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RESUMO 
 

SANTOS, Wanessa Aparecida. Caracterização química, física e mecânica da madeira de 
cinco espécies do Sahel Africano. 2014. 71p. Dissertação (Mestrado em Ciências 
Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 
Seropédica, RJ, 2014. 
 
O objetivo geral deste estudo foi a caracterização química, física e mecânica da madeira de 
cinco espécies do Sahel Africano: Combretum glutinosum, Combretum micranthum, 
Combretum nigricans, Guiera senegalensis e Piliostigma reticulatum provenientes de quatro 
regiões da República do Níger. Os objetivos específicos foram avaliar o efeito do local de 
crescimento na densidade aparente, na cor, no teor de extrativos e na rigidez das madeiras; e 
determinar as correlações entre a cor e o teor de extrativos a fim de verificar o potencial da 
colorimetria para a seleção de espécies ricas em taninos. Foram utilizados discos e baguetas 
de madeira provenientes de árvores de populações naturais coletadas em quatro regiões: 1- La 
Tapoa-Ouallam, 2- Gaya-Dogondoutchi, 3- Tafouka-Bouza e 4- Aguié-Kornaka. Os discos 
foram utilizados para as análises colorimétricas e extrativos enquanto que as baguetas foram 
utilizadas para determinar o módulo de elasticidade dinâmico nos sentidos paralelo e 
perpendicular às fibras. As medições de cor foram realizadas com um espectrofotômetro 
portátil no espaço CIE L*a*b*. O módulo de elasticidade dinâmico foi determinado pelo 
método não destrutivo de ultrassom. O local de crescimento afetou apenas a densidade 
aparente da madeira de Guiera senegalensis, sendo as madeiras da região 3 as mais densas. 
As maiores densidades aparentes foram observadas para as madeiras de Combretum 
micranthum e Combretum nigricans, enquanto que a menor densidade aparente foi obtida 
para a madeira de Piliostigma reticulatum. A espécie Guiera senegalensis apresentou a 
madeira mais escura enquanto que as espécies Combretum glutinosum e Combretum nigricans 
apresentaram as madeiras mais claras. A madeira de Combretum micranthum apresentou mais 
pigmento vermelho (a*) e mais tanino enquanto que as espécies de Combretum apresentaram 
os maiores valores de b* (amarelo). O local de crescimento afetou a cor da madeira de todas 
as espécies. Os maiores teores de taninos foram encontrados para as madeiras de Combretum 
micranthum, Combretum glutinosum e Guiera senegalensis enquanto que as madeiras de 
Piliostigma reticulatum e Combretum nigricans apresentaram os menores teores. As madeiras 
de Combretum glutinosum, Combretum nigricans e Guiera senegalensis da região 1 
apresentaram uma correlação significativa entre tanino e as coordenadas b* e L*. As madeiras 
de Piliostigma reticulatum das regiões 3 e 4 com maiores teores de extrativos são mais 
avermelhadas que das demais regiões. A madeira de Combretum nigricans apresentou os 
maiores módulos de elasticidade enquanto que a madeira de Piliostigma reticulatum 
apresentou os menores módulos. O local de crescimento afetou o módulo de elasticidade 
dinâmico no sentido perpendicular às fibras da madeira de todas as espécies, com exceção da 
madeira de Combretum nigricans. Para o módulo de elasticidade dinâmico no sentido paralelo 
às fibras, o local de crescimento afetou apenas a madeira de Combretum micranthum.  
 
Palavras-chave: colorimetria, módulo de elasticidade dinâmico, tanino. 
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ABSTRACT 
 

SANTOS, Wanessa Aparecida. Chemical, physical and mechanical characterization of the 
wood of five species from African Sahel. 2014. 71p. Dissertation (Master in Evironmental 
and Forestry Science) Instituto de Floresta, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 
Seropédica, RJ, 2014. 
 
The principal objective of this study was the chemical, physical and mechanical 
characterization of the five wood species from African Sahel: Combretum glutinosum, 
Combretum micranthum, Combretum nigricans, Guiera senegalensis and Piliostigma 
reticulatum from four regions of the Niger Republic. The specific objectives were to evaluate 
the effect of the growing site on specific gravity, color, extractive content and stiffness of the 
wood, and determine the relationship between wood color and extractive content in order to 
verify the potential of the colorimetry to select species rich in tannins. Wood discs and 
increment core from trees of natural plantations were used, which were collected in four 
regions: 1-La Tapoa-Ouallam, 2-Gaya-Dogondoutchi, 3-Tafouka-Bouza and 4-Aguie-
Kornaka. The discs were used for color and extractives analysis while increment core were 
used to determine the dynamic modulus of elasticity in parallel and perpendicular to the grain. 
Color measurements were taken by the portable spectrophotometer in the CIE L*a*b* space. 
Dynamic modulus of elasticity was determined by the ultrasonic nondestructive method. The 
growing site affected only the Guiera senegalensis wood specific gravity and the region 3 had 
the denser woods. Higher densities were observed to Combretum micranthum and Combretum 
nigricans woods while the lower density was obtained to Piliostigma reticulatum wood. 
Guiera senegalensis species presented the darker wood while Combretum glutinosum and 
Combretum nigricans species presented the ligher woods. Combretum micranthum wood had 
more red hue (a*) and more tannin while Combretum woods presented the highest b* values 
(yellow). Growing site affected the color of the all wood species. The highest tannin content 
were found Combretum micranthum, Combretum glutinosum and Guiera senegalensis woods 
while Piliostigma reticulatum and Combretum nigricans had the lowest contents. Combretum 
glutinosum, Combretum nigricans and Guiera senegalensis wood from region 1 presented a 
significant correlation between tannin and b* and L* coodinates. Piliostigma reticulatum 
wood from regions 3 and 4 with high extractive content are redder than other regions. 
Combretum nigricans woods presented the highest while Piliostigma reticulatum had the 
lowest modulus of elasticity. Growing site affected the dynamic modulus of elasticity in 
perpendicular to the grain to all wood species, except to Combretum nigricans. For dynamic 
modulus of elasticity in parallel to the grain, the growing site affected only the Combretum 
micranthum wood. 
 
Keywords: colorimetry, dynamic modulus of elasticity, tannin. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 Nos últimos anos, o aquecimento global e as mudanças climáticas têm sido o foco de 
inúmeros debates entre cientistas, pesquisadores e governantes devido ao impacto causado ao 
meio ambiente e à sustentabilidade do planeta. O aquecimento global é capaz de modificar o 
clima de uma região e desencadear verdadeiras catástrofes ambientais, sendo a região do 
Sahel um exemplo dessas modificações. 

O Sahel é uma região de transição semiárida da África localizada entre a zona mais 
úmida Sudanesa ao sul e o Deserto do Sahara ao norte, apresentando, portanto, um gradiente 
de precipitação que varia em função da latitude e da longitude (SOTELO MONTES et al., 
2012). O Sahel forma um corredor ininterrupto do Oceano Atlântico ao Mar Vemelho, 
passando pelos seguintes países: Senegal, Mauritânia, Mali, Burkina Faso, Níger, Nigéria, 
Chade e Sudão. Outros países como Etiópia, Eritréia, Djibouti, Somália e Quênia também 
podem ser incluídos na região Saheliana. Desde 1968, o Sahel tem apresentado a maior 
redução pluviométrica do mundo (NICHOLSON, 1998 citado por GONZALEZ, 2001). 

No Sahel do Oeste da África, o rápido crescimento populacional, com taxas anuais de 
3% nas últimas décadas, causou um aumento pela demanda por alimento, o que contribuiu 
para a intensificação e expansão de sistemas agrícolas assim como a utilização dos recursos 
naturais de forma não sustentável. Essa exploração desenfreada resultou na degradação do 
solo, na redução da cobertura vegetal e em um processo de desertificação em larga escala 
(SIVAKUMAR, 2007); e isso afeta a regeneração, o crescimento e o estabelecimento de 
várias espécies na região saheliana.  

Poucos estudos são realizados sobre a qualidade da madeira das espécies dessa região 
e o impacto que locais de crescimento, já em processo de alteração, apresenta nas 
propriedades da madeira (SOTELO MONTES et al., 2010, 2011, 2012). 

As espécies selecionadas neste estudo (Combretum glutinosum Perr. ex DC.; 
Combretum micranthum G. Don; Combretum nigricans Lepr. ex Guill. & Perr.; Guiera 
senegalensis J. F. Gmel.; e Piliostigma reticulatum (DC.) Hochst) apresentam grande 
importância para os países do Oeste da África pelas suas propriedades medicinais, pelo 
fornecimento de madeira para a construção de casas, móveis e energia (lenha) e para a 
indústria têxtil. Entretanto, algumas dessas espécies (ex: Combretum nigricans) apresentam 
uma regeneração lenta, sendo já excassa em algumas regiões do Sahel que sofrem com a 
desertificação (RIVES et al., 2010). 

Algumas das espécies estudadas apresentam teores importantes de taninos (ex.: 
Combretum glutinosum, Combretum micranthum e Combretum nigricans), os quais são 
utilizados para o tingimento de tecidos gerando uma importante atividade econômica no Oeste 
da África e impulsionando o comércio têxtil local e internacional (JANSEN & CARDON, 
2005). A cor da madeira está relacionada, principalmente, ao teor de extrativos. Portanto, um 
estudo detalhado da cor e sua variação em função do local de crescimento auxiliarão na 
escolha de árvores com maiores teores de extrativos. 

Além disso, algumas dessas espécies (ex.: Combretum glutinosum) são utilizadas para 
a construção de casas e a confecção de móveis, mostrando a importância de estudos 
relacionados às suas propriedades mecânicas. 

Quanto às espécies Guiera senegalensis e Piliostigma reticulatum, ambas estão se 
tornando espécies invasoras, e de maior dominância na região do Sahel Africano. Elas 
apresentam uma boa regeneração, mesmo nos locais mais inóspitos e adaptam-se facilmente a 
vários tipos de solo e às mudanças climáticas, habitando áreas onde anteriormente ocorria o 
predomínio de espécies nativas.  
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 Neste contexto, o objetivo geral deste estudo é a caracterização química, física e 
mecânica das madeiras de Combretum glutinosum, Combretum micranthum, Combretum 
nigricans, Guiera senegalensis e Piliostigma reticulatum provenientes de quatro diferentes 
regiões da República do Níger (África).  

Os objetivos específicos são:  
• Avaliar o efeito do local de crescimento na densidade aparente, na variação da cor, 

no teor de extrativos e na rigidez das madeiras estudadas; 
• Determinar as correlações entre a cor e os teores de extrativos a fim de verificar o 

potencial da colorimetria da madeira para a seleção de espécies/regiões ricas em 
taninos. 

Este projeto é resultado de uma parceria internacional entre o Instituto de Florestas da 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e o World Agroforestry Centre/ 
International Centre for Research in Agroforestry (ICRAF), na qual o ICRAF é responsável 
pela coleta do material e o Instituto de Florestas pelo suporte técnico-científico. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1 Espécies estudadas 
 
2.1.1 Combretum glutinosum 
 

O gênero Combretum compreende cerca de 250 espécies, distribuídas nas regiões 
tropicais e sub-tropicais do mundo, sendo que 140 espécies ocorrem na África Tropical 
(JANSEN & CARDON, 2005). 

A espécie Combretum glutinosum (Família: Combretaceae) ocorre naturalmente em 
todo o Oeste da África, extendendo-se até o Sudão. Nas florestas, a espécie cresce em savanas 
arborizadas sendo facilmente adaptável à vários tipos de solo, entretanto, os solos arenosos e 
com boa drenagem são os mais adequados para o seu desenvolvimento. A espécie apresenta 
crescimento rápido e abundante, sendo considerada uma das árvores mais altas das savanas, e 
estando presente em áreas onde a precipitação média anual é de 200 á 900 mm (BAUMER, 
1983; JANSEN & CARDON, 2005). 

A espécie apresenta sinôminos (Combretum passargei Engl. & Diels, Combretum 
relictum (Aubrév.) Hutch. & Dalziel) e é vulgarmente conhecida como bois d’éléphant e 
chigommier (em francês) (JANSEN & CARDON, 2005). 

As árvores são caducifólias, com tronco tortuoso e de baixa ramificação, podendo 
atingir alturas que variam entre 12 e 14 m; possuem folhas subopostas e subalternas, 
verticuladas, e quando jovens, as folhas tornam-se mais coriáceas, glutinosas e densamente 
pilosas (Figura 1A-B). Seu fruto é do tipo sâmara, elíptico, glutinoso e amarelo, podendo 
apresentar até 4 cm de comprimento (Figura 1C). O período de floração e frutificação da 
espécie ocorre na estação seca e varia de acordo com a sua localização (CATARINO et al., 
2000; GLӔSERUD et al., 2011). 
 A madeira, de cor amarelada, é dura, apresenta uma densidade de 0,666 g.cm-3 na 
idade jovem e 0,901 g.cm-3 na idade adulta e uma alta durabilidade natural, sendo muito 
utilizada na construção de casas, na confecção de ferramentas manuais e como fonte de 
energia (lenha). Entretanto, a principal utilização da espécie está na obtenção de corantes de 
cor castanho e amarelo acastanhado (taninos), os quais são utilizados para o tingimento de 
tecidos do tipo bogolan. Em países como Mali, Burkina Faso e Guinea, a produção desses 
tecidos consiste em uma atividade econômica importante, impulsionando o mercado têxtil 
local e internacional, principalmente na Europa e nos Estados Unidos (BAUMER, 1983; 
JANSEN & CARDON, 2005; SOTELO et al., 2012). 
 Vários tipos de extrativos foram identificados nas folhas de Combretum glutinosum, 
tais como ácido gálico, ácido elágico, flavonóides glicosídicos e quatro tipos de tanino (2,3-
(S)-hexahidroxidifenol-D-glucose, punicalina, punicalagina e combreglutinina) (JANSEN & 
CARDON, 2005; JOSSANG et al., 1994). 
 A espécie também é altamente valorizada pela medicina popular africana, sendo 
empregada no tratamento de várias doenças tais como gripe, reumatismo, problemas 
intestinais, cólicas, hemorróidas, sífilis, malária e impotência sexual. Vários trabalhos são 
encontrados na literatura confirmando as propriedades medicinais dessa espécie (BABA-
MOUSSA et al., 1999; GLӔSERUD et al., 2011; JANSEN & CARDON, 2005). A 
combreglutinina (tanino hidrolisável) é particularmente utilizada para o tratamento da hepatite 
B (JANSEN & CARDON, 2005). 

Quanto às características anatômicas, a madeira dessa espécie apresenta poros difusos 
e solitários, de tamanho médio; pontuações guarnecidas; floema incluso; raios procumbentes e 
unisseriados; e parênquima axial paratraqueal vasicêntrico e confluente (NEUMANN et al., 
1998). 
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Figura 1. Características da espécie Combretum glutinosum (WEST AFRICAN PLANTS, 
2012). 
 
2.1.2 Combretum micranthum 
 
 A espécie Combretum micranthum (Família: Combretaceae) é nativa do Sahel 
Africano, ocorrendo por toda a África Ocidental e sua distribuição abrange países como 
Nigéria, Senegal, Mauritânia e Níger, onde é vulgarmente conhecida como kinkéliba. A 
espécie é encontrada nas savanas africanas, ocorrendo também em florestas abertas e 
palmares, e adapta-se facilmente a locais secos, arenosos e argilosos (DALZIEL, 1937; 
KERHARO & ADAM, 1974).  
 A espécie também apresenta outros sinônimos, sendo eles: Combretum parviflorum 
Rchb., Combretum album Perr., Combretum raimbauldii Heckel e Bureava crotonoides Baill. 
 Combretum micranthum é uma espécie arbustiva podendo atingir até 7 m de altura e 
10 cm de diâmetro, de casca cinza e fibrosa, com folhas alternas e opostas compostas por 
pecíolos cobertos por escamas vermelhas. A planta apresenta pilosidade densa, flores de 
coloração branca e fruto do tipo aquênio, pequeno, com comprimento máximo 1,5 cm (Figura 
2). Sua floração e frutificação ocorrem no segundo semestre do ano entre a passagem da 
estação seca para a chuvosa, apresenta sementes oblongas de 5 à 8 mm de comprimento e 
tegumento avermelhado (CATARINO et al., 2000; PERREY et al., 2004). 

A espécie é amplamente utilizada na medicina tradicional em toda a África, sendo, 
portanto, de grande importância econômica (OGAN, 1972; REYNOLDS, 1989). É utilizada 
para o tratamento de feridas, rigidez, sífilis, esterilidade, contusões, entorses, hepatite, 
anorexia, cólicas, febre, resfriados e bronquites (KOLA et al., 2002, PERREY et al., 2004). A 
espécie também é utilizada para obtenção de corante vermelho (JANSEN & CARDON, 
2005). 

A madeira é resistente e de alta durabilidade natural, sendo empregada na construção 
de cabos de ferramentas, camas, cabanas, móveis e bengalas (DALZIEL, 1937). Em algumas 
regiões da África é utilizada como carvão vegetal no fornecimento de energia (BAUMER, 
1983). Segundo Burkill (1985), a madeira não oferece um poder calorífico tão bom quanto de 
outras espécies do gênero Combretum. Seus ramos são bastante flexíveis, sendo utilizados, na 
Nigéria, para a confecção de cestas e como forragem para o gado na estação seca (IRVINE, 
1961). 
 Quanto às características anatômicas da madeira, a espécie apresenta particularidades 
únicas e de fácil reconhecimento. Segundo Neumann et al. (1998), a madeira é semi-porosa, 
com poros solitários dispostos em um padrão ligeiramente diagonal, de tamanho médio, com 
pontoações guarnecidas; apresenta anéis de crescimento bem distintos; raios procumbentes e 
unisseriados; e parênquima axial paratraqueal. 
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Figura 2. Características da espécie Combretum micranthum (WEST AFRICAN PLANTS, 
2012). 
 
2.1.3 Combretum nigricans 

 
A espécie Combretum nigricans (Família: Combretaceae) encontra-se amplamente 

distribuída pelas savanas africanas ocorrendo desde a região do Sahel, Senegal, Camarões e 
leste do Sudão. É encontrada nas savanas arborizadas e florestas secundárias mistas, 
geralmente em solos argilosos, arenosos e rochosos (VON MAYDELL, 1992). 

É uma espécie arbórea ou arbustiva podendo atingir entre 4 e 12 m de altura e 30 cm 
de diâmetro, de casca rugosa e finamente escamosa, apresentando tronco torcido e de baixa 
ramificação, com folhas opostas, de formato ovalada à elíptica, com ápice acuminado e 
arredondado (Figura 3). Os frutos são elipsóides, de cor amarelada à acastanhado; e a 
frutificação e floração ocorrem na estação seca (CATARINO et al., 2000). 

A espécie é usada para a obtenção de corante de cor vermelho alaranjado, entretanto, 
ela é mais importante pela produção de goma (JANSEN & CARDON, 2005). Além disso, ela 
também é amplamente utilizada para alimento de ruminantes e cavalos além de possuir 
características medicinais muito apreciadas pela medicina popular africana, sendo utilizada no 
tratamento de doenças gastrointestinais, dores de cabeça e reumatismo (KERHARO & 
ADAM, 1974; VON MAYDELL, 1992). 

A madeira, de cor amarelada, é densa, resistente e de alta durabilidade natural, sendo 
muito utilizada para cabos de ferramentas, postes, cercas, telhados e pilões, além de ser muito 
importante para obtenção de carvão vegetal de boa qualidade devido ao seu alto poder 
calorífico. Devido à preferência dessa espécie para a produção de lenha e à sua dificuldade de 
regeneração natural, em algumas regiões já se tornou difícil encontrar árvores de Combretum 
nigricans (RIVES et al., 2010). 

A anatomia da madeira de Combretum nigricans é bastante peculiar, possuindo uma 
estrutura muito semelhante à da espécie de Combretum glutinosum, diferindo-se apenas pela 
presença de cristais em células dos raios (NEUMANN et al., 1998; VAN VLIET, 1979). 
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Figura 3. Características da espécie Combretum nigricans (WEST AFRICAN PLANTS, 
2012). 
 
2.1.4 Guiera senegalensis 
 

A espécie Guiera senegalensis (Família: Combretaceae) ocorre naturalmente na África 
setentrional (Ocidental e Central), Mauritânia, Senegal, Gâmbia, Guiné-Bissau, Guine, Mali, 
Burkina Fase, Níger, Nigéria, Chade, Camarões e República Centro-Africana (LAHMAR et 
al., 2012; POUSSET, 1989). 

É uma árvore ou arbusto perene, com escamas cobertas por uma substância cerosa e 
anegrada distribuídas por toda a planta. Seu caule apresenta numerosos nós de onde são 
emitidos os ramos podendo atingir uma altura de 3 à 5 m, dependo das condições do local de 
crescimento. As folhas são opostas à subopostas, de cor verde-acizentado, ovais, orbiculadas 
ou elípticas pecioladas com formato muitas vezes pontiagudo à cordiforme em sua base, de 
tamanho variando entre 2 e 4 cm de comprimento e entre 1 e 2 cm de largura. As flores são 
estreitas e alongadas, de cor amarela, dispostas em capítulos esféricos. Os frutos são lineares 
de 3-4 cm de altura, fusiformes e pilosos de cor prateado (Figura 4) (ENE-OJOATOWODI & 
ONAOLAPO, 2010; SILVA, 2004; SILVA et al., 2008b; SOMBORO et al., 2011). 

A espécie adapta-se facilmente á vários tipos de solo, habitando desde terras arenosas, 
de pousio, encostas, até áreas com condições mais úmidas, onde anteriormente era ocupada 
por espécies nativas (SEGHIERI & SIMIER, 2002). A planta apresenta um bom crescimento 
durante a estação seca, tornando-se muitas vezes a única fonte de material vegetal durante esta 
longa estação e principal fonte de alimentação para os animais. 

É uma das espécies mais importantes para a população africana, principalmente na 
África Ocidental, pelo seu uso medicinal. Suas folhas são vendidas em mercados locais para o 
tratamento de tosse, bronquite, febre, distúrbios gastrointestinais, doenças venéreas, úlceras na 
pele e feridas, malária, sífilis, disenteria e gengivite. O extrato das folhas e raízes possui ainda 
propriedades anti-inflamatórias, analgésicas e antimicrobianas. A planta também é muito rica 
em extrativos, principalmente taninos (KERHARO & ADAM, 1974; SILVA et al., 2008b). 
Segundo Silva et al. (2008a), as folhas apresentam flavonóides (quercitrina, miricitrina, 
ramnetina e quercetina), ácidos fólicos e taninos gálhicos, derivados naftalénicos (guieranona 
A, 5-metildihidroflavasperona) e terpenos (β-sitosterol e ácido oleanólico). 

A madeira dessa espécie apresenta uma densidade de 0,673 g.cm-3 na idade jovem 
(SOTELO et al., 2012) e apresenta valor limitado devido à baixa resistência, sendo portanto 
utilizada em cercas, postes, utensílios domésticos e como fonte de energia (LAHMAR et al., 
2012). Quanto às características anatômicas, a madeira apresenta vasos de tamanho médio, 
exclusivamente solitários e difusos; pontuações guarnecidas; floema incluso; raios 
heterocelulares com células procumbentes, quadradas e eretas; parênquima axial paratraqueal 
escasso e cristais nas células de raio. A espécie é de fácil identificação devido à presença de 
floema incluso e de parênquima axial paratraqueal escasso (NEUMANN et al., 1998). 
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Figura 4. Características da espécie Guiera senegalensis (WEST AFRICAN PLANTS, 
2012). 
 
2.1.5 Piliostigma reticulatum 
 
 A espécie Piliostigma reticulatum (Família: Caesalpiniaceae) é amplamente 
distribuída pelo Sahel Africano, ocorrendo desde o Senegal, Mauritânia, Sudão, estendendo-
se até a África Oriental. Adapta-se à vários tipos de solo, habitando desde às regiões mais 
secas das savanas africanas até as áreas alagadas e úmidas (YELEMOU et al., 2007). 

A espécie apresenta sinônimos (Bauhinia reticulata DC., Bauhinia glabra A. Chev. e 
Bauhinia glauca A. Chev.) e é vulgarmente conhecida em alguns países africanos como 
abafe, okpoatu e kalga (ADEROGBA et al., 2006; BABAJIDE et al., 2008). 
 É uma árvore ou arbusto perene, com fuste retorcido, podendo atingir entre 9 e 10 m 
de altura. Apresenta ainda um dossel esférico e espesso, casca fibrosa de coloração cinza a 
marrom escura e folhas grandes, grossas e coriáceas, com coloração verde acinzentada. Suas 
flores são dióicas, agrupadas em suma e pilosas, medindo de 4 à 5 cm. As pétalas são de cor 
branca com listra rosa e os frutos são grandes, longos, indeiscentes, lisos ou ondulados e 
duros, de coloração amarronzada, chegando a possuir até 25 cm de comprimento (Figura 5) 
(LE HOUÉROU, 2012). 
 A espécie é de extrema importância e utilidade para a população local, sendo suas 
folhas utilizadas em bebidas e para alimentação de animais tais como: bovinos, ovinos e 
caprinos (LE HOUÉROU, 2012). Também é tradicionalmente utilizada no tratamento de 
doenças tais como disenteria, diarréia, inflamações, infecções, neuralgia, varíola, malaria e 
reumatismo (ASUZU & ONU, 1994; BOMBARDELLI et al., 1992; DALZIEL, 1937; 
IRVINE, 1961; YELEMOU et al., 2007). 

A madeira apresenta uma coloração avermelhada escurendo-se para o castanho, sendo 
muito utilizada para a construção de celeiros, cercas, utensílios e como fonte de energia 
(GUSTAD et al., 2004; LAHMAR et al., 2012; YELEMOU et al., 2007). A casca é rica em 
extrativos, principalmente em taninos (cerca de 18%), sendo aproveitada na confecção de 
cordoaria (LE HOUÉROU, 2012). 
 Segundo Neumann et al. (1998), a madeira apresenta vasos de tamanho médio, 
solitários e múltiplos radiais; pontuações não guarnecidas; raios heterocelulares com células 
procumbentes, quadradas e eretas, unisseriadas; e parênquima axial paratraqueal confluente. 
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Figura 5. Características da espécie Piliostigma reticulatum (WEST AFRICAN PLANTS, 
2012). 
 
2.2 Cor da madeira 
 

Segundo Amaral (1975), a cor é a impressão recebida pela mente devido a certos 
estímulos da retina (olho humano). A percepção da cor ocorre quando os objetos refletem ou 
transmitem a luz, que ao atingir o olho, age sobre o nervo ótico e produz a sensação de luz e 
cor no cérebro. Essa definição mostra como é possível perceber o ambiente e os objetos 
através da cor.  

A cor é um atributo que caracteriza de tal forma os objetos, que se constitui num dos 
principais critérios para aceitação ou não do mesmo. Portanto, a cor da madeira possui uma 
grande importância para a sua identificação e classificação (ARAÚJO, 2002).  

Recentemente, a cor vem sendo considerada como um indicador de qualidade da 
madeira. A coloração de uma madeira pode variar em tonalidades que vão desde o bege claro 
até o marrom escuro e pode ser influenciada por diversos fatores genéticos e ambientais tais 
como espécie, densidade, teor de umidade, teor de extrativos, taxa de crescimento, idade da 
árvore e tratos silviculturais (KLUMPERS et al., 1993; MOSEDALE et al., 1996; RINK & 
PHELPS, 1989; SOTELO MONTES et al., 2008). 

De acordo com Desh & Dinwoodie (1993), a cor da madeira é causada pela natureza e 
quantidade de extrativos presentes na parede celular. Os extrativos são compostos químicos 
da parede celular, de baixo peso molecular, geralmente formado por terpenos, óleos 
essenciais, ácidos graxos, alcoóis graxos, resinas, ceras, taninos, graxas e corantes, polifenóis, 
flavonóides, estilbenos, quinonas, entre outros (PHILIPP & ALMEIDA, 1988). A diferença e 
a variação de cor entre a madeira de cerne e alburno devem-se ao fato de haver uma variação 
no teor ou na composição dos extrativos, ocasionadas pelas diferentes condições edáficas e 
climáticas e pela própria dinâmica de crescimento da árvore (LIU et al., 2005). 



 9 

Estudos realizados por Scalbert et al. (1987) mostraram que a cor da madeira de 
Quercus spp varia com a natureza dos compostos fenólicos presentes no cerne. Janin et al. 
(1990) também observaram que as variações de cor nas madeiras de Quercus spp ocorreram 
devido a oxidação e condensação de polifenóis, portanto, o contato com a luz pode alterar a 
cor da madeira através da oxidação de certos extrativos. Segundo Hittler et al. (1972), o alto 
teor de extrativos está relacionado com a luminosidade ou claridade (L*), ou seja, quanto 
mais escura for a madeira, maior será a quantidade de extrativos presentes no seu lenho. 
Gierlinger et al. (2004) observaram que a tonalidade vermelha (a*) e a luminosidade (L*) da 
madeira de Larix decicua Mill. estavam correlacionadas com o teor de extrativos, enquanto 
que o amarelo (b*) estava relacionado à fotoquímica dos principais produtos químicos 
componentes da madeira, principalmente a lignina.  

Os extrativos, mesmo em pequenas quantidades, têm grande importância na 
determinação da cor, odor e outras propriedades da madeira. Os principais extrativos 
responsáveis pela mudança de cor da madeira são: quininas, flavonóides, lignanas e taninos. 

Estudos realizados por Flot (1988) sobre a variação da cor da madeira de carvalho 
(Quercus robur) na direção radial e longitudinal para árvores provenientes de regiões com 
diferentes tipos de solos mostraram que a luminosidade do alburno para o cerne diminui, em 
média, 1,9 vezes, o que mostra que o cerne é mais escuro provavelmente pelo maior teor de 
extrativos. O autor observou ainda que a luminosidade foi 1,5 vezes mais elevada na altura de 
2,5 m que à 1,5 m. Portanto, pode-se dizer que, neste caso, a luminosidade aumenta com a 
altura da árvore e diminuiu na direção casca-medula. 
 
2.2.1 Fatores que afetam a cor da madeira 
 

A cor da madeira pode ser afetada por diversos fatores tais como teor de umidade, 
temperatura, degradações ocasionadas pelo ataque de organismos xilófagos e reações 
fotoquímicas dos componentes químicos presentes em sua estrutura. A idade da árvore, os 
tratos silviculturais que provocam o surgimento de nós, canais traumáticos e irregularidade 
dos anéis de crescimento assim como as condições climáticas e edáficas também influenciam 
na cor natural da madeira (GONÇALEZ, 1993; GOUVEIA, 2008; SOTELO MONTES et al., 
2008). 
 Tal como mencionado anteriormente, as cores das madeiras são fortemente 
influenciadas pela quantidade e composição química de extrativos presentes na parede celular 
(MADY, 2000). Entretanto, de acordo com Burger & Richter (1991), a cor e o desenho 
também estão intrinsecamente relacionados à anatomia da madeira. Desta forma, fatores 
anatômicos como a espessura e orientação das fibras, a quantidade e distribuição de 
parênquima axial, a largura de raios e o diâmetro, a distribuição e a frequência dos poros 
contribuem para definir a figura e a cor da madeira. 

A cor da madeira serrada também pode varia de acordo com os planos de corte 
transversal, longitudinal radial e longitudinal tangencial. Ribeiro (2009) estudando os valores 
colorímetros da madeira de Eucalyptus grandis para as faces tangencial e radial, observou 
uma coloração mais escura na face tangencial. O autor afirma que essa diferença 
colorimétrica entre as faces da madeira permite a classificação do material em peças mais 
claras ou mais escuras durante o seu desdobro. 

Além de todos os fatores externos e internos (intrinsícos à madeira) que afetam a cor, 
ela é também instável, podendo ser alterada após exposição ao meio ambiente (luz, 
temperatura, umidade, radiação ultravioleta – UV, etc). A exposição da madeira ao ar 
normalmente a torna mais escura devido à oxidação das substâncias orgânicas causada 
principalmente pela luz, que promovem reações dos componentes químicos presentes na 
parede celular. De acordo com Rowell (1990), a alteração da cor da madeira é resultante da 
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ação de múltiplos agentes externos, principalmente da radiação UV, nos componentes 
estruturais e nos extrativos provocando a deterioração dos seus componentes químicos, 
principalmente da lignina. 

A exposição da madeira a ambientes externos também a torna suscetível à uma série 
de condições que possibilitam sua degradação natural. Todos estes componentes atuando 
simultaneamente fazem com que a cor torne-se esmaecida, as fibras soltem-se e ocorram 
distorções que podem empenar a madeira, e madeira torne-se mais susceptível ao ataque de 
xilófagos (COSTA, 2001).  

Algumas das substâncias que conferem à madeira uma cor escura são tóxicas para 
insetos e fungos, proporcionando uma maior durabilidade (BURGER & RITCHER, 1991). Os 
extrativos que promovem maior durabilidade natural à madeira são normalmente formados 
durante a transformação do alburno em cerne, sendo este de caráter fenólico e polifenólico, ao 
qual se acumulam nos lumens e nas paredes das células, resultando, na maioria das vezes, 
numa coloração mais escura do cerne. Como o teor de extrativos afeta a densidade da 
madeira, supõe-se que as madeiras mais escuras são mais densas e mais duráveis que as 
madeiras mais claras (OLIVEIRA et al., 2005).  

Tanto a secagem quanto os tratamentos térmicos promovem a alteração da cor da 
madeira. Segundo Stenudd (2004), o processo de alteração da cor no processo de secagem só 
tem início quando o teor de umidade na madeira atinge valores inferiores ao ponto de 
saturação das fibras. A secagem geralmente realizada entre 60 e 100ºC pode escurecer a 
madeira, e esta alteração na cor pode ser ainda mais intensa quando este material é submetido 
a temperaturas superiores (LOPES, 2010). Algumas indústrias tentam minimizar esse fator 
diminuindo a temperatura de secagem nas estufas, o que acarreta em um aumento de 30 a 
40% no tempo de secagem (STENUDD, 2004). 
 
2.2.2 Colorimetria aplicada à madeira 
 

A colorimetria é o ramo da ciência desenvolvida para o estudo da medição da cor. Ela 
foi criada com o objetivo de evitar confusões geradas pela variabilidade de cores captadas 
pelas sensações psicofísicas num objeto, quantificando-se assim por meio de variáveis 
numéricas as interações provocadas pela luz que incidem em uma superfície qualquer 
(GONÇALEZ, 1993; GOUVEIA, 2008).  

Os métodos destinados à medição da cor podem ser classificados em dois tipos: 
comparativos e quantitativos. O método comparativo é quase sempre baseado em atlas de cor: 
Munsell, O.S.A e N.C.S. A carta de Munsell é muito utilizada na classificação de solos, sendo 
a cor determinada através de uma escala, tendo como componentes a matiz, a luminosidade, e 
o croma ou saturação (GONÇALEZ, et al., 2001; GOUVEIA, 2008; RIBEIRO, 2009). O 
método quantitativo ou a colorimetria tem como base descrever numericamente cada 
elemento da composição de uma cor por meio de aparelhos apropriados. Este método de 
análise de cor é usado em diferentes sistemas de produção fabril, como por exemplo, 
indústrias têxteis, químicas e plásticas (MORI et al., 2004). 

Existem dois tipos de instrumentos capazes de analisar dados de cor em superfícies: os 
colorímetros e os espectrofotômetros. Os colorímetros são equipados com uma série de filtros 
(azul, amarelo, verde, vermelho) e fotodetectores que quantificam a cor dos materiais quando 
expostos à luz (MICHOT, 1994), enquanto que os espectrofotômetros iluminam a superfície 
do objeto a ser medido e calcula o comprimento de onda e a quantidade de luz refletida por 
ela (RAPPOLD & SMITH, 2004). Atualmente os espectrofotômetros se tornaram portáteis e 
mais baratos em relação aos colorímetros, transformando-se nos principais aparelhos usado na 
colorimetria (GOUVEIA, 2008). 
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 Um dos sistemas mais utilizados para medição de cores é o CIE L*a*b* que segue a 
norma CIE «Commission Internationale de L’Éclairage» (1976) e permite obter valores 
númericos para as variáveis L*, a*, b*, C* e h. Este sistema é baseado em três elementos: a 
luminosidade ou claridade, a tonalidade ou matiz e a saturação ou cromaticidade 
(CAMARGO & GONÇALVEZ, 2001; STANZIOLA, 1986). A Figura 6 apresenta as três 
coordenadas (L*, a* e b*) do espaço CIE L*a*b* em um espaço tridimensional. A axe L* 
representa a luminosidade, a qual define a escala cinza entre o branco (100) e o preto (zero). 
A tonalidade é expressa pelas cores primárias que são o vermelho, verde, amarelo e azul, 
sendo representada em forma de um círculo cortado por duas retas perpendiculares (horizontal 
e vertical) passando pelo centro. Os pigmentos vermelho, verde, amarelo e azul são definidos 
pelas coordenadas: +a*, -a*, +b* e –b*, respectivamente e variam de -60 a +60. O ângulo de 
tinta (h) é o ângulo do círculo, derivado dos valores de a* e b*, variando de 0 a 60. A 
saturação ou cromaticidade (C*) é o desvio a partir do ponto correspondente ao cinza no eixo 
L* (luminosidade) (CAMARGO & GONÇALVEZ, 2001; KONICA MINOLTA, 1998).  
 

    
Figura 6.  (A) Espaço de cor tridimensional do sistema CIE L*a*b*. L*: luminosidade. a* e 
b*: variáveis cromáticas. C* e h: saturação e ângulo de coloração, respectivamente 
(JOHANSSON, 2005). (B) Diagrama de cromaticidade a* e b* (KONICA MINOLTA, 1998). 
 
2.3 Extrativos da madeira 
 

Os extrativos são substâncias químicas presentes na madeira que podem ser removidos 
utilizando solventes. Eles podem constituir até 8% do peso seco em madeiras de espécies de 
clima temperado, podendo chegar até 20% em madeiras de espécies de clima tropical. A 
presença deste composto influencia na resistência ao ataque de fungos e insetos, na coloração, 
no odor, na permeabilidade, na fluorescência, na inflamabilidade, na colagem, na densidade e 
na dureza da madeira (HILLIS, 1962 citado por MOKFIENSKI, 2004). 

A composição dos extrativos pode variar significativamente entre diferentes espécies 
de madeira, entre indivíduos da mesma espécie e dentro de um mesmo indivíduo. Esta 
variação pode ser causada por vários fatores tais como características genéticas, variação 
sazonal, local de crescimento e idade da árvore (MOREIRA, 1999).  

Os extrativos podem apresentar inúmeras aplicações tais como impermeabilizantes de 
embarcações de madeira e aglutinantes (ex.: breu proveniente de Pinus sp. e outras resinas), 
na medicina, como comésticos e preservantes. Algumas substâncias dos extrativos são 
precursores de outras substâncias químicas, podendo estas serem formadas em respostas à 
injúrias ou agem como um mecanismo de defesa da planta (ROWELL et al., 2005).  

  A   B 
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Os extrativos existem na forma de monômeros, dímeros e polímeros, localizando-se 
no lúmen, nas paredes celulares e nas células de parênquima, mas podem aparecer também 
nos vasos e nas fibras e, em alguns casos, em células especializadas. Além disso, englobam 
óleos essenciais, resinas, taninos, graxas e pigmentos (MORAIS et al., 2005).  

A distribuição de extrativos dentro da mesma árvore não é homogênea. Açúcares e 
outros constituintes solúveis na seiva e materiais de reserva tais como amido e gorduras, são 
encontrados no alburno e materiais fenólicos são usualmente depositados no cerne. Existem 
também variações nas quantidades de materiais depositados entre as diferentes alturas da 
árvore, bem como entre tronco e galhos (HILLIS, 1962 citado por MOREIRA, 1999). 

Normalmente, as gimnospermas (coníferas) têm maiores teores de extrativos que as 
angiospermas (folhosas) e geralmente, a ocorrência dos extrativos é maior na casca e menor 
no cerne, sendo desprezível no alburno. A diferença qualitativa dos extrativos entre as 
espécies é baseada na quimiotaxonomia (taxonomia baseada nos constituntes químicos) 
(ROWELL et al., 2005). 

 
2.3.1 Taninos 
 

Os taninos são compostos polifenólicos, provenientes do metabolismo secundário das 
plantas, portanto estão envolvidos nos processos essenciais dos vegetais (respiração, 
transpiração, fotossíntese, etc). Apresentam um alto peso molecular, e são utilizados para 
diversas finalidades, tais como o curtimento de couro e a produção de adesivos (MORI et al., 
2000; SANTANA et al., 2011). Segundo Hoinacki (1989), os taninos são capazes de 
transformar a pele animal em material estável tal como o couro e isso ocorre devido à 
associação dos grupos hidroxilas dos taninos com cadeias polipeptídicas dos aminoácidos 
presentes na proteína animal chamada de colágeno (HASLAM, 1966). Além disso, os taninos 
ainda possuem outras finalidades, tais como, fabricação de azulejo e pisos, como corantes 
têxteis; clarificante de vinhos, na produção da borracha, facilita perfurações de poços 
petrolíferos, atuam como dispersante e desfloculante no controle de insetos, fungos e 
bactérias, entre outras (POSER & GOSMAN, 1990; SIMÕES et al., 1999). 

Os taninos são compostos altamente solúveis em águas e em solventes polares, sendo 
capazes de precipitar proteínas (HARTISH & KOLODZIEJ, 1997; HASLAM, 1989). O 
termo tanino é muito antigo, sendo descrito por Seguin em 1796 como os constituintes 
químicos de tecidos vegetais responsáveis pela transformação de pele animal fresca em couro 
(RIBÉREAU-GAYON, 1972). De acordo com Khan & Zaman (1961), há artigos 
arqueológicos em couro datados de 10.000 A.C. que confirmam a presença de traços de 
taninos, demonstrando que a utilização desses compostos em artefatos de couro remonta à 
antiguidade.  

Os taninos são amplamente distribuídos pelo reino vegetal, estando presentes em 
cascas, madeiras, raízes, folhas, flores e frutos, e podem ser encontrados tanto em coníferas 
quanto em folhosas. As principais famílias ricas em taninos são Anacardiaceae, 
Leguminoseae, Combretaceae, Rhizoporaceae, Mirtaceae e Polinaceae no grupo das 
angiospermas e Pinaceae nas gimnospermas, sendo que entre elas as espécies florestais mais 
utilizadas para produção comercial de taninos são a acácia-negra (Acacia mearnsii De 
Wild.) e o quebracho (Schinopsis sp.) (CANNAS, 2001; NOZELLA, 2001). Os taninos 
são encontrados nas células vegetais principalmente dentro dos vacúolos. O vacúolo é uma 
cavidade delimitada por uma membrana (tonoplasto) que contém o suco celular que é 
composto de substâncias ergástricas e algumas células podem conter pigmentos como as 
flavonas e antocianinas. Os taninos não interferem no metabolismo da planta, porém agem no 
caso de injúrias ou morte da planta (CANNAS, 2001). 
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Plantas ricas em taninos ocorrem em clima temperado, tropical ou subtropical. A 
maioria dos materiais de curtimento comercialmente importantes é produzida por países de 
clima quente tais como: África do Sul, Índia, Zimbábue, Tanzânia e Indonésia (PIZZI, 2008). 

Espécies com altos teores de taninos são ainda muito utilizadas na medicina popular, 
principalmente para o tratamento de doenças como diarréia, hipertensão arterial, reumatismo, 
hemorragias, feridas, queimaduras, problemas estomacais e urinários, assim como em 
processos inflamatórios em geral. Para os tratamentos de feridas, queimaduras e inflamações, 
o poder antisséptico dos taninos age na precipitação das proteínas das células superficiais das 
mucosas e dos tecidos, formando uma camada protetora sobre a pele danificada, 
impossibilitando assim a proliferação de microorganismos (HASLAM, 1996). 

Os taninos podem ser classificados em dois grupos de compostos químicos de 
natureza fenólica que são os taninos hidrolisáveis e os condensados. Os taninos hidrolisáveis 
são constituídos de uma mistura de fenóis simples, sendo considerado um poliéster da 
glucose; são formados por ligações éster-carboxila e hidrolisáveis em condições ácidas ou 
básicas (HAGERMAN & BUTLER, 1981; NOZELLA, 2001). A unidade básica estrutural 
desse tanino é o polyol usualmente D-glucose com seus grupos de hidroxilas esterificados 
pelos ácidos gálico ou elágico. Podemos encontrar estes taninos em folhas, galhos, cascas, 
frutas, vagens de eudicotiledôneas, mas não tem sido detectados em monocotiledôneas 
(LEWIS & YAMAMOTO, 1989; NOZELLA, 2001).  

Os taninos hidrolisáveis são dividos em galotaninos, constituídos por glucose como 
núcleo central ligada à unidades de ácido gálico e seus derivados; e elagitaninos, constituídos 
por glucose como núcleo central ligado à unidades de ácido hexahidroxidifênico e seus 
derivados (Figura 7) (GALVEZ et al., 1997). 

 
Figura 7. Taninos hidrolisáveis (QUEIROZ et al., 2002). 
 

Os taninos condensados também designados por proantocianidinas são bastante 
comuns estando amplamente distribuídos na natureza. Geralmente estão presentes em 
pequenas quantidades nos tecidos vegetais. Do ponto de vista comercial, é considerado o mais 
importante dos taninos. As moléculas de taninos condensados são compostas por oligômeros 
ou polímeros baseados em unidades monoméricas do tipo flavonóide. Os flavonóides são a 
segunda maior fonte de polifenóis do reino vegetal, perdendo apenas para a lignina, além 
disso, são constituídos por unidades tricíclicas e hidroxiladas de 15 carbonos (JORGE et al., 
2001). 
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Entre os tipos de monoflavonóides existentes na natureza, apenas os flavan-3-ol e os 
flavan-3,4-diol participam na formação dos taninos condensados, já que são os únicos com 
capacidade de sofrer reações de polimerização, sendo assim os precursores dos taninos 
condensados.  

Dependendo da sua estrutura química e do seu grau de polimerização, os taninos 
condensados podem ou não ser solúveis em solventes orgânicos ou aquosos. No entanto, de 
um modo geral, os taninos constituem-se como uma classe de substâncias extremamente 
complexa e variada que partilham das mesmas propriedades químicas (JORGE et al., 2001). A 
Figura 8 apresenta as fórmulas estruturais dos taninos condensáveis. 

Os pigmentos das proantocianidinas de mesma classe da antocianidinas são os 
responsáveis pela coloração rosa, vermelha, violeta e azul em flores, folhas, frutos, sucos e 
vinhos. Também são responsáveis pela adstringência de frutas, sucos e vinhos, e em muitos 
casos são compostos bioativos em plantas medicinais (BATTESTIN et al., 2004). 

Em espécies arbóreas, a maioria dos estudos realizados são sobre os taninos presentes 
nas folhas e nas cascas, sendo a madeira pouco estudada, o que ressalta a contribuição deste 
estudo. 

 
Figura 8. Taninos condensados. (a) unidade de flavonóide, (b) flavan-3-ol, (c) tanino 
condensado (QUEIROZ et al., 2002). 
 
2.4 Rigidez da madeira 
 
2.4.1 Ensaios não destrutivos para determinação do módulo de elasticidade dinâmico 

 
As avaliações destrutivas consistem em um dos métodos mais utilizados no 

conhecimento das propriedades físicas e mecânicas da madeira. Entretanto, essa metodologia 
muitas vezes é onerosa, em razão do tempo consumido para a confecção do corpo de prova e 
custo de material (STANGERLIN, 2008).  

De acordo com Abene (2002), os ensaios não destrutivos ou NDE (non-destructive 
evaluation) são aqueles realizados em materiais para verificar a existência ou não de 
descontinuidades ou defeitos, por meio de princípios físicos definidos, sem alterar suas 
características físicas, químicas, mecânicas ou dimensionais e sem interferir em seu uso 
posterior. Segundo Oliveira et al. (2003), os métodos não destrutivos apresentam algumas 
vantangens em relação a outros métodos convencionais para caracterização da madeira tais 
como: maior rapidez para analisar uma grande população, versatilidade para se adequar a um 
rotina padronizada, possibilidade de utilização posterior da peça testada e rapidez de aplicação 
do método, podendo ser ainda uma importante ferramenta para indústria no processo de 
controle de qualidade através de uma maior uniformidade na matéria-prima e seus derivados. 
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Jayne (1959) propôs a hipótese fundamental sobre avaliação não destrutiva da 
madeira, sugerindo que as propriedades de conservação e de dissipação de energia da 
madeira, podem ser medidas por meio de métodos de ensaios não destrutivos ao qual, deve ser 
controlada pelo mesmo mecanismo que determinam o comportamento deste material a frente 
de uma solicitação estática. 

Ross & Pelleri (1994) descrevem brevemente as principais técnicas comumente 
utilizadas na avaliação não destrutiva de produtos à base de madeira para a determinação do 
módulo de elasticidade (MOE), dentre elas podemos destacar: 

• Técnica da flexão estática: consiste na medição estática do MOE na flexão de um 
exemplar de madeira, sendo o princípio básico de funcionamento da máquina MSR 
(Machine Stress Rating) para a classificação da madeira serrada; 

• Técnica da vibração transversal (transverse vibration technique ou ressonance 
technique): consiste na análise da vibração de um exemplar de madeira, com 
obtenção do MOE do material a partir da análise das freqüências principais de 
vibração; 

• Técnica das ondas de tensão (stress wave method): consiste na aplicação de uma 
onda de tensão (impacto) no material e análise do fenômeno de propagação desse 
estímulo. A velocidade de propagação de uma onda de tensão induzida e sua 
atenuação no material são os principais parâmetros analisados nesses casos; e 

• Técnica da propagação de ondas de ultrassom: utilizada técnicas de ondas acústicas 
(Acoustic emission - AE) e ultrassônicas (Acoustoultrasonic emission - AU), 
eficientes para determinados propósitos, como, por exemplo, na avaliação da 
orientação da grã da madeira. 

 Outros métodos não destrutivos também têm sido utilizados na pesquisa da madeira, 
como por exemplo, radiografia, correntes parasitas, análise de vibração e o método de retirada 
de pequenas amostras – baguetas (com diversos tipos de extratores de corpos-de-prova), entre 
outros. A escolha desses métodos depende principalmente da aplicação específica e da 
adaptabilidade (ROSS, 1999 citado por SHIMOYAMA, 2005). Essas técnicas têm sido 
empregadas com sucesso para avaliação da madeira em várias etapas de seu processamento, 
desde a árvore em pé até os diferentes produtos obtidos (SHIMOYAMA, 2005). 
  
2.4.2 Método do ultrassom 
 

O método do ultrassom é uma técnica baseada na aplicação de ondas ultrassônicas de 
alta freqüência, acima de 20 kHz em madeiras para a determinação de suas constantes 
elásticas. A utilização deste método se dá de uma forma relativamente muito simples. A 
propagação da onda ocorre através de um circuito eletrônico responsável por emitir pulsos 
elétricos que são conduzidos por cabos coaxiais e convertidos em ondas elásticas através do 
cristal piezelétrico, localizado nos transdutores. As vibrações mecânicas deslocam-se pelo 
material atenuando ou retardando o sinal emitido pelo gerador. Esse sinal retardado ou 
atenuado é então recuperado por outro cristal piezelétrico e as vibrações então amplificadas 
são transformadas novamente em pulsos elétricos para medir o tempo de propagação. 
Sabendo-se a velocidade de propagação da onda e a densidade do material é possível calcular 
então sua constante elástica (CALEGARI et al., 2008; DEL MENEZZI et al., 2007). 

O ultrassom vem sendo utilizado em várias partes do mundo e tem sido um valioso 
instrumento para avaliação e determinação de propriedades de muitas espécies de madeira, 
permitindo desde a determinação da existência de nós, presença de ataque de 
microorganismos ou insetos, direcionamento das fibras, decomposição, passando pela 
avaliação de elementos estruturais de madeira em uso, até a estimativa de alguns parâmetros 
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como o módulo de elasticidade (BARTHOLOMEU et al., 2003; GORNIAK & MATOS, 
2000). 
 O método de ultrassom vem sendo empregado tanto para avaliações da qualidade de 
peças industrializadas, quanto em determinações das propriedades físicas e mecânicas, 
podendo ser realizado em madeiras serradas, em produtos à base de madeira ou ainda em 
àrvores em pé (BARTHOLOMEU et al., 2001).  
 Estudos realizados por vários autores vêm mostrando o avanço na determinação do 
método de ultrassom na determinação das constantes elásticas da madeira. Bucur (1984), 
propôs a base da teoria de utilização do ultrassom para determinação das constantes elásticas 
da madeira através de "carottes de sondage" (pequenos corpos-de-prova cilíndricos com até 
5 mm de diametro), comprovando que o método é eficaz. 
 
2.4.2.1 Fatores que afetam a propagação das ondas ultrassônicas na madeira 

A madeira é um material biológico e anisotrópico, sendo, portanto diversos os fatores 
que podem influenciar na propagação das ondas ultrassônicas, dentre as quais, podem ser 
citadas: as propriedades físicas (densidade), as características anatômicas e morfológicas da 
espécie (ângulo da grã), a presença de defeitos (nós e rachaduras), o tamanho das amostras, as 
condições do meio (temperatura e umidade) e o procedimento utilizado para a tomada das 
medidas (freqüência e tipo do transdutor) (BUCUR & BOEHNEK, 1994; CALEGARI et al., 
2008). Alguns desses fatores serão discutidos nos próximos parágrafos.  

Densidade da madeira - a densidade da madeira é um dos parâmetros mais utilizados 
para avaliar as propriedades mecânicas da madeira já que afeta de forma considerável a 
velocidade de propagação da onda de tensão. Para as madeiras de coníferas, percebe-se um 
aumento da densidade a partir da medula em direção a casca, enquanto que para as madeiras 
de folhosas o valor máximo de densidade encontra-se próximo a medula (CALEGARI et al., 
2008). Madeiras mais densas vão sempre apresentar maiores teores de extrativos, logo terão 
menores espaços vazios, ocasionando uma maior velocidade de propagação das ondas de 
tensão em um tempo menor em uma determinado percurso. Madeiras porosas, portanto, 
menos densas, vão apresentar menor velocidade de propagação, e um tempo maior para 
percorrer um determinado percurso (SHIMOYAMA, 2005). 

Características anatômicas - a anatomia da madeira pode ser observada através de três 
seções principais: transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial. Segundo Bucur 
(1988), a anisotropia deste material está relacionada com os elementos anatômicos e sua 
influência nas propriedades acústicas. A velocidade de propagação da onda  ultrassônica é 
mais elevada na direção longitudinal, seguida pela direção radial e posteriormente pela 
tangencial. Essa diferença nas velocidades de propagação em relação os eixos da madeira 
deve-se a estrutura anatômica do material (GONCALVES & PUCCINI, 2000 apud 
CALEGARI et al., 2008). Na direção longitudinal encontram-se as células responsáveis pela 
condução dos sinais sonoros (fibras e vasos). Essas células proporcionam condições 
favoráveis de propagação, devido às microfibrilas de celulose se apresentarem de forma mais 
alinhada, funcionando como um amortecimento para ondas mais suaves. Já na direção radial, 
a continuidade do sinal é fornecida pelos raios lenhosos presentes em quantidades menores 
em relação às fibras, com isso, os valores da onda de ultrassom se tornam mais baixos quando 
comparados com a velocidade da seção longitudinal.  

Ângulo da grã - o ângulo de inclinação da grã tem um efeito importante sobre a onda 
ultrassônica afetando a principalmente a resistência mecânica da madeira. A velocidade das 
ondas emitidas no sentido longitudinal decresce com o aumento no ângulo de grã. Uma grã 
reta apresenta um ângulo de 0º e ocorre quando as fibras encontram-se posicionadas 
paralelamente ao eixo longitudinal do tronco. Quanto maior o valor do ângulo entre a direção 
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da onda e a direção da grã, menor será a sua velocidade de propagação, devido ao maior 
tempo de percurso (SHIMOYAMA, 2005). 

Nós - os nós presentes na madeira exercem grande importância na propagação das 
ondas acústicas. As ondas de tensão induzidas por impacto na madeira com nó, não mantém 
seu curso normal, ocasionando um aumentando do seu tempo de propagação. De acordo com 
Jung (1979) apud Shimoyama (2005), as ondas de tensão desviam o seu curso, ao encontrar as 
áreas descontínuas dos nós, contornando-os através da madeira, gerando um aumento no 
tempo de propagação reduzindo-se assim a velocidade da onda. Além disso, ao se propagar ao 
redor dos nós, os altos teores de extrativos e os altos ângulos de grã dessa região colaboram 
para uma redução ainda maior na velocidade das ondas. 

Teor de umidade - o teor de umidade pode afetar as propriedades mecânicas da 
madeira principalmente nos ensaios estáticos. A velocidade de propagação da onda 
ultrassônica decresce consideravelmente com o aumento do teor de umidade encontrado no 
corpo de prova até o ponto de saturação das fibras (PSF), sendo que, a partir deste ponto, a 
variação da velocidade torna-se pequena. A velocidade de propação da ultrassônica na 
madeira tende a aumentar com a diminuição do teor de umidade nas direções longitudinal e 
radial. A influência da umidade abaixo do PSF é mais significativa do que acima deste ponto, 
mas as relações numéricas entre essas grandezas variam muito entre as diferentes espécies 
(BUCUR & SAREM, 1992). Segundo Gonçalves & Costa (2002), esse fenômeno se deve ao 
fato de até o PSF encontramos a presença de água livre nos vazios celulares e água de 
impregnação nas paredes, fazendo com que a onda ocorra tanto na parede celular quanto na 
água reduzindo a velocidade. Abaixo do PSF, só é possível encontrar água de impregnação 
que se localiza na parede celular, desta forma, a propagação da onda ocorreria somente na 
parede celular, fazendo com que a velocidade seja maior e com que a dispersão ocorra em 
função de fatores ligados à estrutura da madeira. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1 Material e local de coleta 
 

O material utilizado neste estudo engloba cinco espécies arbóreas/arbustivas 
provenientes da República do Níger (África), sendo elas: Combretum glutinosum Perr. ex DC. 
(Combretaceae), Combretum micranthum G. Don (Combretaceae), Combretum nigricans 
Lepr. ex Guill. & Perr. (Combretaceae), Guiera senegalensis J. F. Gmel. (Combretaceae) e 
Piliostigma reticulatum (DC.) Hochst (Caesalpiniaceae). A República do Níger está situada 
no oeste da África, fazendo fronteira com a Nigéria e Benin ao sul, Burkina Faso e Mali à 
oeste, Argélia e Líbia ao norte e Chade à leste. Sua zona setentrional e central se encontram 
nas áreas desérticas do Sahara e do Sahel. A República do Níger está dividida em sete 
departamentos (Tillabéri, Dosso, Tahoua, Maradi, Zinder, Diffa e Agadez) e um distrito, cuja 
capital é Niamei (Figura 9). 
 As amostras de madeira são provenientes de populações naturais e foram coletadas 
pelo World Agroforestry Center (ICRAF) de acordo com um delineamento experimental 
composto por quatro unidades amostrais representadas por transectos entre as seguintes 
regiões: 1- La Tapoa-Ouallam (Tillabéri), 2- Gaya-Dogondoutchi (Dosso), 3- Tafouka-Bouza 
(Tahoua) e 4- Aguié-Kornaka (Maradi) (Figura 10).  
 

 

Figura 9. Mapa da República do Níger (Oeste da África), dividida em sete departamentos 
(Tillabéri, Dosso, Tahoua, Maradi, Zinder, Diffa e Agadez) e um distrito, capital Niamey. 
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Figura 10.  Localização das quatro unidades amostrais ou transectos: 1- La Tapoa-Ouallam, 
2- Gaya-Dogondoutchi, 3- Tafouka-Bouza, 4- Aguié-Kornaka. Os pontos representam o 
georreferenciamento dos locais de coleta das amostras de madeira. 

 
A região La-Tapoa-Ouallam está situada no Departamento de Tillabéri (Figura 9). La 

Tapoa está situada próxima ao Rio Níger, ao sudoeste de Tillabéri e apresenta um clima 
semiárido, com estações bem distintas, precipitação anual de 540 mm sendo os maiores 
índices pluviométricos encontrados no mês de agosto (168,4 mm). Ouallam está situada ao 
norte de Tillabéri, com precipitação anual de 360 mm, sendo os maiores índices 
pluviométricos no mês de agosto (138 mm) (WORLD WEATHER ONLINE, 2012). Na 
região de Tillabéri, todas as espécies de madeira estudadas apresentam um alto valor 
econômico para o consumo energético (lenha) (RIVES et al., 2010). 

A região Gaya-Dogondoutchi está situada no Departamento de Dosso. Gaya está 
localizada à 254 km sudeste da capital Niamey, fazendo fronteira com o Benin e a Nigéria, e 
apresenta um dos maiores índices pluviométricos da República do Níger com precipitação 
anual de 700-800 mm, sendo os maiores índices no mês de agosto (225 mm) (WORLD 
WEATHER ONLINE, 2012). 

A região Tafouka-Bouza está situada no Departamento de Tahoua, fazendo fronteira 
com a Nigéria e o Rio Kori, enquanto que a região Aguié-Kornaka está situada no 
Departamento de Maradi. Tafouka e Bouza apresentam índices pluviométricos de 145 e 133,5 
mm no mês mais chuvoso (agosto) e precipitação anual de aproximadamente 487 e 365 mm, 
respectivamente. Tanto Aguié quanto Kornaka apresentam índices pluviométricos de 177 mm 
no mês mais chuvoso (agosto) e precipitação anual de aproximadamente 505 mm. 

Para cada espécie, foram coletados discos de madeira de aproximadamente 10 mm de 
espessura, sendo a orientação norte-sul identificada em cada disco. Com o auxílio de um 
trado, baguetas de madeira com 5 mm de diâmetro foram retiradas na mesma posição dos 
discos na orientação sul. A maioria dos discos apresentaram medula descentralizada, 
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caracterizando a presença de madeira de tração devido à tortuosidade do tronco e/ou à 
bifurcação das árvores amostradas. Na Figura 11 pode-se observar o aspecto dos discos das 
cinco espécies estudadas. 

Os discos foram utilizados para as análises colorimétricas e análises dos extrativos 
enquanto que as baguetas foram utilizadas para os ensaios de rigidez. As densidades aparentes 
dos discos e das baguetas foram determinadas segundo a norma ASTM D 2395 (1997), sendo 
utilizado o método de imersão em água para determinar o volume das baguetas. 

O total de amostras para cada espécie de cada região é apresentado na Tabela 1. A 
espécie Combretum nigricans é uma das mais afetadas pelo intenso processo de desertificação 
ocorrente no Sahel africano, portanto foram coletadas amostras apenas nas regiões 1 (La 
Tapoa-Ouallam) e 2 (Gaya-Dogondoutchi). 

  

 

Figura 11.  Discos de madeira utilizados para as análises colorimétricas e determinação do 
teor de extrativos. A. Combretum glutinosum. B. Combretum micranthum. C. Combretum 
nigricans. D. Guiera senegalensis. E. Piliostigma reticulatum. 
 
Tabela 1. Total de amostras de discos e baguetas utilizadas para cada espécie de madeira. 

Região 
1: La Tapoa-

Ouallam 
2: Gaya-

Dogondoutchi 
3: Tafouka-

Bouza 
4: Aguié-
Kornaka 

Espécie 

Disco Bagueta Disco Bagueta Disco Bagueta Disco  Bagueta 

Total1 

Combretum glutinosum 17 17 18 18 20 20 20 20 75 
Combretum micranthum 20 20 20 20 20 20 10 10 70 
Combretum nigricans 20 20 20 20 0 0 0 0 40 
Guiera senegalensis 20 20 20 20 20 20 20 20 80 
Piliostigma reticulatum 19 19 20 20 20 20 20 20 79 

Total         344 
1 Mesmo número de observações para discos e baguetas de madeira. 

 
3.2 Análises colorimétricas da madeira 
 

As análises colorimétricas foram realizadas no espaço CIE L*a*b* segundo a norma 
CIE «Commission Internationale de L’Éclairage» (1976). As coordenadas L*, a* e b* foram 
obtidas com o auxílio do espectrofotômetro portátil CM 2600d da Konica Minolta, utilizando-
se a área de iluminação de 3 mm de diâmetro (SAV – small area view), iluminante padrão 
D65, ângulo de observação de 10º e luz especular incluída. Para efetuar as medições, o 
aparelho foi calibrado com o padrão preto e branco, sendo que para a calibração do branco foi 
utilizada a placa CM-A145.  

As medições de cor foram efetuadas na face transversal dos discos, no sentido casca-
medula-casca, totalizando 10 medições por disco para um total de amostras tal como 
especificado na Tabela 1. Antes das medições, as superfícies das amostras foram lixadas com 
uma sequência de lixas de granulometria de 120 e 220.  
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Os dados mensurados pelo espectrofotômetro foram transferidos para o software 
SpectraMagic™ NX (CM-S100w), versão 1.9, da Konica Minolta e em seguida transportado 
para o software Microsoft Office Excel para as análises estatísticas. 
 
3.3 Análises dos extrativos da madeira 
 
3.3.1 Determinação do teor de extrativos em água quente 
 

Para a determinação do teor de extrativos, foram utilizadas 2,0 g de madeira (base 
peso seco) em 150 ml de água, sendo o material extraído em um balão e colocado em refluxo 
durante 2 horas. Após a extração, o material foi filtrado a vácuo em cadinho de vidro 
sinterizado e separado para posterior análise. Após cada extração, foi separada uma alíquota 
de 25 ml para a determinação da massa de extrativos totais. Esta alíquota foi colocada em uma 
placa de petri previamente tarada e levada em estufa à 103±5ºC até peso constante. A 
quantidade de extrativos, em gramas, contida em 25 ml de solução foi obtida pela diferença 
entre a massa da placa de petri antes e depois de ser levada à estufa. Considerando-se a 
quantidade de partículas (base seca) e o volume inicial empregados na extração, calculou-se o 
teor de extrativos em percentagem (Figura 12). 

 

 

Figura 12. Determinação do teor de extrativos em água quente. (A) Madeira moída. (B) 
Material em refluxo. (C) Obtenção do teor de extrativos. 
  

Nas análises dos extrativos foram utilizadas, para cada espécie, quatro discos 
provenientes de quatro árvores para cada região totalizando 72 amostras. A seleção das 
amostras foi feitas de acordo com o diâmetro dos discos, sendo selecionados aqueles de maior 
diâmetro. 
 
3.3.2 Determinação do teor de taninos  
 
3.3.2.1 Determinação do número de Stiasny (NS) 
 

Após cada extração em água quente foi separada uma alíquota de 50 ml para a 
determinação do teor de polifenóis pela reação de Stiasny (WISSING, 1955). A alíquota de 50 
ml foi colocada em um balão, sendo adicionados 5 ml de ácido clorídrico concentrado e 10 ml 
de formaldeído. O balão foi levado para a manta térmica, sendo aquecido sob refluxo por 30 
minutos. Posteriormente, o material foi filtrado em cadinho de vidro sinterizado sob vácuo. O 
precipitado (Figura 13) foi lavado com água quente destilada e levado à estufa à 105ºC até a 
obtenção do peso seco. O número de Stiasny (teor de tanino condensável) foi então 
determinado de acordo com a seguinte equação: 

100×= PEPTNS  
onde: NS= número de Stiasny, %; PT= peso seco do tanino, g; e PE= peso seco do extrato, g. 
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Figura 13. Determinação do teor de tanino condensável. 
 
3.3.2.2 Determinação do teor de taninos e não taninos 
 

O teor de taninos foi obtido pela multiplicação entre o número de Stiasny e o teor de 
extrativos em água quente, dividido por 100. 
 O teor de não taninos foi obtido pela diferença entre o teor de extrativos em água 
quente e o teor de taninos. 
 
3.4 Ensaios de rigidez da madeira 
 
 O módulo de elasticidade dinâmico das madeiras foi realizado utilizando o método não 
destrutivo de transmissão de ultrassom através de pulsos elétricos tal como descrito por Bucur 
(1984) e Herzig (1992).  

As medições foram realizadas no Centre de Recherche sur les Matériaux 
Renouvelables (CRMR) da Faculté de Foresterie, de Géomatique et de Géographie da 
Université Laval (Québec-QC, Canadá). Para este ensaio, foram utilizadas baguetas de 
madeira, as quais foram primeiramente acondicionadas em câmara climática à 20ºC e 60% de 
umidade relativa (UR), a fim de se obter o teor de umidade de equilíbrio á 12% de umidade. 
As baguetas de madeira foram mantidas em suportes de plexiglás para evitar deformações 
durante a dessorção (Figura 14A). 
  Para determinar a velocidade de propagação da onda ultrassônica, as baguetas foram 
posicionadas entre dois transdutores de ultrassom, LT (trandutor trasmissor) e LR (transdutor 
receptor) instalado numa barra de alinhamento. Em seguida foi aplicada uma pressão 
constante de 10 atmosferas ao material tal como mostrado na Figura 14B. As medições foram 
realizadas nos sentidos paralelo (MOEd//) e perpendicular às fibras (MOEd┴) tal como 
descrito por Yang & Fortin (2001) e tomadas em diferentes intervalos de tempo. A marcação 
do tempo de transmissão foi aceita somente quando uma amplitude máxima e bem definida 
foi visualizada no visor do osciloscópio. Para a marcação da direção longitudinal nas 
extremidades das baguetas foi utilizado um microscópio binocular. No início de cada série de 
medição, o equipamento foi calibrado com uma amostra de pexiglás padrão possuindo as 
mesmas dimensões das baguetas visando aumentar a confiabilidade dos dados obtidos. 

Para o teste do ultrassom, foram selecionadas somente as baguetas que apresentavam 
um comprimento mínimo de 25 mm, sendo excluídas aquelas com comprimento menor. O 
total de baguetas de madeira utilizadas foram de 233. 



 23 

Para a calibração do aparelho com o plexiglás foi utilizado a seguinte equação como 
fator de correção da velocidade de propagação e padronização da onda:  

rbrrr
rbb VtVtdVdV +−=  

onde: Vb= velocidade de propagação da onda ultrassônica, m.s-1; db= tamanho da amostra de 
madeira, m; Vr= velocidade de propagação padrão do plexiglás, 2,670 m.s-1; dr = tamanho do 
plexiglás, m; tb = tempo de percurso da onda ultrassônica na madeira, s; tr = tempo de 
percurso da onda ultrassônica no plexiglás, s. 
  O módulo de elasticidade dinâmico foi calculado pela seguinte fórmula: 

g
VMOEd b ρ×=

2

 

onde: MOEd= módulo de elasticidade dinâmico, MPa; Vb= velocidade de propagação da onda 
ultrassônica, cm.s-1; ρ= densidade aparente da madeira no teor de umidade de equilíbrio,   
g.cm-3; g= aceleração da gravidade, 980,4 cm.s-2.  
 

 
Figura 14. (A) Suporte de plexiglás utilizado para acondicionamento das baguetas de madeira 
das cinco espécies africanas. (B) Dispositivo utilizado para determinar o módulo de 
elasticidade dinâmico das baguetas de madeira (YANG & FORTIN, 2001). 
 
3.5 Análises estatísticas 
 
 As análises estatísticas foram feitas com o auxílio do programa STATISTICA 7.0, 
sendo os testes analisados à 95% de probabilidade. A normalidade dos dados foi verificada 
através do teste de Kolmogorov-Smirnov e a homogeneidade das variâncias através do teste 
de Levene. 

Para as variáveis que apresentaram distribuição normal e homogeneidade das 
variâncias, aplicou-se a análise de variância (ANOVA) e quando encontrados resultados 
significativos foi utilizado um dos testes de comparação entre médias (Tukey, Fisher, Scheffe 
ou Bonferroni). O teste de Tukey foi utilizado quando a variável estudada apresentou número 
igual de repetições enquanto que os demais testes, para um número desigual de repetições. 
Quando os critérios da ANOVA não foram atendidos, testou-se a transformação dos dados. O 
teste não paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado somente quando não houve normalidade 
dos dados e/ou homogeneidade das variâncias mesmo após a transformação dos dados. 

As variáveis independentes estudadas foram: espécie (1-Combretum glutinosum, 2-
Combretum micranthum, 3-Combretum nigricans, 4-Guiera senegalensis e 5-Piliostigma 
reticulatum) e região (1- La Tapoa-Ouallam, 2- Gaya-Dogondoutchi, 3- Tafouka-Bouza e 4- 
Aguié-Kornaka). As variáveis dependentes avaliadas foram: densidade aparente, variáveis 
colorimétricas (L*, a* e b*), teor de extrativos em água quente, número de Stiasny (NS), teor 
de tanino condesado e não tanino, velocidade de propagação da onda ultrassônica nos sentidos 
paralelo e perpendicular às fibras e o módulo de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e 
perpendicular (MOEd┴) às fibras. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 Efeito do local de crescimento na densidade aparente da madeira 
 
 Os valores médios obtidos para densidade aparente dos discos de madeira das cinco 
espécies e quatro regiões estudadas são apresentados na Tabela 2. Comparando as regiões 
para cada espécie individualmente, os dados de densidade aparente apresentaram distribuição 
normal e homogeneidade das variâncias, portanto aplicou-se a ANOVA e quando 
significativo realizou-se o teste de Scheffe à 5% de significância para verificar as diferenças 
significativas entre as médias. 

 
Tabela 2. Valores médios obtidos para a densidade aparente dos discos de madeira das cinco 
espécies africanas para diferentes regiões. 

Espécie 
Região Combretum 

glutinosum 
Combretum 
micranthum 

Combretum 
nigricans 

Guiera 
senegalensis 

Piliostigma 
reticulatum 

1: La Tapoa-Ouallam  0,745 (0,14) 0,819 (0,07) 0,789 (0,14) 0,768 (0,07) ab 0,731 (0,04) 
2: Gaya-Dogondoutchi 0,752 (0,09) 0,861 (0,08) 0,839 (0,08) 0,738 (0,06) ab 0,710 (0,06) 
3: Tafouka-Bouza  0,788 (0,07) 0,848 (0,12) - 0,791 (0,10) a 0,727 (0,06) 
4: Aguié-Kornaka  0,779 (0,08) 0,862 (0,04) - 0,720 (0,05) b 0,694 (0,05) 

Média geral 0,767 BC 0,845 A 0,813 AB 0,755 CD 0,715 D 

Teste de Levene 0,46 NS 0,96 NS 0,74 NS 1,23 NS 0,13 NS 
ANOVA – Valor F 0,87 NS 0,92 NS 1,99 NS 3,69* 1,75 NS 

* Significativo à 95% de probabilidade. NS Não significativo. Valores entre parêntesis = desvio padrão. Médias com a mesma letra não são 
estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Scheffe (α = 0,05). Letras minúsculas = comparação entre linhas. Letras maiúsculas = 
comparação entre colunas. 
 

O local de crescimento não afetou a densidade aparente da madeira das espécies de 
Combretum glutinosum, Combretum micranthum, Combretum nigricans e Piliostigma 
reticulatum. Entretanto, diferenças significativas foram observadas entre as densidades 
aparentes da madeira de Guiera senegalensis das regiões 3 (Tafouka-Bouza) e 4 (Aguié-
Kornaka). Neste caso, a região 3 apresentou uma densidade aparente maior (0,791 g.cm-3) que 
a região 4 (0,720 g.cm-3). Isso pode ser explicado pelo fato da região 3 ser uma das mais 
áridas e por estar localizada à uma latitude maior, mais próxima ao Deserto do Saara. 

Quando comparou-se a média da densidade aparente de todas as espécies entre si, 
independente da região, os dados apresentaram normalidade e homogeneidade das variâncias 
pelo teste de Levene, portanto aplicou-se a ANOVA, e a comparação entre as médias foi feita 
pelo teste de Scheffe. Diferenças significativas foram encontradas entre as densidades 
aparentes (F = 1,41, p > 0,013) das cinco espécies estudadas. As maiores densidades aparentes 
foram observadas para as madeiras de Combretum micranthum (0,845 g.cm-3) e Combretum 
nigricans (0,813 g.cm-3), seguidas pelas madeiras de Combretum glutinosum (0,767 g.cm-3), 
Guiera senegalensis (0,755 g.cm-3) e Piliostigma reticulatum (0,715 g.cm-3). Estes resultados 
estão próximos aos valores encontrados por outros autores. Estudos realizados por Nygard & 
Elfving (2000) com 45 espécies das savanas africanas com idades entre 5 e 14 anos indicaram 
valores médios de densidade de 0,736 g.cm-3

 para Combretum micranthum, 0,751 g.cm-3
 para 

Combretum nigricans, 0,686 g.cm-3
 para Combretum glutinosum, 0,681 g.cm-3

 para Guiera 
senegalensis e 0,641 g.cm-3 para Piliostigma reticulatum. Picard et al. (2006) também 
encontraram valores similares no estudo realizado em áreas sudanesas do Sahel Africano onde 
se determinou a melhor unidade de gestão na produção de carvão e lenha através das 
características da vegetação de três savanas africanas. Esses autores obtiveram densidades 
básicas de 0,694 g.cm-3 para Combretum glutinosum, 0,760 g.cm-3 para Combretum 
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micranthum, 0,752 g.cm-3 para Combretum nigricans, 0,658 g.cm-3 para Guiera senegalensi e 
0,647 g.cm-3 para Piliostigma reticulatum. Sotelo et al. (2012), ao avaliar o efeito da região, 
dos tipos de solos e do uso da terra em ecozonas sudanesas do Sahel Africano em Mali 
observaram valores médios de densidade de 0,666 g.cm-3 para Combretum glutinosum, 0,673 
g.cm-3 para Guiera senegalenses e 0,530 g.cm-3 para Piliostigma reticulatum. Estudando as 
propriedades do carvão da madeira de Combretum micranthum no Tongo, Fontodji et al. 
(2013) encontraram valores médios de 0,794 g.cm-3 para a densidade básica. 

 
4.2 Comparação da cor da madeira entre as espécies 
 

Os valores médios obtidos para as variáveis colorimétricas das madeiras de 
Combretum glutinosum, Combretum micranthum, Combretum nigricans, Guiera senegalensis 
e Piliostigma reticulatum, independente da região, são apresentados na Tabela 3.  

As variáveis L* e b* apresentaram distribuição normal pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov á nível de 5% de significância, porém não apresentaram homogeneidade das 
variâncias pelo teste de Levene (Tabela 3). A variável a* não apresentou normalidade dos 
dados, mesmo após as transformações dos dados, e nem homogeneidade das variâncias. 
Portanto, foi utilizado o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis para todas as variáveis 
colorimétricas (L*, a* e b*). 

Entre todas as espécies estudadas, a Guiera senegalensis foi aquela que apresentou a 
madeira mais escura, ou seja, com o menor valor de L* (luminosidade), seguida pelas 
espécies Combretum micranthum, Piliostigma reticulatum, Combretum nigricans e 
Combretum glutinosum. As espécies Combretum glutinosum e Combretum nigricans 
apresentaram as madeiras mais claras por apresentar o maior valor de L* (Figura 15). 

A espécie Combretum micranthum foi aquela que apresentou mais pigmento vermelho 
(a*), seguida por Piliostigma reticulatum e Guiera senegalensis e posteriormente Combretum 
nigricans e Combretum glutinosum, as quais obtiveram os menores valores de a* (Figura 16). 

 
Tabela 3. Valores médios obtidos para as variáveis colorimétricas da madeira das cinco 
espécies africanas. 

L* a* b* 
Espécie 

Média DP Média DP Média DP 
Combretum glutinosum 61,27 a 

(250,61) 
4,54 4,01 c 

(71,55) 
1,09 24,04 a 

(220,65) 
3,51 

Combretum micranthum 55,95 bc 
(144,96) 

3,45 10,61 a 
(307,49) 

1,26 25,57 a 
(253,30) 

3,33 

Combretum nigricans 60,16 a 
(237,55) 

2,11 4,03 c 
(72,23) 

1,04 23,55 a 
(207,54) 

2,81 

Guiera senegalensis 53,68 c 
(100,09) 

3,73 6,17 b 
(170,28) 

1,63 17,88 b 
(89,50) 

3,35 

Piliostigma reticulatum 56,52 b 
(163,14) 

5,54 6,85 b 
(201,76) 

1,01 19,36 b 
(121,50) 

4,50 

Teste de Levene 13,89**  7,75**  6,36**  
Teste de Kruskal-Wallis – 
Valor H 

111,87**  253,80**  145,26**  

** Significativo à 99% de probabilidade. DP: desvio padrão. Valores entre parêntesis = média dos postos obtidos pelo teste de Kruskal-
Wallis. Médias com a mesma letra não são estatisticamente diferentes entre si. 
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Figura 15. Comparação da luminosidade (L*) da madeira entre as espécies africanas. 
 

As três espécies de Combretum apresentaram os maiores valores de b* (amarelo) 
quando comparadas às espécies Guiera senegalensis e Piliostigma reticulatum, as quais não 
se diferenciaram entre si (Figura 17). 

A Figura 18 apresenta as três variáveis L*, a* e b* obtidas para todas as espécies 
estudadas. A colorimetria permitiu diferenciar as espécies estudadas, com exceção das 
espécies Combretum glutinosum e Combretum nigricans, as quais não puderam ser 
distinguidas pela cor uma da outra. 
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 Figura 16. Comparação da tonalidade vermelha (a*) da madeira entre as espécies africanas. 
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Figura 17.  Comparação da tonalidade amarela (b*) da madeira entre as espécies africanas. 
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A: Combretum glutinosum     B: Combretum micranthum 
 

 
C: Combretum nigricans     D: Guiera senegalensis 
 

 
E: Piliostigma reticulatum 

 

 
Figura 18.  Variáveis colorimétricas (L*, a* e b*) obtidas para a madeira das cinco espécies 
africanas. 
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4.3 Efeito do local de crescimento na cor da madeira 
 
4.3.1 Combretum glutinosum 
  
 Os valores médios obtidos para as variáveis colorimétricas da madeira de Combretum 
glutinosum são apresentados na Tabela 4. 

Os dados das variáveis L* e b* apresentaram normalidade e homogeneidade de 
variâncias pelo teste de Levene, o que permitiu utilizar a ANOVA. Para a coordenada b*, não 
foram observadas diferenças significativas, enquanto que para a variável L*, o valor F foi 
significativo e a comparação entre médias foi feita pelo teste de Fisher à 5% de significância. 
As regiões 2 (Gaya- Dogondoutchi) e 3 (Tafouka-Bouza) apresentam madeiras com maior 
luminosidade (maiores valores de L*) enquanto que as madeiras das regiões 1 (La Tapoa-
Ouallam) e 4 (Aguié-Kornaka) foram mais claras (Figura 19). 

A coordenada a* não apresentou distribuição normal, sendo necessária a 
transformação dos dados (log 10). Após a transformação, os dados apresentaram normalidade 
e homogeneidade das variâncias pelo teste de Levene, portanto aplicou-se a ANOVA, 
entretanto, não foram observadas diferenças significativas entre as regiões. 
  
Tabela 4. Valores médios obtidos para as variáveis colorimétricas da madeira de Combretum 
glutinosum para diferentes regiões. 

L* a* b* 
Região 

Média DP Média DP Média DP 
1: La Tapoa-Ouallam 59,54 b 4,76 4,29 (0,607) 1,68 22,80 3,36 
2: Gaya-Dogondoutchi 63,14 a 3,72 3,73 (0,563) 0,72 24,87 3,21 
3: Tafouka-Bouza 62,80 a 3,71 4,17 (0,612) 0,79 25,13 3,05 
4: Aguié-Kornaka 59,51 b 4,83 3,86 (0,572) 0,96 23,44 3,98 
Teste de Levene 0,95 NS  2,65 NS  0,64 NS  
ANOVA – Valor F 4,04*  0,90 NS  2,23 NS  

* Significativo à 95% de probabilidade. NS Não significativo. DP: desvio padrão. Médias com a mesma letra não são estatisticamente 
diferentes entre si pelo teste de Fisher (α = 0,05). Valores entre parêntesis = dados transformados (log10). 
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Figura 19.  Efeito do local de crescimento na luminosidade (L*) da madeira de Combretum 
glutinosum. 
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4.3.2 Combretum micranthum 
 

Os valores médios obtidos para as variáveis colorimétricas da madeira de Combretum 
micranthum são apresentados na Tabela 5.  

Para a espécie Combretum micranthum, as variáveis L*, a* e b* apresentaram 
distribuição normal e homogeneidade das variâncias permitindo realizar a ANOVA. As 
análises estatísticas mostram que não houve diferenças significativas de luminosidade (L*) 
entre as madeiras provenientes das regiões estudadas. Entretanto, para as coordenadas 
cromáticas a* e b*, foram encontradas diferenças significativas entre as regiões, sendo 
portanto realizado o teste de Bonferroni a fim de identificar as diferenças entre as médias. 
Para a coordenada a*, a região 3 (Tafouka-Bouza) diferenciou-se somente das regiões 2 
(Gaya-Dogondoutchi) e 4 (Aguié-Kornaka) (Figura 20).  

As madeiras mais amareladas (maior valor de b*) são encontradas nas regiões 3 
(Tafouka e Bousza) e 4 (Aguié-Kornaka) (Figura 21). 
 
Tabela 5. Valores médios obtidos para as variáveis colorimétricas da madeira de Combretum 
micranthum para diferentes regiões. 

L* a* b* 
Região 

Média DP Média DP Média DP 
1: La Tapoa-Ouallam 55,43 4,26 10,86 ab 1,08 23,50 c 2,98 
2: Gaya-Gogondoutchi 56,94 3,16 10,05 b 1,03 24,91 bc 2,67 
3: Tafouka-Bouza 55,00 2,65 11,24 a 1,18 26,81 ab 2,68 
4: Aguié-Kornaka 56,93 3,34 9,96 b 1,54 28,52 a 3,55 
Teste de Levene 2,49 NS  1,83 NS  1,03 NS  
ANOVA-Valor F 1,50 NS  4,81*  8,42**  

* Significativo à 95% de probabilidade. ** Significativo à 99% de probabilidade. NS Não significativo. DP: desvio padrão. Médias com a 
mesma letra não são estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Bonferroni (α = 0,05). 
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Figura 20.  Efeito do local de crescimento na tonalidade vermelha (a*) da madeira de 
Combretum micranthum. 
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Figura 21.  Efeito do local de crescimento na tonalidade amarela (b*) da madeira de 
Combretum micranthum. 
 
4.3.3 Combretum nigricans 
 

Os valores médios obtidos para as variáveis colorimétricas da madeira de Combretum 
nigricans são apresentados na Tabela 6.  

Para a espécie Combretum nigricans, as variáveis L*, a* e b* apresentaram 
distribuição normal. L* e b* apresentaram homogeneidade das variâncias pelo teste de 
Levene, o que permitiu realizar a ANOVA, entretanto não foram observadas diferenças 
significativas entre as regiões para ambas as variáveis. A coordenada a* não apresentou 
homogeneidade das variâncias mesmo após a transformação dos dados, portanto utilizou-se o 
teste não-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov ao nível de 5% de significância. Neste caso, 
as madeiras da região 2 (Gaya-Dogondoutchi) apresentaram mais pigmento vermelho (a*) que 
as madeiras da região 1 (La Tapoa-Ouallam). 
 
Tabela 6. Valores médios obtidos para as variáveis colorimétricas da madeira de Combretum 
nigricans para diferentes regiões. 

L* a* b* 
Região 

Média DP Média DP Média DP 
1: La Tapoa-Ouallam 60,39 2,19 3,73 b 0,41 23,21 3,21 
2: Gaya-Dogondoutchi 59,92 2,04 4,33 a 1,36 23,89 2,38 
Teste de Levene 0,78 NS  9,58**  0,47 NS  
ANOVA-Valor F 0,50 NS  -  0,58 NS  
Teste de Kolmogorov-
Smirnov 

-    -  

** Significativo à 99% de probabilidade. NS Não significativo. DP: desvio padrão. S: significativo. Médias com a mesma letra não são 
estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (α = 0,05). 
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4.3.4 Guiera senegalensis 
 

Os valores médios obtidos para as variáveis colorimétricas da madeira de Guiera 
senegalensis são apresentados na Tabela 7.  

Para espécie Guiera senegalensis, as variáveis L* e a* apresentam distribuição normal 
e homogeneidade das variâncias pelo teste de Levene, portanto aplicou-se ANOVA. Para a 
variável L*, não foram observadas diferenças significativas entre as quatro regiões estudadas.  

Para a coordenada a* foram observadas diferenças significativas entre as regiões 3 
(Tafouka-Bouza) e 4 (Aguié-Kornaka) segundo o teste de Tukey à 95% de probabilidade. A 
região 3 apresentou um maior teor de pigmento vermelho que a região 4 (Figura 22).  

A variável b* não apresentou homogeneidade das variâncias mesmo após a 
transformação dos dados, portanto aplicou-se o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis. 
Entretanto, não foram encontradas diferenças significativas de pigmento amarelo (b*) entre as 
madeiras das regiões estudadas (Tabela 7). 
 
Tabela 7. Valores médios obtidos para as variáveis colorimétricas da madeira de Guiera 
senegalensis para diferentes regiões. 

L* a* b* 
Região 

Média DP Média DP Média DP 
1: La Tapoa-Ouallam 53,28 2,70 6,42 ab 1,58 18,01 (40,50) 3,62 
2: Gaya-Dogondoutchi 52,70 4,80 6,27 ab 1,74 17,22 (36,05) 3,22 
3: Tafouka-Bouza 56,89 3,30 6,72 a 1,57 18,14 (43,75) 2,10 
4: Aguié-Kornaka 54,86 3,73 5,26 b 1,35 18,15 (41,70) 4,26 
Teste de Levene 2,04 NS  0,49 NS  3,52*  
ANOVA-Valor F 1,23 NS  3,26*  -  
Teste de Kruskal-Wallis 
– Valor H 

-  -  1,18 NS  

* Significativo à 95% de probabilidade. NS Não significativo. DP: desvio padrão. Médias com a mesma letra não são estatisticamente 
diferentes entre si pelo teste de Tukey (α = 0,05). Valores entre parêntesis = média dos postos obtidos pelo teste de Kruskal-Wallis. 
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Figura 22.  Efeito do local de crescimento na tonalidade vermelha (a*) da madeira de Guiera 
senegalensis. 
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4.3.5 Piliostigma reticulatum 
 

Os valores médios obtidos para as variáveis colorimétricas da madeira de Piliostigma 
reticulatum são apresentados na Tabela 8.  

Para Piliostigma reticulatum, as variáveis L*, a* e b* apresentaram distribuição 
normal e homogeneidade das variâncias através do teste de Levene, permitindo realizar a 
ANOVA. 

As variáveis L* e a* da madeira de Piliostigma reticulatum não apresentaram 
diferenças significativas entre as regiões. Entretanto, para a variável b*, as madeiras da região 
4 (Aguié-Kornaka) foi estatisticamente diferente das demais regiões segundo o teste de Fisher 
a 5% de significância, ou seja, as madeiras dessa região apresentaram menos pigmento 
amarelo (b*) (Figura 23). 

 
Tabela 8. Valores médios obtidos para as variáveis colorimétricas da madeira de Piliostigma 
reticulatum para diferentes regiões. 

L* a* b* 
Região 

Média DP Média DP Média DP 
1: La Tapoa-Ouallam 55,76 5,62 6,96 0,98 21,03 a 4,22 
2: Gaya-Dogondoutchi 56,84 5,82 6,97 1,23 19,73 a 4,68 
3: Tafouka-Bouza 58,88 4,45 6,96 0,96 20,49 a 3,94 
4: Aguié-Kornala 54,95 5,77 6,53 0,85 16,26 b 3,79 
Teste de Levene 1,36 NS  0,91 NS  1,09 NS  
ANOVA-Valor F 1,93 NS  0,91 NS  5,22**  

** Significativo à 99% de probabilidade. NS Não significativo. DP: desvio padrão. Médias com a mesma letra não são estatisticamente 
diferentes entre si pelo teste de Fisher (α = 0,05). 
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Figura 23. Efeito do local de crescimento na tonalidade amarela (b*) da madeira de 
Piliostigma reticulatum. 
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4.4 Comparação dos teores de extrativos da madeira entre as espécies 
 

Os valores médios obtidos para os teores de extrativos em água quente, polifenóis ou 
número de Stiasny (NS), tanino condensado e não tanino das madeiras de Combretum 
glutinosum, Combretum micranthum, Combretum nigricans, Guiera senegalensis e 
Piliostigma reticulatum, independente da região, são apresentados na Tabela 9. 

As variáveis número de Stiasny (NS) e tanino condensado não apresentaram 
homogeneidade das variâncias mesmo após a transformação dos dados, portanto aplicou-se o 
teste não paramétrico de Kruskal-Wallis. 

Não foram observadas diferenças significativas entre as médias dos teores de 
extrativos em água quente das cinco espécies. Os teores de extrativos em água quente 
observados variaram de 5,53 a 6,94%. 

Para o teor de polifenóis, representado pelo número de Stiasny (NS) foram observadas 
diferenças significativas entre as espécies. A madeira de Combretum micranthum apresentou 
o maior teor de polifenóis (66,65%), entretanto a espécie não foi estatisticamente diferente das 
espécies Combretum glutinosum e Guiera senegalensis, as quais apresentaram teores de 47,88 
e 54,99%. A madeira de Piliostigma reticulatum apresentou um teor de 37,97% enquanto que 
a madeira de Combretum nigricans o menor teor de polifenóis (6,63%). Segundo Trugilho 
(1997), a quantidade de teor de polifenóis é uma característica particular de cada espécie, 
podendo variar de acordo com a idade da árvore, os constituintes químicos presentes na 
madeira, a posição de coletas das amostras e as condições edafoclimáticas em que as árvores 
se desenvolveram. 
  
Tabela 9. Valores médios obtidos para os teores de extrativos em água quente, número de 
Stiasny (NS), tanino condensado e não tanino da madeira das cinco espécies africanas. 

Espécie 
Extrativos em 

água quente (%) 
Número de 

Stiasny (NS) (%) 
Tanino 

condensado (%) 
Não tanino 

(%) 
Combretum glutinosum 6,94 47,88 (39,34) ab 3,26 (42,06)ab 3,22 b 
Combretum micranthum 5,96 66,65 (58,06) a 3,88 (49,19) a 2,08 c 
Combretum nigricans 6,56 6,63 (5,37) c 0,41 (6,94) c 6,15 a 
Guiera senegalensis 6,26 54,99 (41,09) ab 3,62 (42,87) ab 2,64 bc 
Piliostigma reticulatum 5,53 37,97 (23,03) bc 2,06 (26,66) bc 3,47 b 
Teste de Levene 1,59 NS 9,43** 6,29 NS 1,32 NS 
ANOVA – Valor F 0,91 NS -  9,63** 
Teste de Kruskal-Wallis – 
Valor H 

- 42,34** 28,04**  

Valores entre parêntesis = média dos postos obtidos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias com a mesma letra não são estatisticamente 
diferentes entre si pelo teste de Tukey (α = 0,05). ** Significativo á 99% de probabilidade. NS Não significativo. 

 
Com relação ao teor de tanino condensado, o maior valor foi observado para a espécie 

Combretum micranthum (3,88%), estes resultados justificam porque a espécie é uma das mais 
valorizadas na medicina popular africana. Entretanto, a madeira desta espécie não foi 
estatisticamente diferente das madeiras de Combretum glutinosum e Guiera senegalensis, as 
quais apresentaram teores de tanino de 3,26 e 3,62%. Os maiores teores de taninos observados 
para as madeiras de Combretum micranthum e Combretum glutinosum confirmam os 
resultados encontrados por Jansen & Cardon (2005). Para Guiera senegalensis, o alto teor de 
tanino encontrado neste estudo, torna a espécie interessante, já que a mesma é considerada 
invasora e abundante na região do Sahel, portanto, apresentando potencial para substituir as 
espécies mais exploradas para a indústria têxtil. 
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 Comparando as médias dos teores de não tanino entre a madeira de todas as espécies, 
verificou-se que Combretum nigricans apresentou o maior teor de não tanino com 6,15%, 
contudo não foram observados resultados expressivos no teor de tanino total, o que justifica o 
alto valor de não tanino. De acordo com Vieira (2010), os não taninos correspondem à fração 
de açúcares, gomas e resinas existentes na madeira, sendo de grande importância sua 
quantificação, pois através deles pode ser determinada a qualidade da resina a ser 
confeccionada, no caso de utilização em colagem de madeiras. O baixo teor de tanino 
encontrado para a madeira de Combretum nigricans contradiz a afirmação feita por Jansen & 
Cardon (2005). 
 
4.5 Efeito do local de crescimento nos teores de extrativos da madeira 
 

Estudos envolvendo teores de extrativos são complexos já que estes são afetados por 
inúmeras variáveis tais como a idade da árvore (a qual é ainda indeterminada neste estudo), 
condições edafoclimáticas e características intrínsicas à árvore, ou seja, à cada indivíduo. 

O efeito das regiões nos teores de extrativos para cada espécie não considera o efeito 
da latitude e da longitude nas condições edafoclimáticas de crescimento da planta. Sabe-se 
que estas variáveis apresentam um forte impacto na qualidade da madeira tal como observado 
por Sotelo Montes et al. (2012). Na região do Sahel, a latitude apresenta um impacto 
importante nas características edafoclimáticas, pois quanto maior a latitude, mais áridas são as 
regiões já que estão cada vez mais próximas do Deserto do Saara.  
 
4.5.1 Combretum glutinosum 
 

Os valores médios obtidos para os teores de extrativos em água quente, polifenóis, 
tanino condensado e não tanino da madeira de Combretum glutinosum para as quatro regiões 
são apresentados na Tabela 10. O teor de tanino condensado não apresentou homogeneidade 
das variâncias mesmo após a transformação dos dados, portanto aplicou-se o teste não 
paramétrico de Kruskal-Wallis.  

Não foram observadas diferenças significativas entre as médias dos teores de 
extrativos em água quente. Com relação ao teor de polifenóis, diferenças significativas foram 
observadas apenas para região 2 (Gaya-Dogondoutchi), sendo esta a que apresentou o menor 
valor (8,38%). Entre as quatro regiões estudadas, a região 2 destaca-se das demais por 
apresentar um dos maiores índices pluviométricos. 
   
Tabela 10.  Valores médios obtidos para os teores de extrativos em água quente, número de 
Stiasny (NS), tanino condensado e não tanino da madeira de Combretum glutinosum para 
diferentes regiões. 

Região 
Extrativos em 

água quente (%) 
Número de 

Stiasny (NS) (%) 
Tanino 

condensado (%) 
Não tanino 

(%) 
1: La Tapoa-Ouallam 5,92 65,71 a 3,97 (9,00) ab 0,39 b 
2: Gaya-Dogondoutchi 7,05 8,38 b 0,45 (2,50) b 1,44 a 
3: Tafouka-Bouza 6,90 56,04 a 3,82 (9,62) ab 1,08 ab 
4: Aguié-Kornaka 7,87 61,41a 4,80 (12,87) a 1,09 ab 
Teste de Levene 0,87 NS 1,52 NS 4,01 **  1,52 NS 
ANOVA – Valor F 0,68 NS 141,28 **  - 4,64** 
Teste de Kruskal-Wallis – 
Valor H 

- - 10,03** - 

Valores entre parêntesis = média dos postos obtidos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias com a mesma letra não são estatisticamente 
diferentes entre si pelo teste de Sheffé (α = 0,05). ** Significativo á 99% de probabilidade. NS Não significativo. 
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A região 4 (Aguié-Kornaka) foi a  região que apresentou mais tanino condensado 
(4,80%). Essa região está localizada em uma das zonas mais áridas do Sahel africano o que 
pode ter influenciado no resultado. Makkar (1998) observou que os níveis de tanino estão 
diretamente relacionados com clima, solo, disponibilidade de água e idade da planta. A região 
4 também foi a que apresentou os maiores teores de não tanino (1,09%). 
 
4.5.2 Combretum micranthum 
 

Os valores médios obtidos para os teores de extrativos em água quente, polifenóis, 
tanino condensado e não tanino da madeira de Combretum micranthum são apresentados na 
Tabela 11.  

A região 1 (La Tapoa-Ouallam ) foi a que apresentou o maior teor de extrativos 
(8,47%), enquanto que as demais regiões não foram estatisticamente diferentes entre si. Estes 
resultados foram similares aos resultados observados por Gonçalves e Lelis (2001) ao avaliar 
o teor de tanino na madeira e na casca da espécie Acacia mangium. Esses autores observaram 
que os teores de extrativos na madeira são geralmente menores que os extrativos da casca, 
sendo de aproximadamente 5 e 15%, respectivamente. No caso dos extrativos em água 
quente, os autores observaram valores de 6% e 25% para madeira e a casca da espécie Albizia 
guachapele. Os valores de extrativos totais e tanino da madeira encontrados no presente 
estudo estão próximos àqueles obtidos por Gonçalves e Lelis (2001). 

Quanto aos teores de não tanino apenas a região 1 (La Tapoa-Ouallam) diferiu 
estatisticamente da região 3 (Tafouka-Bouza) com valores de 3,3 e 1,35%, respectivamente.  

Não foram observadas diferenças significativas entre as médias das regiões para os 
teores de polifenóis e taninos. 

 
Tabela 11.  Valores médios obtidos para os teores de extrativos em água quente, número de 
Stiasny (NS), tanino condensado e não tanino da madeira de Combretum micranthum para 
diferentes regiões. 

Região 
Extrativos em 

água quente (%) 
Número de  

Stiasny (NS) (%) 
Tanino 

condensado (%) 
Não tanino 

(%) 
1: La Tapoa-Ouallam 8,47 a 60,73 5,17 3,30 a 
2: Gaya-Dogondoutchi 5,40 b 66,73 3,45 1,95 ab 
3: Tafouka-Bouza 4,95 b 73,19 3,30 1,35 b 
4: Aguié-Kornaka 5,02 b 65,96 3,60 1,72 ab 
Teste de Levene 1,75 NS 0,52 NS 0,75 NS 2,03 NS 
ANOVA – Valor F 3,57** 2,07 NS 2,42 NS 3,89** 
Médias com a mesma letra não são estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (α = 0,05). **Significativo à 99% de 
probabilidade. NS Não significativo. 

 
4.5.3 Combretum nigricans 
 

Os valores médios obtidos para os teores de extrativos em água quente, polifenóis, 
tanino condensado e não tanino da madeira de Combretum nigricans são apresentados na 
Tabela 12.  

Para espécie Combretum nigricans, não foram observadas diferenças significativas 
entre as variáveis das duas regiões analisadas (La Tapoa-Ouallam e Gaya-Dogondoutchi). 
Essa espécie é uma das mais afetadas pelo intenso processo de desertificação ocorrente no 
Sahel Africano. De acordo com Lykke et al. (2003), as secas ocorrentes nos anos de 1970 e 
1980 levaram a uma redução drástica no número de plantas lenhosas nas savanas do Sahel, 
tendo como consequência a redução do número e da diversidade de árvores. Por isso, a 
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combinação de longos períodos com baixa precipitação e aumento da pressão antrópica e da 
agropecuária, resultaram em um declínio contínuo na diminuição do número da vegetação e 
da qualidade, a um ponto onde muitas espécies estão se tornando escassas ou extintas. Desta 
forma, a vegetação lenhosa presente no Sahel agora é degradada, dispersa e de crescimento 
lento devido ao clima seco que assola a região. 
 Estudos realizados por Savadogo et al. (2007) destacaram a espécie Combretum 
nigricans como a mais rara da mata ciliar, floresta densa, floresta aberta e pousio. 

Catarino et al. (2000) ao estudar o Genero Combretum na flora de Guiné-Bissau 
perceberam que a distribuição pelo território da espécie acontece de forma rara ou pouco 
frequente. 

 
Tabela 12.  Valores médios obtidos para os teores de extrativos em água quente, número de 
Stiasny (NS), tanino condensado e não tanino da madeira de Combretum nigricans para 
diferentes regiões. 

Região 
Extrativos em 

água quente (%) 
Número de  

Stiasny (NS) (%) 
Tanino 

condensado (%) 
Não tanino 

(%) 
1: La Tapoa-Ouallam 6,15 7,80 0,45 5,70  
2: Gaya-Dogondoutchi 6,97 5,46 0,37 6,60  
Teste de Levene 0,0082 NS 4,62 NS 1,00 NS 0,40 NS 
ANOVA – Valor F 0,23 NS 2,24 NS 0,43 NS 0,30 NS 
NS Não significativo. 

 
4.5.4 Guiera senegalensis 
 

Os valores médios obtidos para os teores de extrativos em água quente, polifenóis, 
tanino condensado e não tanino da madeira de Guiera senegalensis são apresentados na 
Tabela 13.  

Comparando-se as médias dos teores de extrativos em água quente presentes na 
madeira de Guiera senegalensis, observa-se que apenas as regiões 3 (Tafoua-Bouza) e 1 (La 
Tapoa-Ouallam) são diferentes estatisticamente. A região 3 foi a que apresentou o maior teor 
de extrativos totais (8,10%). 

 
Tabela 13.  Valores médios obtidos para os teores de extrativos em água quente, número de 
Stiasny (NS), tanino condensado e não taninos da madeira de Guiera senegalensis para 
diferentes regiões. 

Região 
Extrativos em 

água quente (%) 
Número de  

Stiasny (NS) (%) 
Tanino 

condensado (%) 
Não tanino 

(%) 
1: La Tapoa-Ouallam 3,07 a 48,06 (5,00) b 1,50 b 1,57  
2: Gaya-Dogondoutchi 6,07 ab 46,43 (4,500 b 2,85 ab 3,22  
3: Tafouka-Bouza 8,10 b 66,52 (14,00) a 5,47a 2,62  
4: Aguié-Kornaka 7,80 ab 58,95 (10,50) ab 4,65 ab 3,15  
Teste de Levene 0,64 NS 5,99** 2,07 NS 1,33 NS 
ANOVA – Valor F 4,07** - 5,56** 2,83 NS 
Teste de Kruskal-Wallis – 
Valor H 

- 11,03** - - 

Valores entre parêntesis = média dos postos obtidos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias com a mesma letra não são estatisticamente 
diferentes entre si pelo teste de Tukey (α = 0,05). ** Significativo à 99% de probabilidade. NS Não significativo. 
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Para os teores de polifenóis a região 3 foi aquela que apresentou o maior valor de 
66,52%, entretanto ela não foi diferente da região 4 mas foi estatisticamente diferente das 
demais regiões. 

Quanto aos teores de taninos condensados apenas a região 1 diferiu estatisticamente da 
região 3 com valores de 1,50 e 5,47%, respectivamente. Novamente a região 3 foi aquela que 
apresentou mais tanino, enquanto que a região 1 foi a que apresentou menos tanino. Estes 
resultados estão diretamente relacionados com o local de crescimento da planta, visto que a 
região 3 está localizada nas áreas mais secas do Sahel africano e a região 1 em regiões mais 
úmidas afetando-se assim o desenvolvimento da planta. Não foram observadas diferenças 
significativas entre as médias dos teores de não tanino para as quatro regiões. 
 
4.5.5 Piliostigma reticulatum 
 

Os valores médios obtidos para os teores de extrativos em água quente, polifenóis, 
tanino condensado e não tanino da madeira de Piliostigma reticulatum são apresentados na 
Tabela 14.  

A região 3 (Tafouka-Bouza) foi a que apresentou o menor teor de polifenóis (22,73%), 
entretanto essa região foi estatisticamente igual à região 1 com 37,12% e diferente das regiões 
2 e 4. As regiões 1, 2 e 4 não foram estatisticamente diferentes entre si.  

O teor de não tanino foram maiores para as regiões 1 e 3 quando comparado às regiões 
2 e 4. 

Não foram observadas diferenças significativas entre as médias das regiões para os 
teores de extrativos totais e taninos. 

 
Tabela 14.  Valores médios obtidos para os teores de extrativos em água quente, número de 
Stiasny (NS), tanino condensado e não tanino da madeira de Piliostigma reticulatum para 
diferentes regiões. 

Região 
Extrativos em 

água quente (%) 
Número de  

Stiasny (NS) (%) 
Tanino 

condensado (%) 
Não tanino 

(%) 
1: La Tapoa-Ouallam 7,05 (11,87) 37,12 ab 2,55  4,50 a 
2: Gaya-Dogondoutchi 4,35 (4,62) 42,14 a 1,87  2,47 b 
3: Tafouka-Bouza 5,77 (10,50) 22,73b 1,35 4,42 a 
4: Aguié-Kornaka 4,95 (7,00) 49,90 a 2,47  2,47 b 
Teste de Levene 4,57** 0,87 NS 0,50 NS 3,03 NS  
ANOVA – Valor F - 7,73** 3,16 NS 7,16 ** 
Teste de Kruskal-Wallis – 
Valor H 

5,80 NS - - - 

Valores entre parêntesis = média dos postos obtidos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias com a mesma letra não são estatisticamente 
diferentes entre si pelo teste de Tukey (α = 0,05). ** Significativo à 99% de probabilidade. NS Não significativo. 
 
4.6 Correlação entre a cor e os teores de extrativos das madeiras das cinco espécies  
 
 A Tabela 15 apresenta as análises de correlação entre as variáveis colorimétricas (L*, 
a* e b*) e os teores de extrativos em água quente e tanino condensado das madeiras de 
Combretum glutinosum, Combretum micranthum, Combretum nigricans, Guiera senegalensis 
e Piliostigma reticulatum, independente da região. Não foram observadas correlações 
significativas entre as variáveis estudadas. 
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Tabela 15.  Análise de correlação de Pearson entre as variáveis colorimétricas (L*, a* e b*) e 
os teores de extrativos em água quente e tanino condensado da madeira das cinco espécies 
africanas. 

L* a* b* 

Espécie Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

Combretum glutinosum -0,2761 -0,1639 0,3223 -0,3270 0,3277 -0,0698 
Combretum micranthum -0,0798 -0,3626 0,2641 0,3508 -0,1727 0,3285 
Combretum nigricans -0,4231 -0,3221 0,1716 0,1605 0,3683 0,0791 
Guiera senegalensis 0,3637 0,1835 0,1346 0,0901 0,2392 0,2241 
Piliostigma reticulatum 0,4371 0,0805 0,2940 -0,0257 0,4070 0,2401 

 
4.7 Correlação entre a cor e os teores de extrativos da madeira de cada espécie 
 
4.7.1 Combretum glutinosum 
 

A Tabela 16 apresenta as análises de correlação entre as variáveis colorimétricas (L*, 
a* e b*) e os teores de extrativos em água quente e tanino condensado para a madeira de 
Combretum glutinosum. 

Observou-se uma correlação significativa somente entre o teor de tanino condensado e 
a coordenada b* para a região 1 (La Tapoa-Ouallam). Esses resultados indicam que as 
madeiras da região 1 com maiores teores de tanino condensado apresentaram uma cor mais 
amarelada. As demais regiões não apresentaram correlações significativas com os teores de 
extrativos em água quente e tanino condensado. 

 
Tabela 16.  Análise de correlação de Pearson entre as variáveis colorimétricas (L*, a* e b*) e 
os teores de extrativos em água quente e tanino condensado da madeira de Combretum 
glutinosum para diferentes regiões. 

L* a* b* 

Região Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado

Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado

1: La Tapoa-Ouallam -0,8459 0,4855 0,5964 -0,9262 -0,4941 0,9915* 
2: Gaya-Dogondoutchi 0,5537 0,4772 -0,4252 0,0476 -0,7944 0,0159 
3: Tafouka-Bouza -0,0213 0,0489 -0,7539 0,4883 0,3875 0,0705 
4: Aguié-Kornala -0,8613 -0,4079 0,9236 0,1614 -0,8656 -0,3239 

*Significativo à 95% de probabildiade. 

 
4.7.2 Combretum micranthum 
 

A Tabela 17 apresenta as análises de correlação entre as variáveis colorimétricas (L*, 
a* e b*) e os teores de extrativos em água quente e tanino condensado para a madeira de 
Combretum micranthum. Não foram observadas correlações significativas entre as variáveis 
estudadas. 
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Tabela 17.  Análise de correlação de Pearson entre as variáveis colorimétricas (L*, a* e b*) e 
os teores de extrativos em água quente e tanino condensado da madeira de Combretum 
micranthum para diferentes regiões. 

L* a* b* 

Região Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

1: La Tapoa-Ouallam 0,1461 -0,3511 0,9322 0,6366 0,4623 0,6986 
2: Gaya-Dogondoutchi 0,1368 0,1860 -0,2825 -0,2820 0,4756 0,5196 
3: Tafouka-Bouza 0,7873 0,4485 -0,6551 0,6547 -0,0093 0,037 
4: Aguié-Kornala -0,3482 -0,2979 0,5240 0,6174 -0,5208 -0,3396 

 
4.7.3 Combretum nigricans 
 

A Tabela 18 apresenta as análises de correlação entre as variáveis colorimétricas (L*, 
a* e b*) e os teores de extrativos em água quente e tanino condensado para a madeira de 
Combretum nigricans. Uma correlação significativa foi observada apenas entre o teor de 
tanino condensado e a coordenada L* para a região 1 (La Tapoa-Ouallam), indicando que 
quanto maior o teor de tanino condensado mais escura (menor valor de L*) é a madeira. 

 
Tabela 18. Análise de correlação de Pearson entre as variáveis colorimétricas (L*, a* e b*) e 
os teores de extrativos em água quente e tanino condensado da madeira de Combretum 
nigricans para diferentes regiões. 

L* a* b* 

Região Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

1: La Tapoa-Ouallam -0,7769 -0,9698* 0,9300 0,8485 0,2726 -0,2091 
2: Gaya-Dogondoutchi 0,1238 0,7940 -0,8696 -0,8451 0,7189 0,7576 
*Significativo à 95% de probabilidade. 

 
4.7.4 Guiera senegalensis 
 

A Tabela 19 apresenta as análises de correlação entre as variáveis colorimétricas (L*, 
a* e b*) e os teores de extrativos em água quente e tanino condensado para a madeira de 
Guiera senegalensis. 

 
Tabela 19.  Análise de correlação de Pearson entre as variáveis colorimétricas (L*, a* e b*) e 
os teores de extrativos em água quente e tanino condensado da madeira de Guiera senegalenis 
para diferentes regiões. 

L* a* b* 

Região Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

1: La Tapoa-Ouallam 0,9997** 0,9464* -0,2900 -0,5382 0,5906 0,8224 
2: Gaya-Dogondoutchi 0,4515 0,4144 0,8391 0,8590 0,4790 0,4366 
3: Tafouka-Bouza 0,8022 0,7663 -0,5480 -0,5263 -0,1943 0,1386 
4: Aguié-Kornala -0,5632 -0,5242 0,7387 0,6404 0,0440 0,0737 
*Significativo à 95% de probabilidade. **Significativo à 99% de probabildiade. 
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A região 1 (La Tapoa-Ouallam) foi a única que apresentou correlações significativas 
entre os teores de extrativos em água quente e tanino condensado e a coordenada L*. Isso 
indica que quanto maiores os teores de extrativos e taninos mais clara é a madeira.  

 
4.7.5 Piliostigma reticulatum 
 

A Tabela 20 apresenta as análises de correlação entre as variáveis colorimétricas (L*, 
a* e b*) e os teores de extrativos em água quente e tanino condensado para a madeira de 
Piliostigma reticulatum. 

Nas regiões 3 (Tafouka-Bouza) e 4 (Aguié-Kornala), o teor de extrativos apresentou 
uma correlação significativa com a coordenada a*, mostrando que madeiras com maiores 
teores de extrativos em água quente são mais avermelhadas (maior valor de a*). 

 
Tabela 20.  Análise de correlação de Pearson entre as variáveis colorimétricas (L*, a* e b*) e 
os teores de extrativos em água quente e tanino condensado da madeira de Piliostigma 
reticulatum para diferentes regiões. 

L* a* b* 

Região Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

Extrativos 
em água 
quente 

Tanino 
condensado 

1: La Tapoa-Ouallam 0,1377 0,1223 -0,4091 -0,6178 -0,1497 -0,2062 
2: Gaya-Dogondoutchi 0,1472 0,0721 0,1005 -0,0306 0,1827 0,0879 
3: Tafouka-Bouza 0,7115 0,0599 0,9715* 0,3911 0,6649 -0,0472 
4: Aguié-Kornala 0,3231 0,7824 0,9739* 0,5170 0,7024 0,6273 
*Significativo à 95% de probabildiade. 
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4.8 Comparação do módulo de elasticidade dinâmico da madeira entre as espécies 
 

Os valores médios obtidos para o módulo de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) 
e perpendicular (MOEd┴) às fibras das madeiras de Combretum glutinosum, Combretum 
micranthum, Combretum nigricans, Guiera senegalensis e Piliostigma reticulatum, 
independente da região, são apresentados na Tabela 21.  

Quando se comparou as médias de densidade aparente, velocidade de propagação da 
onda ultrassônica, MOEd// e MOEd┴ de todas as espécies entre si, independente da região, os 
dados apresentaram normalidade e homogeneidade das variâncias pelo teste de Levene, 
portanto aplicou-se a ANOVA, e a comparação entre as médias foi feita pelo teste de Tukey 
(significância de 5%). 

Diferenças significativas foram encontradas entre as cinco espécies estudadas para o 
módulo de elasticidade dinâmico (Figuras 24 e 25). Os maiores valores de módulos de 
elasticidade dinâmicos tanto no sentido paralelo quanto no perpendicular às fibras foram 
observados para a madeira de Combretum nigricans (11027 e 4795 MPa, respectivamente), a 
qual apresentou também a maior densidade (0,907 g.cm-3). Em seguida, os maiores módulos, 
em ordem de grandeza, foram obtidos para as madeiras de Combretum glutinosum (9701 e 
4074 MPa), Guiera senegalensis (9007 e 4001 MPa), Combretum micranthum (8283 e 3889 
MPa) e Piliostigma reticulatum (7308 e 3278 MPa), respectivamente. A madeira de 
Pilistigma reticulatum apresentou os menores módulos e também a menor densidade aparente 
(0,686 g.cm-3). Isto pode ser explicado pelo fato da densidade da madeira influenciar 
diretamente na velocidade de propagação das ondas ultrassônicas. Madeiras mais densa vão 
apresentar células com paredes mais espessas, maiores teores de extrativos, logo terão 
menores espaços vazios, ocasionando uma maior velocidade de propagação das ondas de 
tensão em um tempo menor dado um determinado percurso. Madeiras porosas, portanto, 
menos densas, vão apresentar menor velocidade de propagação, e um tempo maior para 
percorrer um determinado percurso (SHIMOYAMA, 2005). Estes resultados podem ser 
observados em estudos de diversos autores, os quais mostram que a densidade afeta a 
velocidade de propagação da onda ultrassônica e o módulo de elasticidade dinâmico 
consideravelmente (BAAR et al., 2011; CALEGARI, 2006; MISHIRO, 1996; OLIVEIRA & 
SALES, 2005 e 2006; STANGERLIN et al., 2010).  

 
Tabela 21.  Valores médios obtidos para densidade aparente, velocidade de propagação da 
onda ultrassônica e módulo de elasticidade dinâmico da madeira das cinco espécies africanas. 

Espécie 
Densidade 
aparente 
(g.cm-3) 

Velocidade 
MOEd// 
(cm.s-1) 

MOEd// 
(MPa) 

Velocidade 
MOEd┴ 
(cm.s-1) 

MOEd┴ 
(MPa) 

Combretum glutinosum 0,817 b 
(8,22) 

3445,13a 
(5,34) 

9701 b 
(8,98) 

2235,71 bc 
(2,88) 

4074 b 
(10,43) 

Combretum micranthum 0,798 b 
(10,38) 

3230,17 b 
(6,66) 

8283 d 
(7,29) 

2203,70 c 
(2,83) 

3889 b 
(8,48) 

Combretum nigricans 0,907a 
(6,17) 

3510,22 a 
(4,62) 

11027a 
(8,66) 

2292,26 a 
(3,18) 

4795 a 
(13,09) 

Guiera senegalensis 0,799b 
(8,17) 

3392,56a 
(7,00) 

9007 c 
(7,85) 

2271,07 ab 
(2,78) 

4001 b 
(10,77) 

Piliostigma reticulatum 0,686c 
(7,72) 

3264,35 b 
(2,97) 

7308 e 
(7,07) 

2183,63 c 
(3,38) 

3278 c 
(9,24) 

Teste de Levene 1,49 NS 1,99 NS 1,37 NS 0,58 NS 1,008 NS 
ANOVA – Valor F 26,50** 4,19** 19,08** 18,75** 25,12** 

Valores entre parêntesis = coeficiente de variação. NS Não significativo. ** Significativo à 99% de probabilidade. Médias com a mesma letra 
não são estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey e Scheffe (α = 0,01). 
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Figura 24. Comparação do módulo de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) às fibras da 
madeira entre as cinco espécies africanas. 
 Vertica l  bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 25. Comparação do módulo de elasticidade dinâmico perpendicular (MOEd┴) às 
fibras da madeira entre as cinco espécies africanas. 
 

Pode ser constatado também que o módulo de elasticidade dinâmico no sentido 
paralelo às fibras é maior que no sentido perpendicular. Isso ocorre porque no sentido paralelo 
às fibras, as células da madeira (fibras e vasos) são os principais responsáveis pela condução 
dos sinais ultrasonoros. Estes sinais vão encontrar condições favoráveis de propagação devido 
às microfibrilas de celulose estarem mais alinhadas levando um amortecimento das ondas e 
tornando-as mais suaves, ou seja, resultando em velocidades mais elevadas gerando módulos 
maiores. No sentido perpendicular às fibras, a propagação das ondas ultrassônicas é mais 
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desfavorável, devido ao sinal ultrasonoro não encontrar nenhum substrato contínuo de 
propagação. A cada passagem do sinal por uma célula há perda de energia. Este fator ajuda a 
explicar os menores valores de velocidade de propagação no sentido perpendicular e, 
consequentemente, os menores valores de módulos (GONÇALEZ et al., 2001; MCDONALD, 
1978).  

Matos (1997) observou que quando as ondas acústicas ocorrem no sentido 
perpendicular às fibras, há um espécie de barreira do diâmetro do lúmen, levando à um desvio 
em cada fibra. Com este desvio, há um aumento acentuado no tempo do percurso, reduzindo 
significativamente a velocidade de propagação das ondas. Estudos realizados por McDonald 
(1978) mostraram que a velocidade das ondas acústicas foi de 2 à 3 vezes maior no sentido 
longitudinal do que radial ou tangencial. 

A Figura 26 apresenta as correlações entre a densidade aparente e os módulos de 
elasticidade dinâmicos nos sentidos paralelo e perpendicular às fibras para as cinco espécies 
estudadas. As análises mostraram correlações significativas entre as variáveis, indicando um 
coeficiente de Pearson de 0,7294 para MOEd// e de 0,9047 para MOEd┴, demostrando-se 
assim que o efeito da densidade da madeira no MOEd┴ é maior do que no MOEd//.  
 

r = 0.7294

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0.200 0.600 1.000 1.400

M
o
E
d
 /
/
 (
M
P
a
)

Densidade (g.cm-3)

 

r = 0.9047

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0.200 0.600 1.000 1.400

M
O

E
d

 +
(M

P
a

)

Densidade (g.cm-3)

 
Figura 26.  Correlação entre o módulo de elasticidade dinâmico nos sentidos paralelo 
(MOEd//) e perpendicular (MOEd┴) às fibras e a densidade aparente da madeira para as cinco 
espécies africanas. 
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Para a velocidade da onda ultrassônica foram encontrados diferentes resultados para os 
dois sentidos analisados. No sentido paralelo, as madeiras de Combretum glutinosum, 
Combretum nigricans e Guiera senegalensis foram aquelas que apresentaram as maiores 
velocidades de propagação da onda ultrassônica (3445,13, 3510,22 e 3392,56 cm.s-1, 
respectivamente) enquanto que as madeiras de Combretum micranthum e Piliostigma 
reticulatum apresentaram as menores velocidades (3230,17 e 3264,35 cm.s-1). No sentido 
perpendicular, Combretum nigricans continuou apresentando maior velocidade de propagação 
da onda ultrassônica, enquanto que as espécies Combretum micranthum e Piliostigma 
reticulatum foram as que apresentaram os menores valores (2203,70 e 2183,63 cm.s-1, 
respectivamente).  

A Figura 27 apresenta as correlações entre o módulo de elasticidade dinâmico e a 
velocidade de propagação da onda ultrassônica tanto no sentido paralelo quanto no sentido 
perpendicular às fibras para as cinco espécies. As análises demostraram correlações 
significativas, onde se observou que a velocidade de propagação da onda ultrassônica 
influenciou de forma mais expressiva o MOEd// quando comparado ao MOEd┴, indicando 
um coeficiente de Pearson de 0,7676 e 0,6710, respectivamente.  
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Figura 27. Correlação entre o módulo de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e 
perpendicular (MOEd┴) às fibras e a velocidade de propagação da onda ultrassônica da 
madeira para as cinco espécies africanas. 
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Não foram observadas correlações significativas entre a densidade aparente e a 
velocidade de propagação da onda ultrassônica. Estudo realizados por Baar et al. (2011) e por 
Mishiro (1996), mostram a influência positiva da densidade da madeira na velocidade de 
propagação mas geralmente ela é eliminada por outros fatores tais como rigidez do material, 
micro e macro estrutura da madeira, composição química, entre outros fatores. 

Os valores de módulos encontrados neste estudo são inferiores aqueles encontrados 
por outros autores com pequenas amostras de madeira (baguetas) (BUCUR, 1981; FERRAD, 
1982; HENRIG, 1992; HERNANDEZ et al., 1998; KOUBA et al., 1997; YANG & FORTIN, 
2001). Entretanto, estudos de rigidez com pequenas amostras realizadas por Santos (2011) 
com duas espécies provenientes do Sahel Africano também indicaram resultados de módulos 
de elasticidade dinâmicos similares à este estudo. As diferenças encontradas estão 
relacionadas às características intrínsicas da madeira tais como propriedades físicas 
(densidade), morfológicas (tipo de grã e lenho tardio e juvenil) e anatômicas (STANGERLIN 
et al., 2010). 
 
4.9 Efeito do local de crescimento no módulo de elasticidade da madeira 
 
4.9.1 Combretum glutinosum 
 
 Os valores médios obtidos para densidade aparente, velocidade de propagação da onda 
ultrassônica, MOEd// e MOEd┴ da madeira de Combretum glutinosum são apresentados na 
Tabela 22.  

O local de crescimento não afetou o MOEd//, entretanto, diferenças significativas 
foram observadas para o MOEd┴, sendo este maior para região 3 (Tafouka-Bouza) quando 
comparado às demais regiões (Figura 28). A madeira da região 3 também apresentou a maior 
densidade aparente, a qual está diretamente relacionada ao módulo. Isto pode ser explicado 
pelo fato da região 3 estar localizada em uma das áreas mais áridas já que encontra-se à uma 
maior latitute e mais próxima do Deserto do Saara (Figura 9) além de ser uma das regiões 
mais impactadas pelo processo de desertificação no Sahel Africano, sendo, portanto, uma 
região mais desfavorável para o crescimento da planta, o que resulta em uma maior densidade 
da madeira. Neste local, a precipitação média anual é de aproximadamente 365 à 487 mm.  

Segundo Nicholson et al. (1998), o solo nas regiões áridas e semi-áridas do Sahel 
Africano é erodito, produzindo enormes voçorocas, e a textura do solo e os teores de matéria 
orgânica e nutrientes são alterados de modo a reduzir a fertilidade do solo, estes fatores, ao 
longo do tempo ocasionam alterações na cobertura vegetal, espécies ricas em nutrientes e de 
alta qualidade são substituídas por uma vegetação mais adaptada as áreas áridas, reduzindo-se 
de forma considerável a diversidade de espécies na região. 

A Tabela 23 mostra a correlação do módulo de elasticidade dinâmico com a densidade 
aparente da madeira de Combretum glutinosum nos sentidos paralelo e perpendicular às 
fibras. Observa-se correlações significativas da densidade com MOEd// (r = 0,4179) e 
MOEd┴ (r = 0,8246). Entretanto, os resultados mostram mais uma vez que a densidade 
aparente da madeira apresenta um efeito maior no MOEd┴ (Figura 29). Para a velocidade de 
propagação da onda ultrassônica também foram observadas correlações significativas com os 
módulos, entretanto, a correlação foi mais forte com o MOEd// (r = 0,7199) quando 
comparado ao MOEd┴ (r = 0,5947) (Figura 30). 

Não foram verificadas correlações significativas entre a velocidade de propagação da 
onda ultrassônica e a densidade aparente. De um modo geral o efeito da densidade nas ondas 
ultrassônicas é totalmente dependente da espécie analisada, da estrutura da madeira e da 
direção da medição (OLIVEIRA & SALES 2005). 
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Tabela 22.  Valores médios obtidos para densidade aparente, velocidade de propagação da 
onda ultrassônica e módulos de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e perpendicular 
(MOEd┴) às fibras da madeira de Combretum glutinosum para diferentes regiões. 

Região 
Densidade 
aparente 
(g.cm-3) 

Velocidade 
MOEd// 
(cm.s-1) 

MOEd// 
(MPa) 

Velocidade 
MOEd┴ 
(cm.s-1) 

MOEd┴ 
(MPa) 

1: La Tapoa-Ouallam 0,825 ab 
(8,33) 

3452,96 
(5,31) 

9827 
(8,99) 

2207,76 a 
(3,29) 

4002 a 
(11,30)  

2: Gaya-Dogondoutchi 0,812 ab 
(7,51) 

3445,69 
(5,50) 

9638 
(9,40) 

2208,71 a 
(2,18) 

3966 a  
(10,14) 

3: Tafouka-Bouza 0,862 a 
(6,97) 

3403,84 
(4,98) 

9995 
(9,14) 

2244,63 b 
(2,84) 

4335 b  
(12,15) 

4: Aguié-Kornaka 0,773 b 
(6,90) 

3480,08 
(5,67) 

9381 
(8,34) 

2277,95 b 
(2,28) 

4019 a  
(10,64) 

Teste de Levene 0,47 NS 0,41 NS 0,28 NS 0,56 NS 0,20 NS 
ANOVA – Valor F 5,43** 0,37 NS 0,87 NS 4,71** 2,84** 
Valores entre parêntesis = coeficiente de variação experimental. NS Não significativo. ** Significativo à 99% de probabilidade. Médias com a 
mesma letra não são estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Fisher (α = 0,05). 

 
Tabela 23.  Análise de correlação de Pearson entre os módulos de elasticidade paralelo 
(MOEd//) e perpendicular (MOEd┴) às fibras da madeira de Combretum glutinosum e as 
variáveis densidade aparente e velocidade de propagação da onda ultrassônica. 

 Densidade aparente Velocidade 
MOEd// 0,4179** 0,7199** 
MOEd┴ 0,8246** 0,5947** 

** Significativo à 99% de probabilidade. n = 57. 
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Figura 28. Efeito do local de crescimento no módulo de elasticidade dinâmico perpendicular 
(MOEd┴) às fibras da madeira de Combretum glutinosum. 
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Figura 29.  Correlação entre o módulo de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e 
perpendicular (MOEd┴) às fibras e a densidade aparente da madeira de Combretum 
glutinosum. 
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Figura 30.  Correlação entre o módulo de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e 
perpendicular (MOEd┴) às fibras e a velocidade de propagação da onda ultrassônica da 
madeira de Combretum glutinosum. 
 
4.9.2 Combretum micranthum 
 

Os valores médios obtidos para densidade aparente, velocidade de propagação da onda 
ultrassônica, MOEd// e MOEd┴ da madeira de Combretum micranthum são apresentados na 
Tabela 24.  

O local de crescimento afetou o MOEd// e MOEd┴ da madeira de Combretum 
micranthum. Para o MOEd//, foram observadas diferenças significativas somente quando 
comparada a região 2 (Gaya-Dogondoutchi) com as regiões 1 (La Tapoa – Ouallam) 3 
(Tafouka-Bouza). Para o MOEd┴, a região 1 apresentou diferenças significativas quando 
comparada às regiões 2 e 3 (Figura 31). Devido à inconsistência dos dados da região 4 
(Aguié-Kornaka), esta foi excluída das análises estatísticas. 

Observando os resultados das Tabelas 24 e 25, nota-se que o MOEd┴ é mais afetado 
pela densidade aparente que o MOEd//. Correlações significativas foram observadas entre a 
densidade aparente e ambos os módulos de elasticidade dinâmicos, nos sentidos paralelo e 
perpendicular às fibras (r = 0,4391 e 0,8906, respectivamente) (Figura 32). Entretanto, 
constata-se novamente que o MOEd// é mais dependente da velocidade de propagação da 



 50 

onda ultrassônica (Figura 33), enquanto que o MOEd┴ é mais dependente da densidade 
aparente da madeira.  

Carrasco & Azevedo Júnior (2003) descrevem que o aumento da densidade não é 
propriamente o que acarreta o aumento da velocidade de propagação da onda ultrassônica na 
madeira. Ao contrário, o aumento da densidade deveria ocasionar uma diminuição da 
velocidade de propagação, visto que a velocidade é inversamente proporcional à raiz quadrada 
da densidade. Porém o aumento da densidade pode estar relacionada a uma maior deposição 
de celulose na face interna da parede celular, uma vez que esta deposição gera um aumento 
mais significativo nos valores de rigidez do que nos valores da densidade. Desta forma 
mesmo que haja aumento da densidade, a velocidade não diminui, pois é compensada pelo 
aumento da rigidez. 

 
Tabela 24.  Valores médios obtidos para densidade aparente, velocidade de propagação da 
onda ultrassônica e módulos de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e perpendicular 
(MOEd┴) às fibras da madeira de Combretum micranthum para diferentes regiões. 

Região 
Densidade 
aparente 
(g.cm-3) 

Velocidade 
MOEd// 
(m.s-1) 

MOEd// 
(MPa) 

Velocidade 
MOEd┴ 
(m.s-1) 

MOEd┴ 
(MPa) 

1: La Tapoa-Ouallam 0,894 a 
(5,52) 

3132,12 a 
(3,55) 

8797 a 
(8,53)  

2183,38 
(2,38) 

4269 a 
(9,16) 

2: Gaya-Dogondoutchi 0,768 b 
(9,99) 

3095,29 a 
(4,46) 

7346 b 
(10,08) 

2220,50 
(3,56) 

3805 b 
(8,61) 

3: Tafouka-Bouza 0,757 b 
(6,48) 

3394,44 b 
(6,18) 

8739 a  
(7,95) 

2205,38 
(2,51) 

3686 b 
(8,27) 

Teste de Levene 2,44 NS 2,66 NS 1,51 NS 2,45 NS 0,53NS 
ANOVA – Valor F 18,06** 12,60** 5,83** 0,662 NS 6,84** 
Valores entre parêntesis = coeficiente de variação experimental. NS Não significativo. ** Significativo à 99% de probabilidade. Médias com a 
mesma letra não são estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (α = 0,01). 
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Figura 31. Efeito do local de crescimento no módulo de elasticidade dinâmico paralelo 
(MOEd//) às fibras da madeira de Combretum micranthum. 
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Tabela 25.  Análise de correlação de Pearson entre os módulos de elasticidade paralelo 
(MOEd//) e perpendicular (MOEd┴) às fibras da madeira de Combretum micranthum e as 
variáveis densidade aparente e velocidade de propagação da onda ultrassônica. 

 Densidade aparente Velocidade 
MOEd// 0,4391** 0,6531** 
MOEd┴ 0,8906** 0,4925** 

** Significativo à 99% de probabilidade. n = 39. 
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Figura 32. Correlação entre o módulo de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e 
perpendicular (MOEd┴) às fibras e a densidade aparente da madeira de Combretum 
micranthum. 
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r = 0.6531
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Figura 33.  Correlação entre o módulo de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e 
perpendicular (MOEd┴) às fibras e a velocidade de propagação da onda ultrassônica da 
madeira de Combretum micranthum. 
 
4.9.3 Combretum nigricans 
 

Os valores médios obtidos para densidade aparente, velocidade de propagação da onda 
ultrassônica, MOEd// e MOEd┴ da madeira de Combretum nigricans são apresentados na 
Tabela 26. Não foram observadas diferenças significativas entre as regiões para MOEd// e 
MOEd┴ da madeira dessa espécie. Apesar disso, a espécie foi a que apresentou a maior 
densidade aparente e os maiores módulos de elasticidade dinâmicos. 
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Tabela 26.  Valores médios obtidos para densidade aparente, velocidade de propagação da 
onda ultrassônica e módulos de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e perpendicular 
(MOEd┴) às fibras da madeira de Combretum nigricans para diferentes regiões. 

Região 
Densidade 
aparente 
(g.cm-3) 

Velocidade 
MOEd// 
(cm.s-1) 

MOEd// 
(MPa) 

Velocidade 
MOEd┴ 
(cm.s-1) 

MOEd┴ 
(MPa) 

1: La Tapoa-Ouallam 0,912 
(4,35) 

3498,19 
(2,90) 

11181 
(8,37) 

2293,03 
(3,86) 

4822  
(10,08) 

2: Gaya-Dogondoutchi 0,902 
(8,51) 

3523,10 
(6,03) 

11236 
(7,04)  

2291,43 
(2,39) 

4764 
(10,56)  

Teste de Levene 1,11 NS 0,28 NS 3,32 NS 1,09 NS 0,00065NS 
ANOVA – Valor F 0,24 NS 0,11 NS 0,013 NS -0,033 NS 0,15 NS 
Valores entre parêntesis = coeficiente de variação experimental. NS Não significativo. 

 
4.9.4 Guiera senegalensis 
 

Os valores médios obtidos para densidade aparente, velocidade de propagação da onda 
ultrassônica, MOEd// e MOEd┴ da madeira de Guiera senegalensis são apresentados na 
Tabela 27.  

Diferenças significativas foram encontradas apenas para a velocidade de propagação 
da onda ultrassônica e o MOEd┴ às fibras. A região 3 (Tafouka-Bouza) foi a que apresentou 
o maior MOEd┴ (4207 MPa) (Figura 34). Foi observado novamente que a densidade aparente 
da madeira está diretamente relacionada com MOEd┴ (Tabela 28). Para esta comprovação, 
uma forte correlação foi observada entre a densidade aparente e o MOEd┴ (r = 0,8230), 
enquanto que entre a densidade aparente e o MOEd//, a correlação apesar de significativa foi 
fraca (r = 0,4543) (Figura 35). 

Não foram encontradas diferenças significativas entre o MOEd// da madeira 
comparando as quatro regiões. Estes resultados podem ser explicados pelo fato da espécie 
Guiera senegalensis pertencer ao grupo de arbustos mais abundante das regiões áridas do 
Sahel Africano, os quais apresentam vantagens fenológicas que permitiram adpatações 
mesmo em ecossistemas secos. 

 
Tabela 27.  Valores médios obtidos para densidade aparente, velocidade de propagação da 
onda ultrassônica e módulos de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e perpendicular 
(MOEd┴) às fibras da madeira de Guiera senegalensis para diferentes regiões. 

Região 
Densidade 
aparente 
(g.cm-3) 

Velocidade 
MOEd// 
(cm.s-1) 

MOEd// 
(MPa) 

Velocidade 
MOEd┴ 
(cm.s-1) 

MOEd┴ 
(MPa) 

1: La Tapoa-Ouallam 0,788 
(6,38) 

3418,08 
(8,01) 

9231 
(9,05) 

2221,72 b 
(1,84) 

3886 b 
(6,14) 

2: Gaya-Dogondoutchi 0,783 
(7,94) 

3444,22 
(,20) 

9364 
(7,81) 

2287,30 a 
(3,30) 

4083 b 
(11,58) 

3: Tafouka-Bouza 0,802 
(6,57) 

3354,64 
(9,31) 

9066 
(6,95) 

2289,20 a 
(1,64) 

4207 a 
(9,28) 

4: Aguié-Kornaka 0,735 
(7,66) 

3343,87 
(3,56) 

8221 
(10,47) 

2303,72 a 
(3,63) 

3817 b 
(12,06) 

Teste de Levene 2,36 NS 0,20 NS 1,67 NS 1,56 NS 0,26NS 
ANOVA – Valor F 2,67 NS  0,28 NS 2,53 NS 5,32** 3,12**  
Valores entre parêntesis = coeficiente de variação experimental. NS Não significativo. ** Significativo à 99% de probabilidade. Médias com a 
mesma letra não são estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (α = 0,01). 
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Tabela 28. Análise de correlação de Pearson entre os módulos de elasticidade paralelo 
(MOEd//) e perpendicular (MOEd┴) às fibras da madeira de Guiera senegalensis e as 
variáveis densidade aparente e velocidade de propagação da onda. 

 Densidade aparente Velocidade 
MOEd// 0,4543** 0,8687** 
MOEd┴ 0,8230** 0,6810** 

** Significativo à 99% de probabilidade. n = 52. 
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Figura 34. Efeito do local de crescimento no módulo de elasticidade dinâmico perpendicular 
(MOEd┴) às fibras da madeira de Guiera senegalensis. 
 

Quanto às correlações da velocidade de propagação da onda ultrassônica com os 
módulos da madeira de Guiera senegalensis, os resultados também foram similares aos 
encontrados anteriormente para as três espécies, ou seja, a velocidade afeta mais o MOEd// 
que o MOEd┴, os quais apresentaram coeficientes de correlação de 0,8687 e 0,6810, 
respectivamente (Figura 36). Não foram constatadas correlações significativas entre a 
velocidade de propagação e a densidade aparente da madeira. 
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Figura 35. Correlação entre o módulo de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e 
perpendicular (MOEd┴) às fibras e a densidade aparente da madeira de Guiera senegalensis. 
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Figura 36. Correlação entre o módulo de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e 
perpendicular (MOEd┴) às fibras e a velocidade de propagação da onda ultrassônica da 
madeira de Guiera senegalensis. 
 
4.9.5 Piliostigma reticulatum 
 

Os valores médios obtidos para densidade aparente, velocidade de propagação da onda 
ultrassônica, MOEd// e MOEd┴ da madeira de Piliostigma reticulatum são apresentados na 
Tabela 29. 

Diferenças significativas foram encontradas para a densidade aparente, a velocidade 
de propagação da onda ultrassônica no sentido paralelo às fibras e MOEd┴. A região 4 
(Aguié-Kornaka) foi a que apresentou a menor densidade aparente (0,645 g.cm-3) e o menor 
MOEd┴ (3004 MPa) (Figura 37). Mais uma vez é possível notar a influência da densidade 
aparente da madeira no MOEd┴. Correlações significativas foram verificadas entre densidade 
aparente e MOEd┴ (r = 0,6968), indicando que quanto menor a densidade aparente menor o 
MOEd┴ da madeira de Piliostigma reticulatum e vice-versa (Figuras 37 e 39). 

No caso da madeira de Piliostigma reticulatum, a correlação entre a velocidade de 
propagação da onda ultrassônica no sentido perpendicular e o MOEd┴ foi mais forte (r = 
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0,6979) que as correlações no sentido paralelo às fibras (r = 0,4149) (Tabela 30). Estes 
resultados indicam que o MOEd┴ está sendo afetado pela densidade aparente e também pela 
velocidade de propagação da onda ultrassônica (Figura 39). Não foi encontrada correlação 
significativa entre a velocidade de propagação e a densidade aparente da madeira.  

Piliostigma reticulatum é um arbusto que coloniza vários tipos solos, apesar disso 
apresenta um crescimento lento, por isso são encontrados valores altos de densidade da 
madeira (0,732 g.cm-3). A estrutura da planta está muitas vezes relacionada com as 
dificuldades encontradas no local de crescimento como elevadas temperaturas, vento, falta de 
água, fogo e ataques de patógenos (YELEMOU et al., 2007). 

 
Tabela 29. Valores médios obtidos para densidade aparente, velocidade de propagação da 
onda ultrassônica e módulos de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e perpendicular 
(MOEd┴) às fibras da madeira de Piliostigma reticulatum para diferentes regiões.  

Região 
Densidade 
aparente 
(g.cm-3) 

Velocidade 
MOEd// 
(cm.s-1) 

MOEd// 
(MPa2) 

Velocidade 
MOEd┴ 
(cm.s-1) 

MOEd┴ 
(MPa) 

1: La Tapoa-Ouallam 0,732 a 
(5,43) 

3189,60 a 
(3,14) 

7441 
(6,19) 

2180,65 
(3,04) 

3486 a 
(9,44) 

2: Gaya-Dogondoutchi 0,670 b 
(5,74) 

3289,48 ab 
(3,01) 

7258 
(6,87) 

2202,25 
(3,15) 

3255 a 
(8,85) 

3: Tafouka-Bouza 0,715 a 
(6,61) 

3270,46 ab 
(2,56) 

7764 
(6,57) 

2194,20 
(3,17) 

3445 a 
(9,55) 

4: Aguié-Kornaka 0,645 b 
(6,24) 

3292,47 b 
(2,35) 

6890 
(6,10) 

2157,71 
(3,99) 

3004 b 
(9,62) 

Teste de Levene 0,74 NS 0,025 NS  1,01 NS 0,29 NS 0,24 NS 
ANOVA – Valor F 12,70 **   3,17** 1,75 NS 1,044 NS 7,05**  
Valores entre parêntesis = coeficiente de variação experimental. NS Não significativo. ** Significativo à 99% de probabilidade. Médias com a 
mesma letra não são estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Fisher e Bonferroni (α = 0,05). 
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Figura 37. Efeito do local de crescimento no modúlo de elasticidade dinâmico perpendicular 
(MOEd┴) às fibras da madeira de Piliostigma reticulatum. 
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Tabela 30.  Análise de correlação de Pearson entre os módulos de elasticidade paralelo 
(MOEd//) e perpendicular (MOEd┴) às fibras da madeira de Pilostigma reticulatum e as 
variáveis densidade aparente e velocidade de propagação da onda. 

 Densidade aparente Velocidade 
MOEd// 0,7878** 0,4149** 
MOEd┴ 0,6968** 0,6979** 

** Significativo à 99% de probabilidade. n = 55. 
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Figura 38. Correlação entre o módulo de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e 
perpendicular (MOEd┴) às fibras e a densidade aparente da madeira de Piliostigma 
reticulatum. 
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Figura 39. Correlação entre o módulo de elasticidade dinâmico paralelo (MOEd//) e 
perpendicular (MOEd┴) às fibras e a velocidade de propagação da onda ultrassônica da 
madeira de Piliostigma reticulatum. 
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5 CONCLUSÕES 
 
O local de crescimento afetou apenas a densidade aparente da madeira de Guiera 

senegalensis, sendo a região 3 (Tafouka-Bouza), aquela que apresentou madeiras mais densas, 
provavelmente devido à maior aridez da região. 

As madeiras de Combretum micranthum e Combretum nigricans apresentaram as 
maiores densidades aparentes enquanto que a madeira de Piliostigma reticulatum apresentou a 
menor densidade aparente. 

A espécie Guiera senegalensis foi aquela que apresentou a madeira mais escura 
enquanto que as espécies Combretum glutinosum e Combretum nigricans apresentaram as 
madeiras mais claras. 

A madeira de Combretum micranthum foi aquela que apresentou mais pigmento 
vermelho (a*) e mais tanino (3,88%) enquanto que as três espécies de Combretum 
apresentaram os maiores valores de b* (amarelo).  

O local de crescimento afetou a cor da madeira de todas as espécies estudadas. 
Os maiores teores de taninos foram encontrados para as madeiras de Combretum 

micranthum, Combretum glutinosum e Guiera senegalensis enquanto que as madeiras de  
Piliostigma reticulatum e Combretum nigricans apresentaram os menores teores. 

As madeiras de Combretum glutinosum, Combretum nigricans e Guiera senegalensis 
da região 1 apresentaram uma correlação significativa do teor de taninos com as coordenadas 
colorimétricas b* e L*. 

A madeira de Piliostigma reticulatum das regiões 3 e 4 com maiores teores de 
extrativos são mais avermelhadas que aquelas das regiões 1 e 2. 

Estudos envolvendo teores de extrativos são complexos já que estes são afetados por 
inúmeras váriaveis intrinsícas à madeira, portanto, recomenda-se a determinação da idade das 
árvores estudadas para uma melhor compreensão dos resultados. 

A madeira de Combretum nigricans apresentou os maiores módulos de elasticidade 
enquanto que a madeira de Piliostigma reticulatum apresentou os menores módulos. 

O local de crescimento afetou o módulo de elasticidade dinâmico no sentido 
perpendicular às fibras da madeira de todas as espécies, com exceção da madeira de 
Combretum nigricans. 

Para o módulo de elasticidade dinâmico no sentido paralelo às fibras, o local de 
crescimento afetou apenas a madeira de Combretum micranthum.  

A densidade aparente da madeira é a variável que mais afetou o módulo de 
elasticidade dinâmico perpendicular às fibras enquanto que o módulo de elasticidade 
dinâmico paralelo às fibras foi mais afetado pela velocidade de propagação da onda 
ultrassônica. 
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