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RESUMO 

A arborização urbana desempenha papel fundamental na melhoria da qualidade ambiental e do 
bem-estar da população, contribuindo para a redução das ilhas de calor, a mitigação de enchen-
tes e a diminuição da poluição atmosférica. Entretanto, a presença de árvores em ambientes 
urbanos também demanda monitoramento constante de sua integridade estrutural para evitar 
riscos associados à queda de troncos e de galhos. A tomografia acústica tem sido amplamente 
utilizada como uma ferramenta não destrutiva para inspeção da saúde das árvores, embora o 
alto custo dos equipamentos limite sua aplicação em larga escala. Com o objetivo de viabilizar 
alternativas mais acessíveis, pesquisas recentes têm explorado o uso de ultrassom convencional 
aliado a técnicas de pós-processamento de imagem. Neste contexto, o primeiro objetivo espe-
cífico desta dissertação foi avaliar a adequação de velocidades de corte previamente obtidas 
para a espécie Cenostigma pluviosum na construção de imagens tomográficas de outras vinte 
espécies arbóreas. Os resultados indicaram que, apesar da variabilidade entre as espécies, as 
velocidades de corte originalmente determinadas para a espécie Cenostigma pluviosum produ-
ziram imagens com uma perda média de acurácia de apenas 5%. Esse valor é considerado acei-
tável dada a variabilidade natural da madeira, sugerindo que a padronização das velocidades 
pode ser uma estratégia viável para ampliar o uso da tomografia ultrassônica na análise de ár-
vores urbanas. O segundo objetivo específico visou estudar a relação entre os valores de pixels 
das imagens dos discos, em tons de cinza, e as matrizes de velocidades de propagação de ondas 
ultrassônicas, visando avaliar a viabilidade da proposição de ferramenta que posteriormente 
possa ser utilizada em aprendizado de máquina para automatizar e tornar mais objetiva a inter-
pretação da tomografia. Os resultados mostraram que tanto os valores de velocidade quanto os 
valores de cinza das imagens foram significativamente mais altos em áreas íntegras, intermedi-
ários em regiões biodeterioradas e mais baixos em cavidades. A correlação entre os valores de 
cinza e a condição da madeira foi significativa (R = -0,84; R2 = 70,4%). Por outro lado, a grande 
irregularidade dos troncos e das zonas biodeterioradas dificultou a obtenção das velocidades na 
matriz, afetando a correlação entre a velocidade das ondas e a condição da madeira e, conse-
quentemente, entre os valores de cinza e a velocidade. Para atingir ambos os objetivos especí-
ficos, nesta pesquisa foram analisados 38 discos de troncos de vinte espécies. Em cada disco 
foram classificadas as regiões íntegras, biodeterioradas e com cavidades. Os achados compro-
vam a validade da tomografia ultrassônica em inspeção de árvores, e sugerem a importância de 
continuar avançando em metodologias de obtenção e de adoção de velocidade representativas 
de zonas de interesse na construção das imagens tomográficas. Ademais, a forte correlação 
entre os valores de cinza e a saúde da madeira indica o potencial da utilização dessas imagens 
em modelos de aprendizado de máquina para a automação da identificação de defeitos. Dessa 
forma, espera-se que os resultados desta dissertação contribuam para o aprimoramento da aná-
lise tomográfica em árvores urbanas, permitindo abordagem mais acessível e eficiente na gestão 
da arborização urbana e na prevenção de riscos. 

 

Palavras-chave: propagação de ondas ultrassônicas, ensaio não destrutivo, velocidade de corte, 
imagens tomográficas de troncos de árvores. 

  



 
 

ABSTRACT 

Urban tree planting plays a fundamental role in improving environmental quality and the well-
being of the population, contributing to the reduction of heat islands, flood mitigation, and de-
creased air pollution. However, the presence of trees in urban environments also requires con-
stant monitoring of their structural integrity to prevent risks associated with trunk and branch 
failure. Acoustic tomography has been widely used as a non-destructive tool for tree health 
inspection, although the high cost of equipment limits its large-scale application. To enable 
more accessible alternatives, recent research has explored the use of conventional ultrasound 
combined with image post-processing techniques. In this context, the first specific objective of 
this dissertation was to evaluate the suitability of cutting velocities previously obtained for the 
species Cenostigma pluviosum in constructing tomographic images of twenty other tree species. 
The results indicated that, despite variability among species, the cutting velocities originally 
determined for Cenostigma pluviosum produced images with an average accuracy loss of only 
5%. This value is considered acceptable given the natural variability of wood, suggesting that 
standardizing velocities may be a viable strategy to expand the use of ultrasonic tomography in 
urban tree analysis. The second specific objective was to study the relationship between the 
pixel values of the disc images, in grayscale, and the velocity matrices of ultrasonic wave prop-
agation, aiming to assess the feasibility of proposing a tool that could later be used in machine 
learning to automate and make tomography interpretation more objective. The results showed 
that both velocity values and grayscale values were significantly higher in intact areas, inter-
mediate in biodeteriorated regions, and lower in cavities. The correlation between grayscale 
values and wood condition was significant (R = -0.84; R² = 70.4%). On the other hand, the great 
irregularity of trunks and biodeteriorated zones made it difficult to obtain the velocities in the 
matrix, affecting the correlation between wave velocity and wood condition and, consequently, 
between grayscale values and velocity. To achieve both specific objectives, this study analyzed 
38 trunk discs from twenty species. In each disc, intact, biodeteriorated, and cavity regions were 
classified. The findings confirm the validity of ultrasonic tomography in tree inspection and 
highlight the importance of further advancing methodologies for obtaining and adopting repre-
sentative velocities of key zones in tomographic image construction. Moreover, the strong cor-
relation between grayscale values and wood health indicates the potential use of these images 
in machine learning models for defect identification automation. Thus, the results of this dis-
sertation are expected to contribute to improving tomographic analysis in urban trees, enabling 
a more accessible and efficient approach to urban tree management and risk prevention. 
 
Keywords: ultrasonic wave propagation, non-destructive testing, cutting velocity, tomographic 
images of tree trunks. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

O Grupo de Pesquisa em Ensaios Não Destrutivos (GPEND), da Faculdade de En-

genharia Agrícola (FEAGRI), da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) tem, como 

uma de suas vertentes, pesquisas voltadas ao estudo de inspeção de árvores. Esse tema é de 

grande relevância na atualidade, uma vez que as mudanças climáticas têm intensificado a ocor-

rência de eventos extremos, como chuvas e ventos fortes, fazendo com que as árvores estejam 

sujeitas a esforços de grandes magnitudes. 

A ABNT 16.246-3 (2019) trata da avaliação de risco de árvores e estabelece três 

níveis de avaliação. A avaliação de nível 1 não envolve uso de equipamentos e se restringe à 

análise visual realizada para identificar defeitos óbvios, podendo ser feito por caminhamento, 

por veículos ou por patrulha aérea. A avaliação nível 2 é também visual, mas envolve análise 

externa 360° do sistema radicular visível, do colo, do tronco e da copa da árvore. Nesse nível 

pode haver uso de ferramentas manuais, como por exemplo trena, hipsômetro, clinômetro etc., 

para identificação de defeitos estruturais. Já no nível 3, além da análise visual (nível 2), in-

cluem-se uso de equipamentos de inspeção, sendo um deles a tomografia, foco desta pesquisa 

em nível de mestrado. 

A tomografia acústica é uma técnica que tem sido considerada, tanto do ponto de 

vista prático quanto científico, de grande importância em inspeções de árvores. Do ponto de 

vista científico, muitos estudos têm tido como foco a melhoria das imagens produzidas, visando 

facilitar a interpretação e evitar erros nos diagnósticos. Os resultados têm implicações práticas, 

na melhoria dos equipamentos. 

Uma das principais limitações da ampliação do uso da tomografia pelas prefeituras 

e empresas de inspeção é seu custo elevado, sendo um dos focos das pesquisas do GPEND, que 

propõe o uso de equipamento de ultrassom convencional e software de imagem pós-processada 

como substituto do tomógrafo industrial. Esta pesquisa está incluída neste tópico e teve como 

foco dar continuidade à pesquisa que envolveu o estudo de intervalos de velocidades de refe-

rência para a construção de imagens visando inferir zonas com cavidades e com biodeteriora-

ções em troncos e/ou galhos de árvores.  Na pesquisa anteriormente realizada no GPEND, o 

estudo foi focado em uma só espécie, a Cenostigma pluviosum, sendo um dos objetivos espe-

cíficos desta pesquisa de mestrado foi ampliar a aplicação da metodologia para outras espécies 

utilizadas na arborização urbana, visando verificar se as mesmas faixas de velocidade de refe-

rência poderiam ser aplicadas sem grandes prejuízos para a acurácia das imagens tomográficas. 

O detalhamento desta análise, com seus principais resultados, é apresentado no Artigo 1. 
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Um dos grandes interesses atuais relacionados com diagnósticos de imagens é o uso 

de aprendizado de máquinas com foco na automação da interpretação. Isso é muito importante, 

porque a interpretação das imagens depende muito da experiência do inspetor, podendo ocorrer 

erros no caso da análise por leigos. Muitas vezes a compra de um tomógrafo mais sofisticado é 

entendida como suficiente para que se tenha imagens precisas, fazendo com que haja a expec-

tativa de que o resultado será facilmente interpretado. No entanto, há muitas interferências que 

podem afetar essa interpretação. 

Assim, identificar metodologias que possam ser, futuramente, utilizadas em ferra-

mentas de aprendizado de máquinas, é hoje, muito importante em interpretação de imagens. 

Pesquisa anterior realizada no GPEND, também utilizando uma só espécie, a Cenostigma plu-

viosum, estudou as imagens em tons de cinza, tendo concluído que os valores de tons de cinza 

eram estatisticamente diferentes e coerentes em regiões de madeira íntegra (valores superiores), 

madeira com biodeteriorações (valores médios) e madeira com cavidade (valores baixos). As-

sim, o segundo objetivo específico desta pesquisa foi avaliar o comportamento dos tons de cinza 

em imagens, utilizando diferentes espécies, visando verificar a coerência dos valores de cinza 

em regiões com madeira em diferentes condições. O detalhamento e os resultados desta parte 

da pesquisa são apresentados no Artigo 2. 

O texto desta dissertação está dividido em cinco capítulos, sendo essa Introdução 

Geral o primeiro, seguido do Capítulo 2, composto por dois Artigos (2.1 Artigo 1 e 2.2 Artigo 

2) e, para finalizar, o Capítulo 3 de Discussão Geral, o Capítulo 4 das Conclusões Gerais e o 

Capítulo 5 das Referências Bibliográficas complementares, não incluídas nos artigos. 
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2 ARTIGOS 

2.1 Artigo 1: Velocity Thresholds for Ultrasonic Tomographic Imaging Aimed at 
Detecting Cavities and Decay in Trees 

 

Autores: Larissa Tiago Volpi, Raquel Gonçalves, Stella Stopa Assis Palma 

 

Situação: Submetido a Forests (Qualis A2; JCR 2,4,; CiteScore 4,4 ) 

 

Data de submissão: 23/04/2025 
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the internal points between the <model= and the <roi=. Several metrics can be derived 

4
4

���ÿ��� = ��+����+��+��+�� (1) 
 

�ÿ���Ā�Āÿ =  ����+�� (2)  
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coordinates 22°492383S, 47°042043W. The trees were cut down not only due to phytosani-



18 
 

 
 

 

Sources: 

a. https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18135/tde-0512202464909/publico/Goncalves_Marcos_ME.pdf 

b. https://www.scielo.br/j/cflo/a/kcmxb64XHffMPnZnwxKS9tr/?format=pdf&lang=pt 

c. LORENZI, H. Árvores brasileiras: manual de identificação e cultivo de plantas arbóreas nativas do Brasil. 6ª Edição, Nova Odessa: Plantarum, 2014. v. 1. 384 p. 

d. https://restor.eco/pt/platform/sites/ea86521e-558b-4b89-b140-af1d05d3c2e7/biodiversity/trees/?group=INVASIVE 

e.https://www.researchgate.net/publication/26437620_Caracterizacao_e_uso_de_madeiras_de_galhos_de_arvores_provenientes_da_arborizacao_de_Brasilia_DF 

f.https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/313733/1/EmbrapaFlorestas-2006-EstoqueIncrementoCarbonoFlorestas.pdf 

g. https://restor.eco/pt/platform/sites/13831d32-d1c0-40f7-abe4-ed23d3d273f7/biodiversity/trees/ 

h. https://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr108/cap18.pdf

https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18135/tde-0512202464909/publico/Goncalves_Marcos_ME.pdf
https://www.scielo.br/j/cflo/a/kcmxb64XHffMPnZnwxKS9tr/?format=pdf&lang=pt
https://restor.eco/pt/platform/sites/ea86521e-558b-4b89-b140-af1d05d3c2e7/biodiversity/trees/?group=INVASIVE
https://www.researchgate.net/publication/26437620_Caracterizacao_e_uso_de_madeiras_de_galhos_de_arvores_provenientes_da_arborizacao_de_Brasilia_DF
https://restor.eco/pt/platform/sites/13831d32-d1c0-40f7-abe4-ed23d3d273f7/biodiversity/trees/
https://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr108/cap18.pdf


19 
 

 
 

  

n = 5 P (4) 
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<internal points= (Figure 3a). From the real image of the disc (Figure 3b), the target defect 
region was extracted and referred to as the <model= (Figure 3c), representing

ferred defect region was extracted and referred to as the <roi= (Figure 3e).

 
a 

3 <internal points=, model of the target defect (c) 3 <model=, 
3 <roi=.
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lead to more false negatives, reducing the cavity9s size in the image.
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Inga vera subsp. affinis  

(657B) 

Tomographic image 

 35%Vmax (red) 

Tomographic image  

40%Vmax (red) 

   
Inga laurina  

(IP4B) 
Tomographic image 

 35%Vmax (red) 

Tomographic image  

40%Vmax (red) 
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This results in a discrepancy between the <roi= in the tomographic image and the <model= 

the <model= for both. However, the tomographic image minimized the deteriorated area, 

ities but was considered completely biodeteriorated in the <model= (Table 5). However, 
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Actual image of the disc Tomographic image 
 

  

Pleroma mutabile (586) 

  
Jacaranda mimosifolia (668) 

  
Anadenanthera colubrina var. cebil (701CA) 

 
 

 

Lafoensia pacari (723) 
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IDENTIFICAÇÃO DA MADEIRA EM DIFERENTES CONDIÇÕES SANITÁRIAS 

POR HISTOGRAMA DE TONS DE CINZA E MATRIZ DE VELOCIDADES DE 

PROPAGAÇÃO DE ONDAS DE ULTRASSOM 

Larissa Tiago Volpi (1), Raquel Gonçalves (2), Stella Stopa Assis Palma (3) 

 

Resumo 

A segurança das áreas urbanas depende de manejo eficiente da arborização, sendo a avaliação 
estrutural das árvores essencial para mitigar riscos de quedas. Entre as técnicas utilizadas, a 
tomografia acústica permite a análise interna do tronco sem comprometer sua integridade. No 
entanto, a interpretação das imagens tomográficas pode ser desafiadora devido à variabilidade 
da madeira entre espécies e, até mesmo, na mesma espécie. Este estudo teve como objetivo 
estudar a relação entre os valores de pixels das imagens de discos, em tons de cinza, e as ma-
trizes de velocidades de propagação de ondas ultrassônicas, visando avaliar a viabilidade da 
proposição de ferramenta que posteriormente possa ser utilizada em aprendizado de máquina 
para automatizar e tornar mais objetiva a interpretação da tomografia. Foram analisados 38 
discos de troncos de 20 espécies, divididos entre amostras íntegras e com defeitos. As imagens 
foram obtidas e processadas no software ImageJ, identificando-se três regiões: íntegra, biode-
teriorada e com cavidade. Paralelamente, a matriz de velocidades foi gerada pelo software Ima-

geWood 3.1. Os resultados mostraram que tanto os valores de velocidade quanto os valores de 
cinza das imagens foram significativamente mais altos em áreas íntegras, intermediários em 
regiões biodeterioradas e mais baixos em cavidades. A correlação entre os valores de cinza e a 
condição da madeira foi significativa (R = -0,84; R2 = 70,4%). Por outro lado, a grande irregu-
laridade dos troncos e das zonas biodeterioradas dificultou a obtenção das velocidades na ma-
triz, afetando a correlação entre a velocidade das ondas e a condição da madeira e, consequen-
temente, entre os valores de cinza e a velocidade. Isso sugere que melhorias na metodologia de 
obtenção de velocidades na matriz gerada pela interpolação podem contribuir para uma análise 
mais precisa da correlação. Imagens tomográficas em tons de cinza podem ser potencialmente 
utilizadas em modelos de aprendizado de máquina para automatizar a identificação da integri-
dade da madeira, otimizando a análise de riscos em arborização urbana. 
 

Palavras-chaves: reconstrução de imagens, tons de cinza, reconhecimento de defeitos 

 

1 Introdução 

A segurança de áreas urbanas, especialmente nas regiões densamente povoadas, 

depende diretamente de uma gestão eficiente da arborização, pois um manejo adequado das 

florestas urbanas pode reduzir impactos negativos, tanto sobre a infraestrutura quanto sobre a 

população (Alves et al., 2023). Nesse contexto, a avaliação da integridade estrutural de árvores 

urbanas é uma pratica essencial para a mitigação de riscos associados à queda de árvores, que 

pode ocasionar danos materiais, ambientais e até mesmo perda de vidas (Li et al., 2022) 

Diversas técnicas podem ser utilizadas para avaliação de árvores, com diferentes 

graus de complexidade (Li et al., 2022; Ayodele, et al. 2021; Linhares et al., 2021). Métodos 
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baseados exclusivamente na avaliação visual podem gerar resultados subjetivos e influenciados 

pela percepção do avaliador (Klein et al., 2021). Por isso, muitas situações demandam análises 

mais detalhadas, que permitam diagnóstico mais preciso sem comprometer a integridade estru-

tural das árvores. 

Entre as técnicas não destrutivas amplamente empregadas para essa finalidade, des-

tacam-se os métodos tomográficos, que permitem a visualização interna do tronco a partir de 

imagens. Essas imagens são geradas a partir da interpolação das velocidades de propagação de 

ondas de ultrassom obtidas por ensaio na seção que se deseja avaliar (Palma & Gonçalves, 

2022). O ensaio é em geral conduzido utilizando malha de medição que cruza a seção interna 

em várias direções, denominada de malha de difração. A imagem gerada permite identificar 

regiões íntegras e áreas com cavidade e/ou biodeterioração (Palma et al., 2022). 

No entanto, embora as imagens tomográficas sejam uma ferramenta valiosa, exis-

tem desafios relacionados à interpretação precisa das imagens, especialmente devido a variabi-

lidade existente entre as árvores (Volpi 2025 – Artigo 1). Nesse sentido, é fundamental com-

preender o comportamento dos valores de velocidade na matriz gerada pelo interpolador utili-

zado na reconstrução tomográfica. Essa análise detalhada pode fornecer informações mais ro-

bustas sobre a qualidade das imagens geradas e contribuir para o algoritmo de reconstrução de 

imagens tomográficas, tornando-os mais precisos e confiáveis. 

O avanço da inteligência artificial (IA) tem permitido significativos progressos em 

diversas áreas, incluindo aquelas relacionadas à análise de imagens. Estudo mostra que o uso 

do aprendizado de máquina para detectar e classificar diferentes tipos de defeitos no fuste de 

árvores com base nos dados obtidos por propagação de onda apresentou taxa de sucesso supe-

rior a 90% em todas as métricas (Yıldızcan et al. 2024). A aplicação de IA na geração de ima-

gens tomográficas de árvores apresenta grande potencial, desde que se compreenda de forma 

clara as características e os padrões dos dados de entrada. Nesse sentido, a avaliação da relação 

entre os valores de pixels das imagens e a matriz de velocidade de propagação das ondas pode 

fornecer subsídios para o desenvolvimento de modelos mais precisos e eficientes, otimizando 

a qualidade das imagens geradas e consequentemente, aprimorando o diagnóstico de árvores 

urbanas. 

Diante desse cenário, este artigo tem como objetivo descrever o comportamento dos 

valores de pixels das imagens de discos de seções de árvores de diferentes espécies, utilizando 

escalas de cinza, considerando as diferentes regiões presentes (íntegras, com biodeterioração e 
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com cavidades) e analisar se esse comportamento apresenta relação com a matriz de velocida-

des de propagação das ondas. Espera-se que os resultados contribuam para a melhoria da gera-

ção de imagens tomográficas, especialmente no contexto do uso de inteligência artificial, pos-

sibilitando avanços na análise de risco de queda de árvores urbanas. 

 

2 Materiais e métodos 

 

2.1 Materiais 

A amostragem foi composta de 38 discos obtidos de troncos de 21 espécies de ár-

vores, sendo 19 discos sem defeitos e 19 discos com defeitos (Tabela 1). As árvores foram 

disponibilizadas pelo Departamento de Meio Ambiente (DMA) da Unicamp, e eram compostas 

por aquelas com autorização de extração. A autorização para extração dessas árvores não era 

necessariamente em razão das condições fitossanitárias, mas também em função de outras con-

dições relacionadas, por exemplo, com novas obras, equipamentos urbanos, situações de en-

torno etc. 

As espécies de árvores provêm do Campus de Campinas e da Moradia Estudantil, 

ambos da UNICAMP no distrito de Barão Geraldo, Campinas-SP, sendo assim provenientes de 

arborizações diferenciadas, que compõem uma coleção de espécies botânicas idealizada pelo 

Professor Hermógenes de Freitas Leitão Filho, fundador da DMA. 

A densidade aparente (12% de umidade) das espécies que compuseram a amostra-

gem variou de 450 kg/m3 a 1005 kg/m3 (Tabela 1). Para os discos do gênero Inga havia duas 

espécies, cujas densidades diferiam (Tabela 1). 
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Tabela 1. Lista de espécies com respectivas quantidades de discos sem defeitos e com defeitos. 
Fonte: Volpi, 2025 (Artigo 1). 

Espécie da árvore 
Densidade 

básica 
(kg/m3) 

Discos 

Nome popular Nome científico  íntegros 
Com biodeterio-

rações 
mogno Swietenia mahagoni 590a 1 0 
ligustro Ligustrum lucidum 560b 0 1 
manacá Pleroma mutabile 660c 0 1 

pau-formiga Triplaris americana 450d 0 1 
mangueira Mangifera indica 520e 2 0 
grevílea Grevillea robusta 560a 2 0 
coração Poecilanthe parviflora 990c 1 0 

araucária Araucaria angustifolia 550c 0 2 
árvore-da-

chuva Samanea tubulosa 780c 1 0 

jacarandá-mi-
moso 

Jacaranda mimosifolia 600f 6 2 

ingá-de-quatro 
quinas 

Inga vera subsp. Affinis 
580c 

 
0 1 

ingá-branco Inga laurina 710c 0 3 
amburana Amburana cearensis 600c 1 0 

entada-abyssi-
nica Entada abyssinica 540g 3 0 

angico verme-
lho 

Anadenanthera colu-

brina var. cebil 
1005c 0 3 

caroba-branca 
Sparattosperma leu-

canthum 
570c 0 1 

jacarandá-da-
Bahia 

Dalbergia nigra 870c 1 0 

flamboyant Delonix regia 510e 1 0 
dedaleiro Lafoensia pacari 800c 0 1 

jacarandá-pau-
lista 

Machaerium villosum 850 0 2 

aroeira-branca Lithraea molleoides 610h 0 1 
Total   19 19 

 
Fontes: 
a. https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18135/tde-0512202464909/publico/Goncalves_Marcos_ME.pdf 
b. https://www.scielo.br/j/cflo/a/kcmxb64XHffMPnZnwxKS9tr/?format=pdf&lang=pt 
c. LORENZI, H. Árvores brasileiras: manual de identificação e cultivo de plantas arbóreas nativas do Brasil. 6ª Edição, Nova Odessa: Planta-
rum, 2014. v. 1. 384 p. 
d. https://restor.eco/pt/platform/sites/ea86521e-558b-4b89-b140-af1d05d3c2e7/biodiversity/trees/?group=INVASIVE 
e.https://www.researchgate.net/publication/26437620_Caracterizacao_e_uso_de_madeiras_de_galhos_de_arvores_provenientes_da_arbori-
zacao_de_Brasilia_DF 
f.https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/313733/1/EmbrapaFlorestas-2006-EstoqueIncrementoCarbonoFlorestas.pdf 
g. https://restor.eco/pt/platform/sites/13831d32-d1c0-40f7-abe4-ed23d3d273f7/biodiversity/trees/ 
h. https://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr108/cap18.pdf 

 

 

 

https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18135/tde-0512202464909/publico/Goncalves_Marcos_ME.pdf
https://www.scielo.br/j/cflo/a/kcmxb64XHffMPnZnwxKS9tr/?format=pdf&lang=pt
https://restor.eco/pt/platform/sites/ea86521e-558b-4b89-b140-af1d05d3c2e7/biodiversity/trees/?group=INVASIVE
https://www.researchgate.net/publication/26437620_Caracterizacao_e_uso_de_madeiras_de_galhos_de_arvores_provenientes_da_arborizacao_de_Brasilia_DF
https://www.researchgate.net/publication/26437620_Caracterizacao_e_uso_de_madeiras_de_galhos_de_arvores_provenientes_da_arborizacao_de_Brasilia_DF
https://restor.eco/pt/platform/sites/13831d32-d1c0-40f7-abe4-ed23d3d273f7/biodiversity/trees/
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2.2 Metodologia 

O primeiro passo para a determinação dos intervalos de cinza consistiu na captura 

de fotografias do corte transversal do tronco (disco) – Figura 1a - na região onde o ensaio de 

ultrassom na malha de difração (Figura 1b) foi realizado.  

 

  

Mangifera indica (595) 

a 
b 

 

Figura 1. Exemplo de fotografia do disco (a) e de uma malha de difração de 8 pontos de medição 
(b) 

 

As imagens foram obtidas de cima para baixo, paralelamente à face transversal, 

após o nivelamento da amostra com plaina e polimento utilizando lixas de várias gramaturas. 

Para garantir a uniformidade do fundo, as amostras foram dispostas sobre uma lona preta. 

Após a captura, as fotografias foram ajustadas no software ImageJ, recortando até 

o limite da borda de cada amostra e convertendo-as para escala de cinza (Figura 2) em 8 bits. 

Nessa escala os valores que variam na matriz vão de 0 (preto) a 255 (branco). Em cada imagem, 

foram traçadas três linhas paralelas equidistantes na horizontal (denominadas x1, x2 e x3) e três 

linhas paralelas equidistantes na vertical (denominadas y1, y2 e y3) (Figura 2). Sobre cada li-

nha, foi traçada uma linha adicional, focada apenas no lenho do disco, eliminando-se a casca. 
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Ligustrum lucidum (582) 
a 

b 

Figura 2. Exemplo de fotografia do disco em cores (a) e em tons de cinza com as linhas nas 
quais se capturou os valores de cinza (b). 
 

Utilizando a ferramenta Plot Profile do ImageJ, os gráficos de tons de cinza foram 

gerados para cada uma das três linhas de cada eixo (X e Y). A partir desses gráficos, os inter-

valos de tons de cinza correspondentes às diferentes regiões das amostras foram identificados, 

categorizando as regiões como madeira íntegra, madeira biodeteriorada e presença de cavidade, 

desconsiderando picos esporádicos nos dados (Figura 3). 

 

 

 

Figura 3. Exemplo de gráfico de tons de cinza. 
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Para a determinação dos intervalos de velocidades de ultrassom, foi utilizada a ma-

triz de velocidades gerada por interpolação no software ImageWood 3.1. Essa matriz é a mesma 

que foi empregada na elaboração das imagens tomográficas dos discos, conforme descrito em 

Volpi (2025), Artigo 1. Os gráficos foram elaborados para as três colunas equidistantes (y1, y2 

e y3) e para as três linhas equidistantes (x1, x2 e x3), correspondentes as linhas e colunas utili-

zadas para a obtenção dos valores de cinza (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Exemplo de gráfico de velocidades (b). 

 

A identificação do intervalo de velocidades mínimas e máximas para cada uma das 

regiões de madeira (íntegra, biodeteriorada e com cavidade) foi feita comparando-se os gráficos 

e as regiões correspondentes de cada linha traçada nas fotografias. 

 

3 Resultados e discussão 

 Os intervalos de tons de cinza (valores mínimos e máximos) da malha (x, y) 

obtidos para as zonas íntegra, com biodeterioração e com cavidade (Exemplo Tabela 2) e os 

respectivos intervalos de velocidade na mesma malha e para as mesmas zonas (Exemplo Tabela 
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3) foram organizados para cada disco. O mesmo tipo de organização foi realizado para os discos 

íntegros (Exemplo Tabela 4). Tendo em vista que para cada disco com biodeterioração foram 

gerados 36 dados de tons de cinza e 36 dados de velocidade, considerando todas as espécies 

obteve-se um total de 684 dados de tons de cinza e 684 dados de velocidade. Para os discos 

íntegros foram gerados 228 dados de tons de cinza e 228 dados de velocidades.  

 

Tabela 2. Exemplo de organização dos dados para os intervalos de valores de tons de cinza das 
imagens dos discos com biodeterioração 

Espécie (disco) malha 

Intervalos de valores de cinza 
Zona 

íntegra 
Zona biodete-

riorada 
Zona cavi-

dade 
Min Máx Min Máx Min Máx 

Ligustrum japonicum 

(582) 

X1 200 240 100 230 5 90 
X2 190 240 150 235 0 140 
X3 190 240 150 200 2 140 
Y1 185 245 170 230 3 120 
Y2 185 235 110 230 1 120 
Y3 185 230 115 230 5 95 

 

Tabela 3. Exemplo de organização dos dados para os intervalos de velocidade de propagação 
das ondas de ultrassom obtidas da matriz de interpolação   

Espécie (disco) malha 

Intervalos de velocidades (m/s) 
Zona 

íntegra 
Zona biodete-

riorada 
Zona cavi-

dade 
Min Máx Min Máx Min Máx 

Ligustrum japonicum 

(582) 

X1 1110 1340 420 1040 780 880 
X2 1250 1520 520 1260 380 840 
X3 1340 1680 920 1050 525 850 
Y1 930 1330 830 880 670 830 
Y2 530 580 430 625 315 530 
Y3 970 1370 1010 1210 650 1210 

 

Tabela 4. Exemplo de organização dos dados para os intervalos de valores de tons de cinza da 
imagem dos discos e de velocidade de propagação das ondas de ultrassom obtidas da matriz de 
interpolação. Discos íntegros.   

Espécie (disco) malha 
Intervalos de tons de 

cinza 
Intervalos de velo-

cidades (m/s) 
Min Máx Min Máx 

Swietenia mahagoni 

(572) 

X1 130 210 2553 3149 
X2 120 220 2283 3046 
X3 135 225 2511 2912 
Y1 130 210 2567 3108 
Y2 120 210 2239 3097 
Y3 145 210 2420 2908 
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Nos discos íntegros os valores de cinza na malha (X, Y) apresentaram média 180,4 

e CV = 11,3%. Nos discos com biodeterioração, considerando apenas a malha que passou nas 

zonas íntegras, os valores de tons de cinza apresentaram média 177,6 e CV=14,3%. Tendo em 

vista que os valores de cinza nos discos integralmente íntegros e nas partes íntegras dos discos 

com biodeterioração foram próximos, infere-se que as medições nos discos com biodeteriora-

ção foram efetivamente feitas somente na zona íntegra. 

Para as velocidades, nos discos íntegros os valores variaram de 1677 m/s a 3211 

m/s com média 2565 m/s e CV = 9,2%. Nos discos com biodeterioração, considerando apenas 

a malha que passou nas zonas íntegras, os valores de velocidade variaram de 333 a 3048 com 

média 1505 e CV=37,3%. O valor máximo foi semelhante, mas o valor mínimo foi muito mais 

baixo nos discos com biodeterioração, o que elevou o coeficiente de variação. Esse resultado 

pode indicar que alguns pontos da malha de velocidades podem ter sido provenientes de zonas 

já afetadas por algum nível de deterioração, podendo afetar os resultados. Outro fator que tam-

bém pode ter influenciado no resultado foi a geometria irregular das amostras (Burcham et al., 

2023), uma vez que a maioria das espécies analisadas neste estudo apresentava troncos bastante 

irregulares. 

Conforme já é esperado, em zonas de madeira íntegra as velocidades de propagação 

de ondas nas direções radiais e tangenciais são mais altas do que em zonas biodeterioradas e/ou 

com cavidades (Du et al., 2018; Wei et al., 2020, Wei, et al., 2021) (Tabela 5). Apesar da vari-

abilidade em torno da média (Figura 5), ficou demonstrado que as diferenças entre as velocida-

des nas diferentes zonas foram estatisticamente significativas, com indicação de três grupos 

homogêneos (Tabela 5). Esse resultado confirma a viabilidade de se utilizar velocidades de 

propagação de ondas, obtidas radial e tangencialmente, como ferramenta para inferência de 

defeitos na madeira. Por essa razão, em árvores, as inspeções utilizam a malha de difração (Fi-

gura 1b) para promover a propagação das ondas nessas direções, as quais posteriormente são 

utilizadas na geração de imagens tomográficas. 

 

Tabela 5. Teste estatístico de comparação de médias (multiple range test) das velocidades de 
propagação das ondas de ultrassom nas diferentes zonas da madeira 

Zona da madeira Número de dados Média Grupos homogêneos 
Íntegra 94 1505 A 

Biodeteriorada 90 1216 B 
Cavidade 45 849 C 
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Figura 5. Médias e intervalos de confiança das velocidades de propagação de ondas de ultras-
som obtidas por interpolação na matriz de velocidades 

 

De modo semelhante, houve diferenças estatisticamente significativas entre os va-

lores médios de tons de cinza obtidos nas diferentes zonas da madeira, com valores mais eleva-

dos para as zonas íntegras, intermediários para as zonas com biodeterioração e menores para as 

zonas com cavidades (Tabela 6). A variabilidade dos valores de tons de cinza (Figura 6) foi 

menor do que das velocidades (Figura 5). 

 

Tabela 6. Teste estatístico de comparação de médias (multiple range test) 

Zona da madeira Número de dados Média 
Grupos homogê-

neos 

Íntegra 105 177,61 A 

Biodeteriorada 100 139,7 B 

Cavidade 30 32,3 C 
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Figura 6. Médias e intervalos de confiança dos valores de tons de cinza obtidos da imagem dos 
discos 

 

As velocidades de propagação das ondas, obtidas na matriz de velocidades, tiveram 

comportamento compatíveis com os valores de cinza, com velocidades mais elevadas e valores 

mais elevados de cinza obtidos nas zonas íntegras; velocidades intermediárias e valores inter-

mediários de cinza obtidos em zonas com biodeterioração e, por fim, menores valores de velo-

cidade e de tons de cinza em zonas com cavidade.  

Entre a zona biodeteriorada e a zona íntegra, a redução da velocidade (24%) foi da 

mesma ordem de grandeza da redução do valor de cinza (27%), mas entre a zona com cavidade 

e a zona íntegra perdas muito superiores ocorreram para os valores de cinza (452%) do que para 

as velocidades (84%), indicando maior sensibilidade dos valores de cinza na diferenciação des-

sas zonas ou menos mescla de zonas na malha (X, Y).  

O comportamento da redução dos valores de velocidade e de valores de cinza com 

a condição da madeira podem ser representados por linhas de tendência linear, com modelos 

significativos (P-valor = 0,000). Para os 234 valores de cinza os ajustes da regressão foram 

adequados, com coeficiente de correlação (R) = -0,84 e coeficiente de determinação (R2) = 

70,4% (Figura 7). No entanto, para os 216 valores de velocidade a regressão apresentou R = -

0,36 e R2 = 12,7% indicando que o modelo (Figura 8) explicou pouco (12,7%) da variabilidade 

das zonas da madeira, reforçando que pode ter havido mescla de zonas de madeira na tomada 

de valores da matriz de velocidades.  
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Figura 7. Modelo de regressão linear na representação do comportamento da variação dos va-
lores de cinza com a variação da condição da madeira na zona 1 = madeira íntegra; zona 2 = 
madeira com biodeterioração e zona 3 = madeira com cavidade 

 

 

Figura 8. Modelo de regressão linear na representação do comportamento da variação das ve-
locidades de propagação das ondas com a variação da condição da madeira na zona 1 = madeira 
íntegra; zona 2 = madeira com biodeterioração e zona 3 = madeira com cavidade 

 

Considerando todos os 198 pares de dados (valor de cinza e velocidade), o modelo 

que melhor explica a relação entre as matrizes de velocidade e de tons de cinza é o exponencial 

(Equação 1). Esse modelo é estatisticamente significativo (P-valor = 0,0057) mas os parâmetros 

da regressão mostram que a variabilidade dos valores de tons de cinza são apenas 3,8% expli-

cados pelas velocidades (R2 = 3,8%), resultado já esperado, uma vez que as diferenciações das 

zonas da madeira foram adequadamente associadas aos tons de cinza (R = -0,84) mas não às 

velocidades (R = -0,36). 
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O uso de valores médios de velocidades e de valores de cinza para cada zona da 

madeira, ao invés dos pares (198) individuais de valores não permite análise estatística de mo-

delos de correlação, uma vez que a amostragem se reduz a apenas 3 pares, um para cada zona 

de madeira (íntegra, biodeteriorada e cavidade). No entanto, com a melhoria da metodologia de 

cálculo da matriz de velocidades nas diferentes regiões, pode servir para indicar o possível 

comportamento da variação dos dados, auxiliando futuras pesquisas. Assim, utilizando as mé-

dias, o modelo que apresentou melhor ajuste para correlacionar as velocidades aos valores de 

cinza foi o apresentado na Equação 1. Esse modelo foi estatisticamente significativo (P-valor = 

0,0064) e a velocidade explicou 99% da variabilidade dos tons de cinza, mas não pode ser 

utilizado porque os dados são insuficientes e, portanto, poderia implicar em erros elevados. No 

entanto, é possível observar que o comportamento médio das velocidades e dos valores de cinza 

seguem um padrão de coerência (Figura 9).  

 

Valor de cinza = sqrt (a + b*sqrt(velocidade)) Equação 1 

 

 

Figura 9. Comparação entre as médias dos valores obtidos para os tons de cinza e para as velo-
cidades nas diferentes condições observadas. 

 

Em pesquisa anterior realizada no GPEND, em nível de iniciação científica, para 

12 discos de Cenostigma pluviosum, valores médios de tons de cinza também foram estatisti-

camente diferenciados nas regiões de madeira íntegra (160), com biodeterioração (110) e com 

cavidade (30).  
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4 Conclusões 

O comportamento dos valores de cinza em função da condição da madeira, obtido 

para a espécie Cenostigma pluviosum em pesquisa anterior, se repetiu para as 20 espécies estu-

dadas nesta pesquisa. Valores de tons de cinza são superiores para as zonas de madeira íntegra, 

intermediários para zonas de madeira biodeteriorada e inferiores para zonas com cavidades. 

Dessa forma, imagens tomográficas geradas em tons de cinza poderiam ser utilizadas futura-

mente para automatizar interpretações da inferência da condição da madeira de troncos de ár-

vores utilizando aprendizado de máquina. 

Foi possível obter modelo de correlação estatisticamente significativo e com ajustes 

adequados para a variação dos valores de cinza em função da condição da madeira, mas para a 

velocidade os ajustes não foram bons, indicando provável problema na metodologia de cálculo. 

Assim, é necessário melhorar a metodologia de obtenção de valores de velocidades nas dife-

rentes regiões da madeira (integra, biodeteriorada e com cavidade), utilizando a matriz gerada 

pela interpolação dos dados do software de imagens (ImageWood), para verificação futura de 

modelos de variação adequados. Modelos adequados para a variação da velocidade poderiam 

permitir, também, a obtenção de correlações adequadas entre velocidade e tons de cinza e, desta 

forma, a construção automatizada de imagens em tons de cinza e sua interpretação utilizando 

aprendizado de máquinas.   
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3 DISCUSSÃO GERAL 

O escopo geral da dissertação teve dois focos principais. O primeiro foi a avaliação, 

para diferentes espécies, da velocidade de corte mais adequada para a construção de imagens 

tomográficas a serem utilizadas na inferência de cavidades e de zonas biodeterioradas, partindo 

de resultados já obtidos por Palma et al. (2022) para a espécie Cenostigma pluviosum. Neste 

caso considerou-se como critério a melhor acurácia da imagem. O segundo foco consistiu em 

avaliar, também para diferentes espécies e partindo de metodologia proposta por Palma et al. 

(2022), o comportamento das imagens em tons de cinza na diferenciação das zonas íntegras, 

biodeterioradas e com cavidades; bem como sua relação com as velocidades de propagação de 

ondas, obtidas na malha de medição nas mesmas zonas. A amostragem para o desenvolvimento 

da pesquisa, considerando os dois focos, foi composta por 38 discos de 20 espécies (Tabela 1 

do Artigo 1).  

Tendo em vista que os discos foram retirados de árvores do campus da Unicamp, 

com autorização de corte pelo Departamento de Meio Ambiente, não houve definição ou esco-

lha prévia do tipo de condição (integra, com biodeterioração ou com cavidade) dos mesmos. 

Assim, dos 38 discos, 19 estavam íntegros e 19 possuíam algum tipo de biodeterioração. Dos 

discos com biodeterioração, apenas dois apresentavam cavidades bem definidas e cercadas por 

zona de madeira visivelmente íntegra. O restante dos discos apresentava apenas biodeterioração 

ou uma mescla de biodeterioração e cavidade, dificultando análise isolada da cavidade.  

Conforme foi mostrado no Artigo 1, a inferência da condição da madeira nos discos 

que estavam íntegros foi muito acertada, pois para 100% dos discos a imagem tomográfica não 

indicou presença de cavidades ou biodeterioração, denotando 100% de acurácia das imagens.  

A inferência de cavidades utilizando a imagem tomográfica teve maior acurácia 

quando se adotou 35% da velocidade máxima obtida no disco (Vmáx) como velocidade de 

corte. Esse resultado se diferenciou do obtido para a Cenostigma pluviosum (Palma et al. 2022) 

que foi de 40%Vmáx. No entanto, a adoção da mesma velocidade de corte (40%Vmáx) impli-

cou na perda de apenas 2,6% na acurácia, que continuam com valores superiores a 90% e, 

portanto, com ótima capacidade de inferência. Infelizmente a amostragem de discos com cavi-

dades circundadas de madeira íntegra não foi suficiente para se concluir a respeito da validade 

da velocidade de corte para todas as espécies. 

Conforme já esperado, a acurácia da inferência de zonas biodeterioradas é inferior 

à de zonas com cavidades, já que a condição da madeira biodeteriorada mescla partes com 

diferentes níveis de biodeterioração e até mesmo com cavidades de diferentes dimensões. A 
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média das melhores acurácias foi de 67,4% para a inferência de zonas biodeterioradas nos dis-

cos, enquanto para zonas com cavidades as acurácias foram superiores a 90%. Houve variação 

das velocidades de corte com melhores acurácias, mas a maior parte foi obtida para velocidades 

entre 40% e 50%Vmáx. Neste caso, a adoção da mesma velocidade de corte obtida para a Ce-

nostigma pluviosum (Palma et al., 2022) acarretaria perda média de 5,22% na acurácia, valor 

esse bastante aceitável considerando a simplificação gerada pela adoção de um valor único na 

construção de imagens tomográficas, independente da espécie.  

Adicionalmente, tendo em vista que o estudo envolveu a análise de 20 espécies, 

considera-se que esse resultado está bem fundamentado. Além disso, comparando-se, visual-

mente, as imagens reais dos discos com as imagens tomográficas, verifica-se que, mesmo não 

sendo exato na dimensão e na localização, a adoção da velocidade de corte igual a 45%Vmáx 

permite inferir que há uma zona deteriorada, sendo, portanto, ferramenta útil para diagnósticos 

de risco de queda.   

Utilizando classificação proposta por Danielli (2017), as espécies avaliadas foram 

enquadradas principalmente nas faixas de média (63,2%) e alta (31,5%) densidades. No entanto, 

embora numericamente as melhores acurácias foram crescentes conforme a densidade foi cres-

cente, estatisticamente a densidade não afetou a acurácia obtida para a imagem na inferência da 

zona deteriorada. É possível que os melhores resultados tenham sido obtidos para as espécies 

mais densas porque a madeira com densidade mais elevada tem menor atenuação do sinal de 

ultrassom (Bucur, 2006). Em relação à velocidade de corte, a análise estatística também não 

indicou interferência da densidade. 

Com relação às imagens em tons de cinza, segundo objetivo específico desta pes-

quisa, verificou-se comportamento equivalente da espécie Cenostigma pluviosum e das 20 es-

pécies estudadas nesta pesquisa. Os valores de tons de cinza são estatisticamente afetados pela 

condição da madeira (íntegra, biodeteriorada e com cavidade), com valores superiores para as 

regiões íntegras, intermediários para as regiões biodeterioradas e inferiores para as regiões com 

cavidades. No estudo anterior, com a espécie Cenostigma pluviosum, somente os valores de 

cinza foram avaliados, enquanto nesta pesquisa avaliou-se, também, as velocidades geradas por 

interpolação pelo programa utilizado na geração das imagens (ImageWood). Detalhamento da 

metodologia e principais resultados podem ser vistos no Capítulo 3 (Artigo 2). Para os 234 

valores de cinza obtidos nas três diferentes regiões da madeira, o modelo de regressão linear foi 

significativo e a condição da madeira foi suficiente para explicar 70,4% da variação dos valores 

de cinza. Os valores de cinza obtidos em discos integralmente íntegros foram da mesma ordem 
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de grandeza dos obtidos considerando apenas as regiões íntegras de discos que possuíam bio-

deteriorações. Esse resultado mostra que a metodologia foi adequada para a separação das zonas 

na análise dos valores de cinza. 

As velocidades de propagação das ondas, obtidas por meio de interpolação reali-

zada pelo programa de geração de imagem (ImageWood), obtidas nos mesmos pontos da malha 

(X, Y) utilizada para a obtenção dos valores de cinza, tiveram comportamento esperado pelo 

que já se conhece de propagação de ondas de ultrassom na madeira. Valores superiores de ve-

locidade foram obtidos na zona de madeira íntegra, valores intermediários na zona de madeira 

com biodeterioração e valores inferiores nas zonas com cavidade. No entanto, para a velocidade 

de propagação das ondas, o modelo de regressão, apesar de também estatisticamente significa-

tivo, indicou que apenas 12,7% da variabilidade da velocidade foi explicada pelas diferentes 

condições da madeira. Tendo em vista que os valores de velocidade obtidos nos discos integral-

mente íntegros foram inferiores aos obtidos nas zonas íntegras dos discos com biodeterioração, 

é possível que problemas metodológicos tenham afetado os resultados das velocidades, ha-

vendo mescla de zonas com diferentes condições (íntegra, biodeteriorada e cavidade). Como a 

correlação entre as diferentes zonas e a velocidade foi fraca, a correlação entre a velocidade e 

os valores de cinza, embora significativos, também foram fracos. 
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4 CONCLUSÕES GERAIS 

Considerando os dois objetivos específicos da pesquisa foi possível tecer as seguin-

tes conclusões gerais: 

- As velocidades de corte para a inferência de zonas com cavidades e de zonas bio-

deterioradas, obtidas para a espécie Cenostigma pluviosum (40%Vmáx e 45%Vmáx respecti-

vamente), podem ser utilizadas também para as 20 espécies estudas nesta pesquisa, com perdas 

médias de 5,2% na acurácia.   

- O comportamento dos valores de cinza, obtidos para as 20 espécies estudas nesta 

pesquisa, foi igual ao obtido para a espécie Cenostigma pluviosum, com valores superiores para 

as zonas de madeira íntegra, intermediárias para as zonas com biodeteriorações e inferiores para 

as zonas de cavidade. Utilizando os pares de dados obtidos com as 20 espécies foi possível 

obter modelo de regressão estatisticamente significativo, sendo a variabilidade dos tons de cinza 

70% explicada pela posição do pixel nas diferentes zonas (íntegra, biodegradada e com cavi-

dade). 

- Para as velocidades da matriz gerada por interpolação pelo programa de geração 

de imagem (ImageWood), nas mesmas posições onde os valores de cinza foram obtidos, foi 

possível obter modelo de regressão estatisticamente significativo entre as condições da madeira 

e as velocidades, mas a variabilidade da velocidade é apenas 12,7% explicada pela posição nas 

diferentes zonas (íntegra, biodegradada e com cavidade). Tendo em vista que o comportamento 

das velocidades foi coerente com o esperado pela teoria de propagação de ondas, com valores 

superiores para as zonas íntegras, intermediários para as zonas com biodeterioração e inferiores 

para as zonas com cavidade, a hipótese para esse resultado é que houve problemas na metodo-

logia para a obtenção dos valores de velocidade, havendo mescla de valores obtidos em dife-

rentes regiões. 

- Os problemas metodológicos que afetaram a correlação entre as velocidades e as 

zonas diferenciadas da madeira, também afetaram a correlação entre a velocidade e os valores 

de cinza. Utilizando valores médios verifica-se ser possível obter modelo de regressão estatis-

ticamente significativo, mas tal modelo pode ser apenas indicativo do comportamento da rela-

ção, já que o número de pontos (3 – zona íntegra, zona biodeteriorada e cavidade) é insuficiente 

para análise estatística dos coeficientes de determinação e de correlação.
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