boa fertilidade
natural (Vieira, 1988). Entretanto, apresentam drenagem lenta, alto risco de compactacao, baixa
aeracao e desenvolvimento radicular limitado (Vieira, 1988). J4 o solo do sitio do Para, com
textura argilo-arenosa, possui boa reten¢do de dgua, drenagem média e pode apresentar boa
capacidade de troca de cations (Vieira, 1988). Quanto a textura, o ideal para o cultivo da teca ¢
a predominancia de areia sobre argila (Gava, 2023; Pelissari et al., 2014), padrao identificado
no sitio do Para.

Com base nos percentuais de areia e argila apresentados por Jerez-Rico e Coutinho
(2017), o solo de Mato Grosso possui boa quantidade de argila, mas areia em nivel inadequado
para o cultivo. Ja o solo do Para tem boa argila e estd no limite entre adequado e marginal
quanto a areia. Outro fator edafico que demonstrou discrepancia entre os sitios, foi quanto a
concentragdo de Mn. Altos teores de Mn no solo podem prejudicar o desenvolvimento da teca,
por ativar o acido indol acético-oxidase, que compromete a auxina (Marschner, 2012; Gava,
2023). Nos sitios avaliados, o solo de Mato Grosso apresentou teor de Mn superior ao Para.
Dessa forma, o sitio de Mato Grosso apresenta fatores que possivelmente limitaram o pleno
desenvolvimento da teca, enquanto as condi¢des mais favoraveis do sitio do Pard, associadas a

maior disponibilidade hidrica, resultaram em lenho de maior densidade.
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A idade cambial também teve efeito significativo na densidade do lenho (p-valor <
0,05). De forma isolada, independentemente do sitio, a densidade aumenta com a idade da
arvore, com um acréscimo médio de 0,007 g/cm? por ano (Tabela 9), relacionando o aumento
da idade ao incremento da densidade do lenho, resultando em 15 anos, em um aumento
estimado de 0,105 g/cm?. Esse padrao ¢ visivel na Figura 15, com aumento gradual da densidade
ao longo dos anéis de crescimento.

Na dire¢do radial, a densidade do lenho do material do Paré apresentou menor variagao,
com coeficiente de variagdo de 3,16%, indicando maior estabilidade nesse parametro, em
comparac¢do a teca de Mato Grosso, cujo coeficiente de variacdo foi de 4,98% (Figura 14).
Embora ocorram varia¢des radiais, observa-se que a diferenca na oscilagdo de densidade
aparente entre anéis de crescimento para os dois sitios foi sutil. Em Mato Grosso, a densidade
variou em média 0,088 g/cm?, com valores entre 0,501 e 0,696 g/cm?. No Par4, a variacdo nao
ultrapassou 0,065 g/cm?, com densidades entre 0,565 e 0,685 g/cm?®. Essa variagdo foi inferior
a encontrada por Silva (2024), que observou variagdo de 0,200 g/cm? para teca em Mato Grosso
aos 22-23 anos. Isso sugere que, embora o material aqui avaliado seja mais jovem, produziu
lenho mais homogéneo. Ressalta-se que Silva (2024) avaliou teca de origem seminal, enquanto
este estudo analisou material clonal, pode indicar superioridade genética em termos de
densidade e homogeneidade. Assim, esse resultado reforca a importancia do melhoramento
genético para a produgdo de material mais homogéneo, atendendo melhor as exigéncias da
industria.

J4 a altura, exerceu efeito significativo na densidade do lenho apenas em 2,7 m (Tabela
9), ocorrendo reducdo média de 0,066 g/cm® em relagdo a base da arvore (0,1 m) (p-valor <
0,05). Nas demais alturas (5,4 m e 8,1 m), ndo houve efeito significativo (p-valor > 0,05)
(Tabela 8). Assim, a principal variagdo na densidade ocorre na por¢do inicial da arvore,
estabilizando em alturas superiores. Adutwum et al. (2023) e Gil et al., (2018) descreveram
comportamento similar. E ainda, Boschetti et al. (2020) discutindo sobre as variagdes
longitudinais na densidade do lenho de eucalipto, destacou esse comportamento recorrente.
Essa redugdo observada entre a base da arvore (0,1 m) e a altura 2,7 m ¢ associada a sustentagao
da arvore. No geral, proporgdes proximas apresentam maior densidade para suprir a necessidade
de sustentagdo estrutural, realizando o espacamento da parede celular das suas fibras. Apds
suprir essa necessidade, a arvore inicia sua tendencia de crescimento com células mais delgadas,
fazendo com que tenha um declinio acentuado entre a densidade do lenho da base (0,1m) para

alturas ainda iniciais (2,7 m) (Boschetti et al., 2020).
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Houve interagdo significativa entre sitio e idade cambial (p-valor < 0,05), indicando que
o aumento da densidade com a idade varia entre os sitios. Embora a teca no Par4 apresente
densidade média por anel superior a do Mato Grosso (Tabela 9), o incremento da densidade
com a idade € menos expressivo. No Pard, a densidade ja ¢ elevada em arvores jovens, enquanto
em Mato Grosso o aumento ocorre de forma mais acentuada & medida que a idade cambial
aumenta. Esse padrao pode estar relacionado com as condi¢des mais favoraveis de crescimento
do sitio do Para.

A interacdo entre altura e idade cambial também foi significativa (p-valor < 0,05),
indicando que, em posi¢des mais altas do fuste, o efeito da idade cambial sobre o aumento da
densidade do lenho é menos evidente. Esse comportamento era esperado, como descrito por
Cahuana et al. (2023), uma vez regides mais proximas a base da arvore apresentam maior
propor¢ao de lenho adulto, que apresenta densidade superior. Essa estd relacionada a
necessidade da arvore garantir a sustentagdo e a biomecanica (Camara et al., 2020).

Diante do efeito significativo do sitio e das interagdes com altura e idade cambial, a
Tabela 10 apresenta os coeficientes dos modelos ajustados para descrever a variagdo da
densidade do lenho de teca. A Figura 15 apresenta a varia¢dao da densidade do lenho em fungao

da idade cambial para os dois sitios, em diferentes alturas do fuste.

Tabela 10. Coeficientes dos modelos quadraticos para densidade do lenho de Tectona grandis e
estatisticas de ajuste por altura em cada localidade
Mato Grosso

Ag:;‘a - Estgflstlca 0 R? R4, S, Syxos AIC BIC
0,1 0,62* -0,01* 0,001* 0,55 0,54 0,03 346 -55522 -543,34
2,7 0,57* -0,02* 0,002* 0,50 049 0,03 321 -540,27 -528,65
5,4 0,58* -0,01* 0,001* 0,15 0,14 0,04 356 -478,07 -466,73
8,1 0,61%* -0,02* 0,001* 0,14 0,12 0,04 440 -41420 -402,95

Para

Ag:;‘a 3 Estgflstlca 0 R? RYL, S, Syxos AIC BIC
0,1 0,69* -0,01* 0,001* 0,08 0,06 0,04 448 -450,53  -438,91
2,7 0,57* 0,01*  -0,0004™ 0,06 0,04 0,05 454 -416,69 -405,34
5,4 0,62* -0,005™ 0,0002™ 0,04 0,02 0,03 349 -44796 -43691
81 0,63* 0,005™ -0,0006™ 0,06 0,04 0,05 4,79 -354,48 -343,64

": Néo significativo ao nivel de 5% de significancia; *: Significativo ao nivel de 5% de significancia.
Bo, B1, P2: coeficientes do modelo quadratico; R?: coeficiente de determinacao; R?aj: coeficiente
de determinagdo ajustado; Syx: erro padrdo da estimativa; AIC: critério de Informagdo de
Akaike; BIC: critério de Informagdo Bayesiano.
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Figura 15. Variagdo da densidade do lenho em func¢do da idade cambial em diferentes alturas

das arvores de Tectona grandis de plantagdes em Mato Grosso e Pard, Brasil
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As estatisticas dos modelos mostraram tendéncias distintas entre os dois sitios ao longo
das alturas. Em Mato Grosso, na base (0,1 m), o modelo explicou 55% da variabilidade dos
dados, com erro padrdo baixo e AIC e BIC negativos, indicando bom ajuste (Tabela 10). Porém,
a partir de 2,7 m, houve redu¢do na capacidade do modelo de explicar a variabilidade, embora
os demais pardmetros se mantivessem estaveis. No Pard, na altura de 0,1 m, embora o erro fosse
baixo, a explica¢do da variabilidade foi minima (R? = 0,08), configurando um ajuste fraco, o
que se manteve nas demais alturas. Assim, o modelo para o Pard apresentou desempenho
inferior, enquanto em Mato Grosso o modelo alcangou bom ajuste ao longo das alturas.

As curvas indicam que o sitio influencia de maneira distinta a variacdo radial da
densidade do lenho em diferentes posi¢des longitudinais do fuste (Figura 15). No Para, a teca
apresentou aumento na densidade na altura mais proxima a base (0,1 m), associada ao avango
da idade cambial, indicando maior propor¢do de lenho adulto nessa regido. A varia¢do da
densidade ao longo do fuste reflete a interagdo entre as condi¢cdes do ambiente e a posi¢ao
longitudinal, manifestada na distribuicdo de biomassa ao longo da arvore.

Os valores de R? indicam quanto as curvas ajustadas explicam a variacdo da densidade

em funcao da idade cambial nos dois sitios. No Mato Grosso, os R? moderados, principalmente
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para 0,1 m e 2,7 m, mostram que os modelos conseguem representar parcialmente o padrdo de
variagdo da densidade. Em contraste, no Pard, os R? foram baixos, apesar dos erros padrao
reduzidos, sugerindo que a variagao radial da densidade ¢ pouco explicada pela idade cambial.
Esse resultado corresponde a menor variagdo radial da densidade nesse sitio, reforcando a
hipotese de que, nesse sitio, a densidade ¢ menos dependente da idade cambial e mais

homogénea.

5.5.3 Variagao da densidade do lenho ao longo da altura

A densidade do lenho, ponderada pela se¢do do disco, diferiu significativamente entre
os sitios (p < 0,05). A altura também influenciou significativamente a densidade (p < 0,05). No
entanto, ndo houve interacdo significativa entre os fatores sitio e altura (p > 0,05) (Tabela 11).
Os desdobramentos dos efeitos principais estdo detalhados na Tabela 12, para comparagao das

médias entre as diferentes alturas do fuste e os sitios.

Tabela 11 - Analise de variancia dos efeitos do sitio € da altura na densidade do lenho de
Tectona grandis

Fonte de variacio Graus de Liberdade F-valor p-valor

Sitio (PA vs MT) 1 83,740 3,09¢713 *
Altura 3 17,313 2,43 e713 %
Local X Altura 3 1,894 0,139™

s: Nao significativo ao nivel de 5% de significancia; *: Significativo ao nivel de 5% de significancia

Tabela 12 - Densidade média do lenho de Tectona grandis de rapido crescimento, ponderada
pela secdo do disco, em diferentes alturas do fuste, nos sitios de Mato Grosso e Pard

Densidade (g/cm?)
Altura Mato Grosso Para
0,1 m 0,614 ©:022) 5 0,650 029 4
2,7m 0,538 002 0,604 (0025 ¢
5,4m 0,565 029 0,615 0922 pc
8,1 m 0,568 0537 0,642 029 3p
Média 0,571 ©029 B 0,628 (029 A

(-)Desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, para cada local, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Médias seguidas por diferentes letras

maitsculas indicam diferengas significativas entre os locais.

Avaliando a variacdo longitudinal da densidade ponderada do lenho (Tabela 12),
observou-se que a base das arvores (0,1 m) apresentou os maiores valores de densidade tanto
em Mato Grosso quanto no Pard, enquanto a altura de 2,7 m exibiu os menores valores em

ambos os sitios. As alturas de 5,4 m e 8,1 m apresentaram valores intermedidrios. Destaca-se
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que, no Par4, a densidade do lenho a 8,1 m ndo diferiu significativamente da base. No sitio de
Mato Grosso, a variagdo longitudinal da densidade foi menos acentuada. Dessa forma, a
primeira tora comercial tende a apresentar densidade superior, enquanto a segunda e a terceira
toras exibem valores semelhantes entre si, resultando em maior homogeneidade na densidade
do lenho ao longo dessas segoes.

Pequenas diferencas sdo observadas entre os valores de densidade apresentados na
Tabela 11 e Tabela 12, que ocorrem devido a Tabela 12 apresentar as densidades médias
ponderadas por se¢ao em cada altura, enquanto na Tabela 11 os valores correspondem as médias
ajustadas pelo modelo. Assim, considerando o valor médio ponderado, o sitio influenciou na
densidade do lenho conforme discutido anteriormente, com as arvores de teca do Para sendo
mais densas que as arvores do sitio de Mato Grosso.

Em termos gerais, a classe de solo do sitio do Para (argilossolo vermelho-amarelo
distréfico) foi indicado por Kreitlow et al. (2014) como apto para o cultivo da teca, com as
devidas corregdes quimicas para potencializar a produtividade. Entretanto, a aptidao do solo do
sitio de Mato Grosso (nitossolo vermelho distréfico) para o plantio de teca, ndo ¢ mencionado
na literatura. Porém, a classe de solo ndo ¢ o principal fator determinante para o pleno
desenvolvimento da teca, com outras propriedades e caracteristicas edaficas também
importantes (Jerez-Rico e Coutinho, 2017; Gava, 2023). Nos dois sitios, o lenho da teca
alcancou densidade satisfatoria, contudo, como o sitio do Para possui algumas caracteristicas
edafoclimaticas exigidas pelo pleno desenvolvimento da teca, como elevada precipitagdo e solo
bem drenado, de modo que as condi¢des desse sitio favorecem o desenvolvimento de lenho de
maior densidade.

A densidade do lenho variou menos longitudinalmente no sitio de Mato Grosso, que
também apresentou valores inferiores aos observados no Para (Figura 16). Radialmente, em
ambos os sitios, a densidade aumentou da medula para a casca, com menor varia¢ao no Para
(Figura 16). De forma geral, a densidade foi mais elevada na base, reduziu-se na dire¢do da
altura 2,7 m e, em seguida, manteve-se estavel em Mato Grosso, enquanto nas arvores do Para,
apos a reducdo em 2,7 m a tendéncia foi de aumento na densidade (Tabela 12). Comportamento
similar foi observado por Gil et al., (2018) avaliando as varia¢des longitudinais de Tectona

grandis aos 7 anos e por Paes et al. (2015) caracterizando lenho juvenil de teca.
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Figura 16. Variacao radial e longitudinal da densidade aparente do lenho de Tectona grandis
nos sitios de Mato Grosso e Para, Brasil
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Visando melhor aproveitamento, recomenda-se para as toras de teca produzidas no sitio
do Par4, a adogdo de sortimentos com base na densidade da madeira, agrupando as toras em
faixas mais homogéneas conforme as exigéncias do mercado. Essa recomendacdo considera as
condi¢des deste estudo, pois praticas como adubagdo, desbaste e variagdes climaticas podem
afetar a densidade e, portanto, exigir ajustes em outros sitios. No sitio de Mato Grosso,
observou-se que, a partir da primeira tora, as demais apresentaram densidades estatisticamente
similares, favorecendo um aproveitamento mais uniforme. Diferencas na faixa de variagdo
como as observadas entre os sitios podem impactar tanto as propriedades tecnologicas quanto
o valor comercial da madeira, refor¢cando a importancia do sortimento para fins industriais.

Os valores de densidade aparente obtidos para o lenho de teca neste estudo (Tabela 12;
Figura 16) sdo condizentes com as médias reportadas na literatura. Souza et al., (2024), ao
avaliarem a densidade aparente do lenho de teca aos 13 anos, em duas regides de Mato Grosso,
Brasil, observaram influéncia significativa do sitio e encontraram valores médios de
0,535 g/cm? (material seminal) a 0,618 g/cm?® (material clonal). Amodei et al. (2021), utilizando

microdensitometria de raios-x no lenho de teca aos 11 anos, encontraram valores entre 0,562
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a 0,581 g/cm?, de acordo com o espacamento entre plantas. Enquanto que Curvo et al., (2024),
também por meio da microdensitometria de raios-x, avaliaram o lenho de teca com 15 anos e
encontraram densidade média de 0,630 g/cm?.

O lenho de teca dos dois sitios apresentou densidade moderada, conforme a classificacao
proposta por Csanady et al. (2015), que considera o intervalo de 0,500 a 0,750 g/cm? para essa
classe. Dessa forma, a madeira clonal de teca dos sitios do Para e Mato Grosso ¢ indicada para
aplicagdes que ndo exigem elevada resisténcia mecanica, mas requerem densidade
intermediaria, sendo recomendada para usos nobres como movelaria, construgdo civil leve em

pecas ndo estruturais como revestimentos, forros e esquadrias, pisos, decks e industria naval.

5.6 Relacio da largura dos anéis de crescimento e densidade do lenho de Tectona grandis

A relagdo entre taxa de crescimento e qualidade do lenho ¢ amplamente discutida na
literatura (Chambi-Legoas et al., 2021; Zhang et al., 2022), com estudos que frequentemente
indicam que anéis de crescimento mais largos estdo associados a menor densidade do lenho
(Locosselli et al., 2017). Contudo, essa relagdo ndo se aplica de forma universal. Em espécies
com porosidade em anel, a densidade pode estar positivamente ou negativamente associada a
taxa de crescimento, de acordo com a espécie e grupo que pertence (Angiosperma ou
Gimnospermas). Enquanto em espécies de porosidade difusa, ou ainda em anéis semiporosos,
sdo independentes ou pouco relacionadas para diversas espécies tropicais, sem ainda um
consenso claro sobre essa relacdo (Fukazawa, 1983; Zobel e Buijtenen, 1989; Saranpii, 2003
Tavares et al., 2013).

Essas generalizagdes tém impacto direto na valorizagcao comercial da teca, uma vez que
o lenho de rapido crescimento ¢ comumente comercializado com valores inferiores as de
crescimento lento, sendo a suposta menor densidade um dos principais argumentos. Assim,
buscando entender como a largura dos anéis de crescimento afeta a densidade do lenho de teca,
a Tabela 13 apresenta os coeficientes do modelo de regressao linear entre essas variaveis. A
Figura 17 ilustra essa relagdo, considerando a idade cambial e os dois sitios.

Ao considerar os dois sitios, foi observada uma correlagdo positiva fraca, mas
significativa, entre a largura dos anéis de crescimento e a densidade do lenho (Tabela 13). Isso
indica que, a medida que a largura dos anéis aumenta, a densidade do lenho também tende a
aumentar. Em contraste, Silva (2024) observou correlagdo negativa entre essas variaveis, porém

sem significancia (p-valor > 0,05).
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Tabela 13. Coeficientes do modelo linear da largura dos anéis de crescimento de Tectona
grandis em funcdo da densidade

Modelo Bo Bi R R4  Su  Sww  AIC BIC r

Densidade ~ 0,586* 0,001* 0,016 0,015 006 9,6 -2919.6 -2904,8 0,13*
Largura do anel

*: Significativo ao nivel de 5% de significdncia. fo e Pi: coeficientes do modelo linear; R*:
coeficiente de determinacdo; R?;: coeficiente de determinacdo ajustado; Syx: erro padrdo da
estimativa; AIC: critério de Informacao de Akaike; BIC: critério de Informagdo Bayesiano; r:
correlagdo de Pearson.

Figura 17. Relacdo entre a largura dos anéis de crescimento e a densidade do lenho de Tectona
grandis, por idade cambial, para as arvores de Mato Grosso e Para
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A Figura 17 mostra grande variabilidade na distribuigdo dos pontos, com densidade do
lenho oscilando entre 0,45 ¢ 0,85 g/cm? e a largura dos anéis entre 1 mm e cerca de 32 mm. A
dispersdo dos dados, sem uma tendéncia clara, indica que a densidade do lenho ¢ influenciada
por outros fatores além da largura dos anéis. Essa variabilidade ¢ mais evidente nas arvores de
teca do Pard (Figura 17), onde hd maior ocorréncia de valores extremos, principalmente
densidades mais altas. Isso se reflete nos maiores valores de densidade observados nesse sitio
e no menor efeito da largura dos anéis na densidade do lenho.

Quanto a idade cambial as maiores larguras de anel se concentram nos primeiros anos,
enquanto densidades mais altas aparecem de forma mais dispersa ao longo das idades (Figura
17). Assim, embora a largura dos anéis diminua com o avango da idade, a densidade ndo segue
uma tendéncia linear, apresentando valores moderados ja nas idades iniciais.

A independéncia entre a largura dos anéis de crescimento e a densidade do lenho

observada (Figura 17; Tabela 13) pode ser explicada pela anatomia do lenho da teca, que
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apresenta anéis semi-porosos. Nessa condi¢do, a densidade do lenho inicial tende a apresentar
baixa variagdo, enquanto anéis de crescimento mais largos concentram maior quantidade de
lenho tardio, que se caracteriza por vasos menos frequentes e de menor didmetro (Zobel e
Buijtenen, 1989; Esteban et al., 2024). Esses aspectos contribuem na discussdo de que o
aumento na largura dos anéis ndo esté relacionado com a reducao na densidade.

Com base nos resultados observados ao longo do trabalho, apesar das comparagdes entre
a densidade do lenho inicial ¢ do lenho tardio confirmarem a existéncia de diferencas entre
esses dois tecidos, a amplitude entre os valores médios ¢ relativamente baixa, de modo que as
densidades do lenho inicial e tardio sdo aproximadas. Entdo, apesar da varia¢do interanual, o
lenho tardio corresponde a um percentual menor do lenho (Figura 12 e 13), tornando essa
diferenca pouco expressiva considerando todo o anel. Assim, a distin¢ao entre lenho inicial e
tardio ndo ¢ suficiente para estabelecer uma tendéncia em que anéis mais largos, que
consequentemente possuem maior percentual de lenho inicial, sejam menos densos que anéis
mais estreitos, com maior percentual de lenho tardio.

Com isso, os resultados demonstram que mesmo em regime de crescimento rapido, a
teca foi capaz de manter densidade satisfatoria no lenho inicial, que representa a maior
propor¢ao do lenho produzido. Isso sugere uma boa eficiéncia no uso dos recursos disponiveis
por parte da arvore, de modo que permitiu o crescimento acelerado sem comprometer a
qualidade do lenho. Esse comportamento ¢ reforcado pela auséncia de tendéncia linear entre a
largura dos anéis de crescimento e a densidade do lenho, considerando que mesmo anéis largos
apresentaram densidade semelhante a de anéis mais estreitos (Figura 17).

Com a elevada disponibilidade de recursos no inicio da estagdo de crescimento, as
arvores investem mais na producao de tecidos, resultando em taxas de crescimento elevadas,
como observado nos sitios de Mato Grosso e Pard. Consequentemente, as arvores sao capazes
de produzir mais células com os recursos fisiolégicos disponiveis sem comprometer a
densidade do lenho, o que resulta numa relagdo fraca ou até mesmo independente entre largura
dos anéis de crescimento e densidade do lenho. Fajardo (2016) observou que arvores com taxas
de crescimento significativamente diferentes ndo apresentaram diferengas na densidade do
lenho, e que a densidade do lenho ndo sofreu efeito da largura dos anéis.

Adicionalmente, a hipotese confirmada pelos resultados obtidos, de que anéis mais
largos, ndao reduzem a densidade do lenho, est4 relacionada ao que foi discutido por Zobel e
Buijtenen (1989). Os autores apontaram que em folhosas com porosidade em anel, a densidade

tende a aumentar em anéis mais largos, devido a menor proporg¢ao de lenho poroso no inicio do
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anel. Na Tectona grandis, como observado, por sua porosidade em anéis semiporoso, a
densidade tende a se manter estavel e aumentar em anéis mais largos, pela menor fracdo de
lenho poroso na fase inicial da formacao do lenho inicial.

Dessa forma, como representado na Figura 17, independentemente do sitio, ndo ha um
padrdo consistente que indique uma relagdo direta entre as variaveis avaliadas. Apesar do
manejo favorecer o rapido crescimento e a formagao de anéis mais largos, esse aumento nao
resultou em reducao significativa da densidade do lenho. Assim, para o clone avaliado entre 15
e 16 anos, independentemente do local de plantio, o crescimento acelerado ndo comprometeu a
densidade do lenho.

Com os resultados obtidos ao longo deste trabalho, foi possivel compreender padroes
relacionados as condi¢des de crescimento que influenciam as caracteristicas do lenho. Além
disso, fatores internos, como o crescimento radial e longitudinal, também exercem influéncia
na formag¢ao do lenho, refletindo em variagdes nas suas propriedades. Embora essas variagdes
sejam significativas em diversos parametros, elas ndo desqualificam o uso da madeira de teca.

As propriedades do lenho de teca de rapido crescimento, embora distintas das de lenho
de crescimento lento relatadas na literatura, t€ém alcangado densidade satisfatoria para a maioria
dos usos tradicionais. O rapido crescimento nao compromete a qualidade do lenho, e representa
uma alternativa viavel para atender a demanda crescente por madeira de teca, reduzindo a
pressao sobre a exploragdo nativa e suprindo as necessidades do mercado.

As variagcdes nas propriedades do lenho entre sitios e arvores, especialmente a
densidade, impactam diretamente o uso da madeira na industria. Diferencas nas condigdes de
crescimento resultam em comportamentos distintos durante o processamento, secagem e
usinagem (Albués et al., 2024). Em sitios com maior homogeneidade radial, como no Para,
espera-se melhor desempenho em serrarias, com acabamento mais uniforme e menor incidéncia
de defeitos. Por outro lado, a variagdo longitudinal pode comprometer a uniformidade das pegas
e dificultar a secagem, reduzindo o rendimento industrial. Assim, a teca do sitio de Mato Grosso
por ser mais uniforme longitudinalmente, favorece a automatizacao, mas apresenta desafios no
processamento devido a variacdo radial. Conhecer o material e as condi¢des de crescimento €,
portanto, essencial para o planejamento do sortimento, otimizagdo da secagem e

processamento, e direcionamento do produto.
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6 CONCLUSOES

O trabalho avaliou a influéncia do sitio, da altura e da idade cambial nos anéis de
crescimento e na densidade do lenho de tecas jovens plantadas em dois sitios. As caracteristicas
anatomicas do lenho de teca confirmam seu potencial para estudos de sazonalidade e
crescimento.

O crescimento inicial instavel, com anéis mais estreitos e densos externamente, € a
redu¢do gradual da largura dos anéis da medula a casca indicam alteracdo no desenvolvimento
do lenho com a idade. As diferengas entre os sitios, especialmente na densidade e na largura
dos anéis, reforcam a influéncia das condi¢des de crescimento. No sitio do Para, observaram-
se maiores larguras nas alturas superiores (2,7 m, 5,4 m e 8,1 m) em comparagdo a Mato Grosso.
A presenca de listras negras no cerne necessita de estudos futuros sobre sua origem e impacto
tecnologico.

A largura do lenho inicial reduziu na dire¢do base-topo. Ja a largura do lenho tardio foi
maior nas arvores do Pard em comparagdo as de Mato Grosso, ¢ constante nas alturas
superiores. A densidade do lenho inicial foi maior no sitio do Para, e a densidade do lenho tardio
foi afetada apenas pela altura, com a base (0,1 m) apresentando maiores densidades que o topo
(8,1 m). A partir do 12° ano ocorreu o inicio da formacdo do lenho adulto.

O sitio do Paré produziu teca com lenho mais denso que as arvores de Mato Grosso.
Além disso, com o aumento da idade cambial, houve incremento na densidade. Radialmente, o
sitio do Paré apresentou densidade mais homogénea, e longitudinalmente a base apresentou os
maiores valores de densidade, com a teca de Mato Grosso sendo mais homogénea na dire¢ao
base-topo.

As arvores de teca produzidas no sitio de Mato Grosso sao mais homogéneas na variagao
da densidade longitudinalmente, enquanto as do Para apresentam maior homogeneidade
radialmente. Ambos os locais produziram lenho com densidade moderada e qualidade
satisfatoria para o exigente mercado da teca.

A relacdo entre largura dos anéis de crescimento e densidade do lenho indicaram que
mesmo com crescimento acelerado e anéis mais largos, a densidade do lenho ndo foi
comprometida. Este trabalho confirmou a hipotese de que as condigdes de crescimento
influenciam a qualidade do lenho de Tectona grandis em plantagdes de rapido crescimento, €
causam variacdes radiais e longitudinais. Assim, para o clone avaliado, o rapido crescimento

das arvores ndo comprometeu a densidade do lenho.
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APENDICE I

Tabela 14 - Largura e densidade aparente médias dos lenhos inicial e tardio ao longo dos anéis de crescimento em diferentes alturas de Tectona
grandis provenientes do sitio de Mato Grosso

A Idade cambial (anos)
Pardmetro  Altura — ) 3 ) 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15
8,58 20,55 20,02 18,33 13,50 11,69 10,80 9,02 11,35 9,77 13,68 12,21 10,13 7,94 9,07
0,1 m (424) (8,14) @11) (7,32) (5,09) (3,43) 2,05) (0.99) (2,80 391) (@,99) 437 (3.32) (338) @.15)
Laendo  27m BF OGP B0 B M SZ G IR 0 AR O 8 D 4B .
enho inicia
(mm) sam Sl G E U AR R &% G 8OO i & - .

6,81 12,48 1445 11,18 8,44 6,86 7,35 7,12 7,65 6,00 4,47 4,63
8,1 m (1,97) (6,85) (5,95) (2,49) (1,68) (r61) (£38) (175) (2.99) (2.59) (16) (£59) - - -

oam %% %y % % %Y %Y %W %S % %S % % WS W %

Largura do 2,7m (()O’ja? (()0’,37’; (()0’374)1 (()0’,384)1 (()0’%1% 90’,%3% (()0’,33()) (()0’,%5? 90’,%3% (()0’363) (()o’,gs% 90’,‘3’4? 90’,‘3’3% (()0’,3’4()) -

lenho tardio
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am 087 00 MR GR WK W WE WD WP WE WS W
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Tabela 15 - Largura e densidade aparente médias dos lenhos inicial e tardio ao longo dos anéis de crescimento em diferentes alturas de Tectona
grandis provenientes do sitio do Para

Idade cambial (anos)

Pardmetro  Altura — 2 3 1 5 6 7 8 9 0 1112 13 14 15
oim G UF L W ey EP RE L7 Wy 89 B W 1 6l
jpme, e [OBE T MR MMM oMWW
(mm) SAm Gy ®re @3 @by o)y doyy @y (B @) @) G2 @9 - -
8,1 m Zigz? 1<Z,§471)1 1(2’52)4 13,6%)6 1<},31?)5 %215) %’373) ?1’,463% A(‘l’,gg ?igg ?3’,?79 4(12,;19? - -

wim GG D 0% W 08 O 0¥ W% 0@ 0 W 0% U8

g 27w 00BN UMK MR 82 G B G W & . .
mm)  S4m G Uie Wiy don  wen @ dow ooy wme @ oen wme L - -
8,1 m 90’,%22? %ﬁs()) ©09) %349) 90345) ©07) (()034? (()ogg (()o%s‘)‘ (()0’,35? 90’,3}} ) - - -

oam BT R OEY U 08T 67 O ORI G 0BT G 0 e WY
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APENDICE II

Tabela 16 - Comparagdes das médias ajustadas para largura e densidade do lenho inicial e tardio

entre as alturas avaliadas

Largura do Lenho inicial

Altura Estimado p-valor
Altura 0,1 — Altura 2,7 2,374 0,0008 *
Altura 0,1 — Altura 5,4 3,003 <0,0001*
Altura 0,1 — Altura 8,1 3,569 <0,0001*
Altura 2,7 — Altura 5,4 0,629 0,7069 s
Altura 2,7 — Altura 8,1 1,195 0,1845 s
Altura 5,4 — Altura 8,1 0,566 0,7690 ™

Largura do Lenho tardio

Altura Estimado p-valor
Altura 0,1 — Altura 2,7 0,001774 0,9992
Altura 0,1 — Altura 5,4 0,002609 0,9974
Altura 0,1 — Altura 8,1 0,001488 0,9995
Altura 2,7 — Altura 5,4 0,000835 0,9999
Altura 2,7 — Altura 8,1 -0,000286 1,0000 ™
Altura 5,4 — Altura 8,1 -0,001122 0,9998

Densidade do Lenho inicial

Altura Estimado p-valor
Altura 0,1 — Altura 2,7 0,0687 <0,0001*
Altura 0,1 — Altura 5,4 0,0554 <0,0001*
Altura 0,1 — Altura 8,1 0,0411 0,0003 *
Altura 2,7 — Altura 5,4 -0,0133 0,4975"
Altura 2,7 — Altura 8,1 -0,0276 0,0232*
Altura 5,4 — Altura 8,1 -0,0144 0,4274 s

Densidade do Lenho tardio

Altura Estimado p-valor
Altura 0,1 — Altura 2,7 0,04760 0,0004 *
Altura 0,1 — Altura 5,4 0,05678 <0,0001*
Altura 0,1 — Altura 8,1 0,05262 0,0001 *
Altura 2,7 — Altura 5,4 0,00918 0,8436™
Altura 2,7 — Altura 8,1 0,00502 0,9694
Altura 5,4 — Altura 8,1 -0,00416 0,9822

"S: Nao significativo ao nivel de 5% de significancia; *: Significativo ao nivel de 5% de
significancia pelo método de comparacdes multiplas de Tukey.
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