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RESUMO

A crescente demanda por madeira de origem sustentavel tem impulsionado o
interesse por sistemas de plantios mistos que combinam espécies nativas e exadticas,
capazes de diversificar a produgéo, ampliar a oferta de madeira de qualidade e reduzir
a pressao sobre florestas naturais. Apesar desse potencial, ainda ha lacunas sobre
como diferengas anatdbmicas e variagdes nas propriedades fisicas e mecanicas de
espécies jovens influenciam seu desempenho tecnoldgico, especialmente em
processos industriais de usinagem. A integracao dessas dimensdes é fundamental
para orientar o manejo, o beneficiamento e a selegcdo de espécies em sistemas
produtivos tropicais. O objetivo desta tese foi avaliar a qualidade tecnoldgica da
madeira de cinco espécies tropicais de plantios mistos e comerciais, sendo elas
Calophyllum brasiliense, Cariniana legalis, Cordia trichotoma, Khaya grandifoliola e
Khaya senegalensis. A tese foi estruturada em trés capitulos que abordam, de forma
complementar, a anatomia da madeira, as propriedades fisicas € mecanicas e a
trabalhabilidade em operagdées padronizadas de usinagem. A analise anatbmica
revelou diferengas estruturais marcantes entre as espécies. Khaya grandifoliola
apresentou vasos de maior area e diametro, enquanto Cordia trichotoma exibiu raios
e fibras de maiores dimensdes. O conjunto de variaveis anatébmicas permitiu identificar
padrées funcionais distintos, refletindo estratégias divergentes entre condugéo,
suporte e organizagao tecidual. A analise multivariada explicou mais de 70% da
variagao total e mostrou agrupamentos coerentes entre espécies com caracteristicas
estruturais semelhantes. No capitulo sobre propriedades fisicas e mecanicas foram
observados contrastes significativos entre densidade, resisténcia e rigidez. Cariniana
legalis apresentou os maiores valores de densidade e de resisténcia a compressao.
Khaya grandifoliola destacou-se pelo maior modulo de elasticidade, enquanto Cordia
trichotoma exibiu os menores valores para a maioria das propriedades avaliadas. Os
resultados confirmam a estreita relacdo entre a estrutura anatémica do lenho e o
desempenho fisico-mecéanico. A avaliagcdo da trabalhabilidade mostrou que as
espécies respondem de maneira distinta as operacbes de aplainamento,
desengrosso, lixamento, perfuragcao e pregacéao. Cariniana legalis e Cordia trichotoma
apresentaram melhor qualidade no aplainamento. Khaya senegalensis registrou o
maior numero de defeitos no desengrosso. A perfuragao resultou em levantamento da
gra em todas as espécies, enquanto o fendilhamento por pregos apresentou
desempenho amplamente satisfatorio. Os resultados integrados demonstram que as
diferengas anatdbmicas determinam o comportamento fisico-mecanico e influenciam
diretamente a trabalhabilidade. As evidéncias apresentadas contribuem para o
entendimento da qualidade tecnoldgica em sistemas de plantios mistos e oferecem
subsidios para o manejo florestal e o processamento industrial da madeira.

Palavras-chave: anatomia da madeira; propriedades fisico mecanicas;
trabalhabilidade; madeira tropical; plantios mistos.






ABSTRACT

The growing demand for sustainably sourced wood has intensified interest in mixed-
species plantations that combine native and exotic species, capable of diversifying
production, increasing the supply of quality timber and reducing pressure on natural
forests. Despite this potential, there are still gaps in the understanding of how
anatomical differences and variations in the physical and mechanical properties of
young wood influence its technological performance, especially in industrial machining
processes. Integrating these dimensions is essential to guide management,
processing and species selection in tropical production systems. The objective of this
thesis was to evaluate the technological quality of wood from five tropical species
grown in mixed and commercial plantations: Calophyllum brasiliense, Cariniana
legalis, Cordia trichotoma, Khaya grandifoliola and Khaya senegalensis. The thesis is
structured into three complementary chapters addressing wood anatomy, physical and
mechanical properties and machinability under standardized testing conditions. The
anatomical analysis revealed marked structural differences among species. Khaya
grandifoliola exhibited larger vessel areas and diameters, while Cordia trichotoma
showed larger ray dimensions and longer fibers. The set of anatomical variables
allowed the identification of distinct functional patterns, reflecting divergent strategies
related to conduction, support and tissue organization. Multivariate analysis explained
more than 70 percent of the total variation and indicated coherent groupings among
species with similar structural traits. The chapter on physical and mechanical
properties showed significant contrasts in density, strength and stiffness. Cariniana
legalis presented the highest values for density and compressive strength. Khaya
grandifoliola stood out with the highest modulus of elasticity, while Cordia trichotoma
displayed the lowest values for most evaluated properties. These findings confirm the
strong relationship between wood anatomical structure and its physical and
mechanical performance. The machinability assessment demonstrated that the
species respond differently to planing, surfacing, sanding, drilling and nail-withdrawal
tests. Cariniana legalis and Cordia trichotoma achieved the best performance in
planing. Khaya senegalensis exhibited the highest incidence of defects during
surfacing. Drilling resulted in grain raising across all species, while nail-withdrawal
tests showed overall satisfactory performance. The integrated results demonstrate that
anatomical differences determine physical and mechanical performance and directly
influence machinability. The evidence presented contributes to advancing the
understanding of technological quality in mixed-species plantations and provides
practical support for forest management and industrial wood processing.

Keywords: wood anatomy; physical and mechanical properties; machinability;
tropical wood; mixed plantations.
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INTRODUGAO GERAL

A crescente demanda por madeira de alta qualidade, aliada a necessidade de
conservagao dos recursos naturais, tem impulsionado o desenvolvimento de sistemas
florestais de produgdo mais eficientes, diversificados e ambientalmente sustentaveis
(Laurance; Sayer; Cassman, 2014). Nesse contexto, plantios mistos compostos por
espécies nativas e exoticas emergem como estratégia promissora, ao integrarem
elevada produtividade, diversidade funcional e maior resiliéncia ecoldogica (Paquette;
Messier, 2010).

A combinagédo de espécies com distintas estratégias ecoldgicas e atributos
tecnolégicos amplia o potencial produtivo e reduz a pressdo sobre formacgdes
florestais naturais (Lima et al., 2011, 2025).. Espécies do género Khaya (mogno-
africano), caracterizadas por rapido crescimento, ampla adaptabilidade edafoclimatica
e elevado valor comercial, consolidam-se como alternativa ao mogno nativo no
mercado internacional. Em complemento, espécies nativas como Calophyllum
brasiliense Cambess (guanandi), Cariniana legalis (Mart.) Kuntze (jequitiba-rosa) e
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. (louro-pardo) apresentam reconhecido

potencial tecnoldgico e relevancia ecologica.

A selecdo dessas espécies fundamenta-se em critérios silviculturais,
ecoldgicos e tecnolégicos. C. brasiliense destaca-se pela plasticidade ecolégica e bom
desempenho em ambientes umidos, além de madeira de densidade intermediaria com
potencial para multiplos usos estruturais e ndo estruturais (Barreiros; De Souza Junior;
Dias, 2024; Lima et al., 2025). C. legalis, espécie climax de grande porte e alto valor
madeireiro, representa um padrao de madeira de maior densidade e elevada
resisténcia mecanica, tradicionalmente empregada na constru¢ao pesada (Lima et al.,
2011; Oliveira et al., 2018). C. trichotoma é amplamente reconhecida pela boa
trabalhabilidade e estabilidade dimensional, caracteristicas desejaveis para

aplicagbes de maior valor agregado (Santos et al., 2022).

Em conjunto, essas espécies abrangem distintos grupos sucessionais, padrdes
anatdmicos e classes de densidade, permitindo explorar ampla variagao estrutural e
tecnolégica sob um mesmo sistema silvicultural (Klein et al., 2016; Salvadori et al.,
2013; Santos et al., 2022). Tal heterogeneidade constitui base adequada para analises

comparativas conduzidas sob condi¢gdes experimentais comuns, possibilitando avaliar
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como caracteristicas contrastantes influenciam a eficiéncia produtiva e a

sustentabilidade de plantios mistos (Pretzsch et al., 2016; Steckel et al., 2019).

Sob a perspectiva ecologica, sistemas mistos promovem complementaridade
funcional entre espécies, favorecendo o uso mais eficiente de recursos como luz, agua
e nutrientes, em decorréncia da estratificagcao do dossel e da diferenciagao funcional
(Bongers, 2020). Essa complementaridade pode resultar em maior produtividade total
do sistema quando comparada a monocultivos, fendmeno associado a efeitos de
facilitagcado e a reducdo da competicao intraespecifica (Bongers, 2020). Do ponto de
vista edafico, a diversidade de espécies contribui para maior aporte e diversidade de
serapilheira, melhoria na ciclagem de nutrientes e incremento da atividade biologica
do solo, favorecendo a sustentabilidade de longo prazo do sitio florestal (Guo et al.,
2025).

A diversificacdo de espécies também apresenta implicagcbes econdmicas
relevantes, ao permitir o escalonamento de colheitas, a diluigdo de riscos de mercado
e a ampliacéo do portfdlio de produtos madeireiros. A producao simultanea de madeira
com diferentes densidades, classes de resisténcia e caracteristicas anatdmicas
amplia oportunidades de insercdo em multiplos segmentos industriais, agregando
valor a cadeia produtiva e estimulando a transicdo de modelos simplificados para

arranjos silviculturais mais complexos e resilientes (Calvano et al., 2025).

No contexto nacional, a relevancia da madeira serrada deve ser analisada em
funcéo da expressiva dimensédo econdmica do setor brasileiro de arvores plantadas.
Em 2024, a cadeia produtiva apresentou crescimento superior ao do PIB nacional,
alcancando receita bruta da ordem de R$ 240 bilhdes e participagdo aproximada de
1% no PIB brasileiro. No comércio exterior, o setor registrou exportagdes recordes,
com saldo amplamente positivo na balanga comercial, sendo a madeira serrada
responsavel por parcela significativa da agregacao de valor na cadeia florestal, ainda
que a celulose permanega como principal produto exportado (Industria Brasileira de
Arvores, 2025). Diante desse contexto de expansdo e diversificacdo produtiva, a
compreensao integrada da qualidade tecnoldgica da madeira torna-se elemento
central para a consolidagdo de sistemas florestais sustentaveis. A qualidade da
madeira resulta da interacao entre caracteristicas anatémicas, propriedades fisicas e
mecanicas e desempenho tecnoldgico durante o processamento (Bodig; Jayne, 1993;

Zobel; Jett, 1995). A anatomia do xilema secundario constitui o nivel estrutural
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fundamental, influenciando diretamente a densidade, a permeabilidade, a estabilidade
dimensional e a resisténcia mecanica. Elementos como vasos, fibras e raios definem
padroes de conducdo, determinam a proporcédo de parede celular e condicionam a
resposta da madeira as solicitacbes fisicas e aos esforcos mecanicos aplicados
durante o uso (Lima et al., 2025). Apesar de sua relevancia, ainda sao escassos
estudos que integrem a organizagao anatoémica a qualidade tecnologica de espécies

tropicais nativas e exaéticas cultivadas sob sistemas mistos.

As propriedades fisicas e mecanicas constituem o segundo nivel de avaliagao
da qualidade da madeira, fornecendo parametros essenciais para classificacao
estrutural e definigdo de usos industriais (Wentzel et al., 2019). A densidade, a
retracdo, o moédulo de elasticidade, o mddulo de ruptura e a resisténcia ao
cisalhamento descrevem o comportamento do material sob diferentes solicitacées,
influenciando sua adequagdo para construgao civil, componentes estruturais,
marcenaria e produtos de maior valor agregado (Green; Winandy; Kretschmann,
1999). Entretanto, a variabilidade dessas propriedades depende da interagdo entre
especie, idade, ambiente de cultivo e caracteristicas anatdbmicas formadoras da matriz
lenhosa, reforcando a necessidade de analises comparativas conduzidas sob

delineamento experimental comum.

A trabalhabilidade, por sua vez, representa a etapa final de avaliacdo da
qualidade tecnoldgica, uma vez que envolve o comportamento da madeira frente as
operagdes de usinagem, tais como: aplainamento, desengrosso, lixamento, furagéo e
fendilhamento por pregos (ASTM D1666 - ASTM INTERNACIONAL, 2022). Esses
processos traduzem a interacdo entre estrutura anatdémica, propriedades fisicas e
parametros operacionais das ferramentas, determinando o acabamento superficial, a
eficiéncia do processamento e o potencial de aplicagao industrial (Laina et al., 2017).
Estudos aplicados a realidade brasileira ainda séo limitados, especialmente para
especies emergentes em plantios mistos, tornando necessaria a caracterizagao

sistematica desse conjunto de atributos.

Considerando essas lacunas, a presente tese foi estruturada em trés capitulos
independentes e complementares. O primeiro capitulo caracteriza de forma
quantitativa a anatomia da madeira das cinco espécies estudadas, descrevendo
padrées estruturais e avaliando sua variagdo intra e interespecifica. O segundo

capitulo apresenta a caracterizagao fisica e mecanica da madeira, discutindo as
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implicacbes desses atributos para seu desempenho tecnolégico e sua classificagao
segundo a NBR 7190-3 (ABNT, 2022). O terceiro capitulo avalia a trabalhabilidade da
madeira nas principais operagbes de usinagem, identificando padrdées de

comportamento que auxiliam na escolha e no processamento industrial das espécies.

Em conjunto, os trés capitulos oferecem uma abordagem integrada da
qualidade tecnologica da madeira em plantios mistos, relacionando estrutura,
propriedades e comportamento em processamento. Essa integracdo permite
compreender a funcionalidade do lenho sob diferentes perspectivas e contribui para o
uso sustentavel de espécies tropicais, fornecendo subsidios para programas de
melhoramento genético, planejamento silvicultural e desenvolvimento de tecnologias

de processamento alinhadas a realidade da producéo florestal brasileira.
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CAPITULO 1
PARAMETROS ANATOMICOS COMO PREDITORES DA QUALIDADE
TECNOLOGICA DA MADEIRA

RESUMO

A anatomia da madeira desempenha papel central na determinacdo da qualidade
tecnoldgica das espécies, influenciando diretamente propriedades como densidade,
estabilidade dimensional, resisténcia mecanica e desempenho em processos
industriais. Este estudo caracterizou a anatomia quantitativa de Calophyllum
brasiliense, Cariniana legalis, Cordia trichotoma, Khaya grandifoliola e Khaya
senegalensis, avaliando seis parametros estruturais: area de vaso, didametro de vaso,
comprimento de vaso, comprimento de raio, largura de raio e comprimento de fibras.
Foram avaliadas cinco espécies florestais, sendo analisados 12 individuos por
espécie. Para cada variavel anatdmica foram realizadas medicdes microscépicas, e
as meédias por arvore foram submetidas a analise de varidncia (ANOVA), seguida do
teste de Tukey. Os resultados revelaram diferengas marcantes entre as espécies. A
area média dos vasos variou de 9529,5 um? em K. grandifoliola a 3847,1 um? em C.
legalis, com valores intermediarios em C. trichotoma (8651,8 um?), C. brasiliense
(8112,4 um?) e K. senegalensis (4951,8 um?). O didmetro dos vasos apresentou
comportamento semelhante, variando de 101,1 um em K. grandifoliola a 66,0 um em
C. legalis. O comprimento dos vasos oscilou entre 396,1 um em C. brasiliense e 225,7
pm em C. trichotoma. O tecido radial mostrou o maior contraste estrutural, com C.
trichotoma apresentando o maior comprimento médio de raio (773,7 ym) e a maior
largura (100,0 ym), enquanto C. brasiliense exibiu os menores valores (195,5 ym e
15,9 um, respectivamente). O comprimento das fibras reforcou a distingdo entre
espécies, variando de 1622,6 ym em C. trichotoma a 1077,6 um em C. brasiliense,
com C. legalis (1441,9 uym), K. senegalensis (1208,6 um) e K. grandifoliola (1200,5
Mm) ocupando posi¢oes intermediarias. Esses resultados mostram que as espécies
apresentam arquiteturas anatémicas distintas que influenciam seu comportamento
tecnolégico: madeiras com vasos amplos e fibras longas tendem a apresentar maior
permeabilidade e melhor desempenho em flexao, enquanto espécies com estrutura
mais compacta tendem a ser mais estaveis e rigidas. A principal contribuigédo tedrica
deste estudo consiste em demonstrar que a variagao microscoépica entre vasos, fibras
e raios configura padrdes estruturais robustos, capazes de explicar o comportamento
fisico, mecanico e tecnoldgico das espécies, estabelecendo uma base sodlida para
estudos integrados de qualidade da madeira.

Palavras-chave: anatomia da madeira; qualidade tecnolégica; vasos; raios; fibras;
propriedades da madeira.
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ABSTRACT

Wood anatomy plays a central role in determining the technological quality of species,
directly influencing properties such as density, dimensional stability, mechanical
strength, and performance in industrial processes. This study characterized the
quantitative anatomy of Calophyllum brasiliense, Cariniana legalis, Cordia trichotoma,
Khaya grandifoliola, and Khaya senegalensis, evaluating six structural parameters:
vessel area, vessel diameter, vessel length, ray length, ray width, and fiber length. Five
forest species were evaluated, with 12 individuals analyzed per species. For each
anatomical variable, microscopic measurements were performed, and the means per
tree were subjected to analysis of variance (ANOVA), followed by Tukey’s test. The
results revealed marked differences among species. The mean vessel area ranged
from 9529.5 ym?in K. grandifoliola to 3847.1 ym?in C. legalis, with intermediate values
in C. trichotoma (8651.8 um?), C. brasiliense (8112.4 ym?), and K. senegalensis
(4951.8 uym?2). Vessel diameter showed a similar pattern, ranging from 101.1 ym in K.
grandifoliola to 66.0 um in C. legalis. Vessel length ranged from 396.1 uym in C.
brasiliense to 225.7 ym in C. trichotoma. Radial tissue showed the greatest structural
contrast, with C. trichofoma presenting the greatest mean ray length (773.7 ym) and
width (100.0 um), whereas C. brasiliense exhibited the lowest values (195.5 ym and
15.9 um, respectively). Fiber length further reinforced the distinction among species,
ranging from 1622.6 ym in C. trichotoma to 1077.6 um in C. brasiliense, with C. legalis
(1441.9 um), K. senegalensis (1208.6 um), and K. grandifoliola (1200.5 ym) occupying
intermediate positions. These results demonstrate that the species exhibit distinct
anatomical architectures that influence their technological behavior: woods with larger
vessels and longer fibers tend to present greater permeability and better performance
in bending, whereas species with a more compact structure tend to be more stable and
rigid. The main theoretical contribution of this study is to demonstrate that microscopic
variation among vessels, fibers, and rays forms robust structural patterns capable of
explaining the physical, mechanical, and technological behavior of these species,
thereby establishing a solid basis for integrated studies on wood quality.

Keywords: wood anatomy; technological quality; vessels; rays; fibers; wood
properties.
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1.1 INTRODUGAO

Este estudo parte da hipétese de que a anatomia da madeira constitui um fator
central na determinagdo da qualidade tecnolégica. A forma como os elementos
celulares tais como vasos, fibras e raios se organizam no lenho determina, em escala
microscopica, o comportamento da madeira diante de processos industriais e das
propriedades fisicas e mecanicas avaliadas. A anatomia deixa de ser apenas um
conjunto descritivo de células e passa a atuar como um sistema funcional, no qual
dimensdes, proporgdes e arranjos estruturais produzem respostas tecnologicas
especificas (Chen et al., 2020; Fu et al., 2025)(Chen et al., 2020; Fu et al., 2025).

Essa conclusdo se apoia no principio de que o xilema secundario ndo é um
tecido indiferenciado. Vasos, fibras e raios formam uma arquitetura interna que
controla a condugao hidrica, a rigidez, a estabilidade dimensional e a permeabilidade
do lenho, afetando diretamente etapas como secagem, usinagem, adesao, tratamento
preservativo e desempenho mecanico (Al-musawi et al., 2024, Li; Chen; Sang, 2022).
Assim, compreender como essa estrutura varia entre espécies € essencial para
interpretar porque materiais de origem florestal apresentam comportamentos
tecnolégicos tao distintos, mesmo quando submetidos as mesmas condi¢cdes de

processamento.

A literatura mostra que dimensdes e proporgcdes dos elementos anatdémicos
possuem forte relacdo com caracteristicas tecnoldgicas. Vasos mais largos tendem a
aumentar a permeabilidade e reduzir a resisténcia ao colapso. Fibras longas
favorecem maior flexibilidade e melhor desempenho mecéanico. Raios influenciam a
condugao transversal de umidade e a estabilidade das pecas serradas. Além disso,
diferencas anatémicas refletem adaptagdes ecoldgicas, mecanismos de tolerancia ao
ambiente e composi¢cdes quimicas distintas, envolvendo lignificagcdo, espessura de
parede celular e extrativos, fatores que também afetam a qualidade final do material
(Denardi; Marchiori, 2005).

Apesar desse conhecimento consolidado, ainda persistem lacunas sobre como
integrar, de forma sistematica, a variagdo anatémica ao desempenho tecnolégico de
espécies tropicais nativas e exdticas. Muitos estudos abordam apenas um conjunto
de caracteristicas, analisam espécies isoladamente ou carecem de comparacoes

estruturais consistentes dentro de um mesmo delineamento experimental. Faltam
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interpretacbes que conectem diretamente os padrbes celulares as propriedades
fisicas, mecanicas e de trabalhabilidade, especialmente em espécies de relevancia

florestal cujo potencial industrial permanece subexplorado (Nascimento et al., 2025).

A selegdo das cinco espécies avaliadas neste estudo responde a essa
necessidade: Calophyllum brasiliense Cambess (guanani) , Cariniana legalis (Mart.)
Kuntze (jequitiba-rosa) e Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud (louro-pardo).
representam espécies nativas com importancia ecoldgica, diversidade estrutural e
potencial de uso ainda pouco aproveitado, em parte devido a escassez de dados
anatbmicos precisos e aplicaveis. Khaya grandifoliola C. DC e Khaya senegalensis
(Desr.) A. Juss. (mogno-aficano), por sua vez, sdao exoéticas amplamente empregadas
em plantios e apresentam crescente demanda industrial, 0 que exige a compreensao
de sua base estrutural para orientar estratégias de manejo, secagem, usinagem e
aplicacao (Medeiros et al., 2024a, 2024b). Comparar espécies com origens ecoldgicas
e historias evolutivas distintas permite identificar padrées anatémicos que explicam,

de maneira funcional, suas diferencas tecnologicas.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo caracterizar
quantitativamente os elementos anatdémicos do lenho de espécies florestais nativas e
exoticas cultivadas em plantios mistos e comparar seus padrdes estruturais.
Considera-se que diferencas morfolégicas marcantes geram padrdes contrastantes
de permeabilidade, resisténcia, estabilidade dimensional e trabalhabilidade, os quais

podem ser identificados por meio da analise conjunta das variaveis anatémicas.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Caracterizagado do material vegetal

O estudo foi conduzido a partir de amostras de madeira de cinco espécies
florestais, sendo trés nativas do Brasil (C. brasiliense, C. legalis e C. trichotoma) e
duas exdticas africanas (K. grandifoliola e K. senegalensis). As arvores foram
coletadas na Fazenda Enseada, localizada no municipio de Garga, SP (22°16’00.45”
S; 49°40°36.61” O), a uma altitude de 628 metros. A regido apresenta clima Cfa
segundo a classificagdo de Koppen, caracterizado por verbes quentes e umidos e
invernos secos, com precipitagao anual média de 1320 mm e temperatura média anual
de 20,7°C (Alvares et al., 2013).
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A selecdo das arvores considerou uniformidade fenotipica, condigdes
silviculturais e idade dos plantios, de modo a garantir comparabilidade entre individuos
e representatividade dentro de cada espécie. Foram amostradas 12 arvores por
especie, totalizando 60 individuos. As informacdes silviculturais referentes ao

espagamento e idade dos plantios encontram-se sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos plantios das espécies avaliadas

Espécie Nome vulgar Tipo Espacamento (m) Idade (anos)
K. senegalensis Mogno-africano Exadtica 3x%x2 8
K. grandifoliola Mogno-africano Exadtica 3x2 10
C. legalis Jequitiba-rosa Nativa 3x2 10
C. brasiliense Guanandi Nativa 3x2 13
C. trichotoma Louro-pardo  Nativa 9x9 10

As diferengas de idade e espagamento entre os plantios refletem as condi¢des
silviculturais especificas de cada espécie na area de estudo. Como o objetivo do
trabalho foi comparar padrées anatdbmicos entre espécies, e ndo avaliar efeitos de
manejo silvicultural, as arvores foram selecionadas com base na uniformidade
fenotipica e sob condigbes ambientais semelhantes, uma vez que todos os individuos
estavam inseridos na mesma area experimental.

De cada arvore, foi retirada a primeira tora com 1 metro de comprimento,
localizada proxima a base do tronco. As toras foram identificadas individualmente e
transportadas para o Laboratério de Engenharia da Madeira da ESALQ/USP, em

Piracicaba, SP, onde foram seccionadas e preparadas para as analises anatbmicas.

1.2.2 Delineamento do estudo

O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
considerando cinco espécies como tratamentos (C. brasiliense, C. legalis, C.
trichotoma, K. grandifoliola e K. senegalensis), com 12 arvores por espécie,
totalizando 60 unidades experimentais.

Para cada individuo foram realizadas medi¢cdes anatdomicas dos elementos do
lenho, incluindo dimensdes de vasos, raios e fibras, seguindo a terminologia e os
critérios propostos pelo IAWA Committee (1989). Para cada variavel anatémica foram

realizadas 50 medi¢des por individuo, utilizadas para compor as médias por arvore.
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Essas médias foram consideradas como unidades experimentais nas analises

estatisticas.

1.2.3 Procedimentos especificos

1.2.3.1 Preparo das amostras

As amostras de madeira, com aproximadamente 2 cm?, foram retiradas das
toras em regido intermediaria entre a medula e a casca, a fim de minimizar a influéncia
de variag¢des ontogenéticas associadas a madeira juvenil e adulta. Posteriormente, as
amostras foram submetidas a processo de amolecimento em solugdo de agua e
glicerina (4:1). O aquecimento controlado promoveu a condigcdo necessaria ao
seccionamento uniforme no micrétomo, evitando fissuras ou deformagdes que

comprometessem a integridade anatdmica.

1.2.3.2 Seccgdes histologicas

As seccgobes histologicas foram obtidas nos planos transversal e longitudinal
tangencial utilizando micrétomo de deslize, com espessura entre 20 e 25 pm. Apds o
corte, as secgdes foram clarificadas em solugao de hipoclorito de sédio a 60% para
remogao do conteudo celular. Em seguida, procedeu-se a coloragdo com safrablau
(Safranina + azul de astra) 1%, que realga a parede celular e facilita a identificagcao
dos tecidos. As laminas provisorias foram montadas em glicerina a 60% (v/v), de

acordo com metodologias classicas descritas poJohansen (1940) e (Sass, 1951).

1.2.3.3 Dissociacao do lenho

A dissociagao dos elementos celulares foi realizada pelo método de Franklin
modificado (FRANKLIN, 1945), amplamente utilizado para a separagao de fibras e
vasos (Figura 1). Fragmentos finos de madeira foram acondicionados em frascos tipo
“Wheaton” contendo a solugédo perdxido de hidrogénio 100 volumes e acido acético
glacial (1:1) e mantidos em estufa a 60 °C por 48 horas. Apés a dissociacdo completa,

o material foi lavado em agua corrente e corado com safranina alcodlica a 1%,
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produzindo suspensdes adequadas para observagdo microscopica dos elementos

individuais (Figura 1).

Figura 1 — Processo de maceragao da madeira pelo método de Franklin, desde
a preparagao das amostras e tratamento térmico até a analise

microscopica dos elementos celulares dissociados
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1.2.3.4 Avaliagéo anatbmica

As analises anatdbmicas seguiram as recomendacdes do IAWA Committee
(1989). As mensuragbes foram realizadas em microscopio éptico modelo CX31
(Olympus Corporation, Téquio, Japao), acoplado a um sistema digital de captura de
imagens. As imagens obtidas foram processadas com o software semiautomatico
Image-Pro Express versdo 6.3, que permitiu a mensuragao precisa das variaveis
anatbmicas como area de vasos (AV), didametro de vasos (DV),comprimento de vasos
(CPV), altura de raio (AR), largura de raio (LAR) e comprimento de fibras (CF).

Para os vasos, a area individual (A) foi utilizada para o célculo do didametro
equivalente (d), assumindo-se a aproximagao de uma secgao circular. O diametro

equivalente foi obtido pela seguinte expressao:
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1.2.4 Analise dos dados

Os dados anatémicos foram organizados em planilhas eletrénicas e submetidos
inicialmente a analises estatisticas descritivas, incluindo média, desvio-padrao,
valores minimo e maximo e amplitude. Para a comparacao entre espécies, os dados
meédios por arvore foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), considerando
delineamento inteiramente casualizado, com cinco espécies como tratamentos e 12
arvores como repeticdes. Quando detectadas diferengas significativas (p < 0,05), as
meédias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. A
normalidade dos residuos e a homogeneidade das variancias foram avaliadas
previamente para verificar o atendimento aos pressupostos da ANOVA.

Além das analises univariadas, foram empregadas técnicas multivariadas com
o objetivo de integrar as variaveis anatdbmicas e identificar padrbes estruturais entre
as espécies avaliadas. A Analise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada para
sintetizar a variagdo conjunta das variaveis anatdomicas e visualizar a distribuicdo
multivariada das espécies, considerando a contribuic&o relativa de cada caracteristica
(AV: area de vaso; DV: diametro de vaso; CPV: comprimento de vaso; AR: altura de
raio; LR: largura de raio; CF: comprimento de fibra).

Complementarmente, aplicou-se analise de agrupamento hierarquico
(dendrograma), utilizando distancia euclidiana e método de Ward, com o objetivo de
identificar grupos de similaridade anatémica entre as espécies. Todas as variaveis
foram previamente padronizadas (z-score) para equalizar a escala entre os atributos.
Essas abordagens ampliaram a compreensao dos padroes estruturais do xilema,
permitindo integrar a variagao anatdbmica das espécies avaliadas. Todas as analises

estatisticas efetuadas foram realizadas utilizando o software R (R Core Team 2014).

1.3 RESULTADOS

A caracterizacdo anatdmica dos vasos revelou ampla variagao entre as cinco
especies estudadas. A caracterizacdo anatdbmica dos vasos apresentou ampla
variacao entre as cinco espécies estudadas, cujas médias e coeficientes de variagao

encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 — Médias e coeficientes de variagao (CV) dos parametros anatémicos
relacionados aos elementos de vaso (AV - area de vaso, DV -
diametro de vaso e CPV - comprimento de vaso) nas cinco espécies

avaliadas
Espécie AV (um?) DV (um) CPV (um)
C. brasiliense 8112 ®89)p 93.1 440 396.2 @70 g
C. legalis 3847 599 66.1 349 ¢ 331.2 @39 p
C. trichotoma 8652 (102 p 97.7 394 ab 225.8 40 ¢
K. grandifoliola 9530 ©87) g 101.2 @31 a 394.2 (226) g
K. senegalensis 4952 ®2) ¢ 71.8 472 ¢ 287.2 61 ¢

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna indicam valores médios diferentes para o teste
de Tukey (com nivel de significancia de 5%) e valores entre parentesis indicam o coeficiente de variagao
(%).

A K. grandifoliola apresentou os maiores valores de area de vaso (AV) e
diametro de vaso (DV), indicando vasos de maior calibre. C. trichotoma e C.
brasiliense também apresentaram valores elevados de AV e DV, padrao visivel no
corte transversal (Figura 2). Em contrapartida, K. senegalensis e C. legalis exibiram
menores valores de AV e DV, caracterizando um sistema vascular de menor calibre,
sem implicar redugao no comprimento do vaso (CPV).

O comprimento dos vasos apresentou tendéncia distinta em relagdo a area e
ao didmetro dos vasos. Os maiores valores de comprimento de vaso (CPV) foram
observados em C. brasiliense e K. grandifoliola, enquanto C. trichotoma registrou a
menor extensao axial entre as espécies.

As variagdes anatdmicas observadas nos elementos de vaso também sao
evidenciadas nos cortes transversais do lenho apresentados na Figura 2, que ilustram

diferencas no calibre e na distribuicao dos vasos entre as espécies avaliadas.
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Figura 2 — Cortes transversais do lenho das cinco espécies avaliadas,

evidenciando a distribuicao e o calibre dos elementos de vaso

A — Calophyllum brasiliense; B — Cariniana legalis; C — Cordia trichotoma; D — Khaya
grandifoliola; E — Khaya senegalensis. Escala: 200 ym.

A analise de variancia indicou efeito significativo da espécie sobre todos os
parametros relacionados aos vasos. A area de vaso (AV) apresentou F(4, 2995) =
119,42; p < 0,001, com coeficiente de variagdo (CV) de 79,04%. O didametro de vaso
(DV) apresentou F(4, 2995) = 113,01; p < 0,001, com CV de 42,68%. Para o
comprimento de vaso (CPV), observou-se F(4, 2995) = 463,62; p < 0,001, com CV de
25,30%. Os testes de Tukey confirmaram a formacdo de grupos estatisticamente

distintos, indicando que K. grandifoliola apresentou as maiores médias de area de
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vaso, enquanto os maiores valores de didametro foram observados em K. grandifoliola
e C. trichotoma. Para o comprimento de vaso, C. brasiliense e K. grandifoliola
apresentaram as maiores médias.

O conjunto de variaveis relacionadas ao tecido radial e as fibras também
apresentou variagao entre as espécies. Os valores médios de comprimento e largura

de raios, assim como o comprimento das fibras, estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Médias e coeficientes de variagao (CV) dos parametros anatomicos
relacionados aos tecidos radial e fibroso (AR - Altura de Raio, LR -
Largura de Raio e CF - Comprimento de Fibra) nas cinco espécies

avaliadas
Espécie AR (pm?) LR (um) CF (um)
C. brasiliense 195,6 21 ¢ 15,9 323) ¢ 1078 (11,9)d
C. legalis 205,3 383) ¢ 23,1 46.2) ¢ 1442 (15,5) b
C. trichotoma 773,8 (43.0) g 100,0 (?8.8) g 1623 (13,6) a
K. grandifoliola 379,9 B4 p 48,5 B3 ¢ 1201 (19,4) ¢
K. senegalensis  372,6 %58 b 68,0 354 p 1209 (13,7) ¢

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna indicam valores médios diferentes para o teste
de Tukey (com nivel de significancia de 5%) e valores entre parénteses indicam o coeficiente de

variagao (%).

Conforme os dados apresentados na Tabela 3, Cordia trichotoma se destaca
amplamente por apresentar os maiores valores médios de altura de raio (AR), largura
de raio (LR) e comprimento de fibra (CF) entre as espécies avaliadas, padrao também
observado nas imagens anatébmicas da Figura 3A. As demais espécies apresentaram
valores substancialmente inferiores para os parametros radiais, enquanto C.
brasiliense e C. legalis registraram os menores valores de altura e largura de raio.

Calophyllum brasiliense e Cariniana legalis exibiram menores valores de altura
de raio (AR) e largura de raio (LR), enquanto Khaya grandifoliola e K. senegalensis
ocuparam posi¢des intermediarias. O comprimento das fibras (CF) seguiu tendéncia
semelhante, com C. trichotoma apresentando fibras mais longas, superiores a 1600

pMm, e C. brasiliense registrando os menores valores.
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Figura 3 — Estruturas anatémicas do lenho de Cordia trichotoma e Calophyllum

brasiliense em cortes longitudinais tangenciais e em macerado

A — Corte longitudinal tangencial de Cordia trichotoma; B — Elementos anatémicos de Cordia
trichotoma em macerado; C — Corte longitudinal tangencial de Calophyllum brasiliense; D —

Elementos anatdbmicos de Calophyllum brasiliense em macerado. Escala: 200 ym.

As diferengas foram corroboradas pela analise estatistica. Para o comprimento
de raio, o valor de F alcangou 1048,8 e o CV foi de 45,96%. A largura de raio
apresentou o maior contraste relativo entre as espécies, com F igual a 1953,3 e CV
de 37,2 %. O comprimento das fibras apresentou F igual a 729,59 e CV de 15,14 %,
indicando maior uniformidade interna. Os testes de Tukey mostraram agrupamentos
bem definidos, com C. trichotoma ocupando consistentemente as maiores médias e
C. brasiliense e C. legalis situando-se nos limites inferiores da variagao.

A Analise de Componentes Principais (PCA) evidenciou padrdes estruturais
consistentes entre as espécies, explicando 77,3% da variacdo nos dois primeiros
eixos (figura 4). O PC1 (43%) foi associado principalmente as caracteristicas
estruturais do xilema secundario, com destaque para o comprimento dos raios
(32,2%), o comprimento dos vasos (25,9%), a largura dos raios (22,0%) e o
comprimento das fibras (18,7%). Esse eixo separou nitidamente C. trichotoma,

espécie marcada pela presenca de fibras mais longas e raios mais largos e altos.
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Figura 4 — Biplot da Analise de Componentes Principais (PCA) realizada
com as médias das variaveis anatomicas por arvore (AV: area de
vaso; DV: didametro de vaso; CV: comprimento de vaso; AR:

altura de raio; LR: largura de raio; CF: comprimento de fibra)
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Os pontos representam as arvores de cada espécie e as elipses indicam a dispersédo multivariada (95%

de confianga) dentro de cada grupo. As setas correspondem as cargas das variaveis, indicando diregao

e intensidade de contribuicdo para os eixos principais.

O PC2 (34,3% da variancia total) refletiu um gradiente hidraulico associado
principalmente a area de vaso (AV) e ao didmetro de vaso (DV), cujas contribuicoes
para a formacao desse eixo foram de 47,3% e 47,2%, respectivamente, destacando
C. brasiliense e K. grandifoliola por seus maiores calibres vasculares. Os eixos
subsequentes (PC3 e PC4), embora nao representados graficamente por explicarem
menor proporgao da variancia, capturaram contrastes secundarios envolvendo fibras,
raios e vasos. Em conjunto, os resultados mostram que a variagdo anatémica entre
as especies € determinada pela combinagcdo entre atributos do sistema vascular,
representados principalmente pela area e pelo didametro dos vasos, e caracteristicas
estruturais do lenho, como dimensdes de raios e comprimento de fibras.

O dendrograma construido a partir da analise de agrupamento hierarquico
permitiu visualizar a proximidade anatémica entre as cinco espécies, considerando o
conjunto integrado de variaveis AV, DV, CV, AR, LR e CF (FIGURA 5). Utilizando
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distancia euclidiana e o método de Ward, o agrupamento mostrou uma separagao
consistente entre espécies com caracteristicas anatdmicas semelhantes, destacando

padroes estruturais relevantes do xilema.

Figura 5 — Dendrograma do agrupamento hierarquico das cinco espécies
avaliadas, baseado nas variaveis anatomicas padronizadas.
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O agrupamento evidencia a proximidade estrutural entre as espécies considerando o conjunto

integrado de atributos do sistema vascular, dos raios e das fibras.

De modo complementar a PCA, o dendrograma evidenciou que espécies de
Khaya formam agrupamentos préximos devido as semelhancas na anatomia dos
vasos, enquanto C. trichotoma tende a se distanciar das demais por apresentar fibras
mais longas e raios mais desenvolvidos. Ja C. brasiliense e C. legalis se posicionam
de modo intermediario, exibindo combinacado de atributos que as coloca entre os
extremos hidraulicos e estruturais. Assim, o agrupamento reforca a coeréncia das
analises multivariadas, fornecendo uma visao hierarquica da similaridade anatémica

entre as espécies estudadas.



33

1.4 DISCUSSAO

A integrac&o dos resultados anatdmicos apresentados nas Tabelas 2 e 3 e nas
imagens da Figura 1 evidencia diferengas estruturais importantes entre as espécies
avaliadas. No presente estudo, K. grandifoliola e C. trichotoma apresentaram maiores
valores de area de vaso (AV) e didmetro de vaso (DV) (Tabela 2), indicando vasos de
maior calibre. Essa configuracéo estrutural sugere maior condutividade hidraulica e
potencial facilidade de impregnacdo em tratamentos preservativos ou processos de
modificagdo da madeira (Longui et al., 2012). Ao mesmo tempo, vasos de maior
calibre podem aumentar a suscetibilidade ao colapso durante a secagem e gerar

maior heterogeneidade dimensional (Rogers, 2025; Romero et al., 2023).

Em contraste, C. legalis e K. senegalensis apresentaram menores valores de
area e diametro de vaso (Tabela 2), indicando um sistema vascular de menor calibre.
Espécies com essa configuracdo anatdomica tendem a apresentar maior estabilidade
volumétrica e secagem mais previsivel, pois a menor dimenséo dos vasos reduz a
suscetibilidade ao colapso e a formacéo de defeitos durante o processo de secagem
(Alvarado; Terrazas, 2023; Lindorf, 1994).

O tecido radial também apresentou variagdes estruturais relevantes entre as
espécies (Tabela 3). C. trichotoma destacou-se por apresentar maiores valores de
altura de raio (AR) e largura de raio (LR), indicando um sistema radial mais
desenvolvido. Raios mais altos e largos favorecem a conducgdo transversal de
umidade e podem influenciar diretamente o comportamento da madeira durante
processos de secagem e usinagem (Elaieb et al., 2019). Essa estrutura pode
aumentar a movimentagcao transversal da madeira e gerar variacbes na textura
superficial, mas também pode facilitar a difusdo de adesivos em produtos

engenheirados (Leal; Sousa; Pereira, 2006).

Diferencas também foram observadas no comprimento das fibras (CF) (Tabela
3). C. trichotoma e K. grandifoliola apresentaram os maiores valores para esse
parametro, enquanto C. brasiliense registrou as menores médias. Fibras mais longas
estao frequentemente associadas a maior capacidade de deformacao e resisténcia
mecanica, particularmente em esforgos de flexdo e tragao (Xu et al., 2023, 1998). Em

contraste, fibras mais curtas e estruturas mais compactas, como em C. brasiliense,
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estdo associadas a maior rigidez e menor elasticidade (Dolg¢a et al., 2021; Kuciel;
Mazur; Hebda, 2020).

A analise de componentes principais (PCA, Figura 3) permitiu integrar as
variaveis anatdmicas em um mesmo espaco multivariado, evidenciando padroes
estruturais consistentes entre as espécies. O primeiro eixo esteve associado
principalmente as dimensdes dos raios e ao comprimento das fibras, enquanto o
segundo eixo refletiu principalmente variagdes no sistema vascular, representadas
pela area e pelo didmetro dos vasos. Essa organizagao evidencia que as diferengas
anatdmicas entre as espécies resultam da combinagao entre atributos estruturais do

lenho e caracteristicas do sistema de condugao.

O dendrograma de agrupamento hierarquico (Figura 4) refor¢a esse padrao ao
evidenciar a proximidade estrutural entre espécies com caracteristicas anatébmicas
semelhantes. As espécies do género Khaya apresentaram maior proximidade entre
si, refletindo similaridades nas dimensdes dos vasos e na organizagao do tecido
fibroso. Em contraste, C. frichotoma apresentou maior distdncia em relacdo as demais
espécies, resultado associado principalmente aos maiores valores de altura e largura
de raios e ao maior comprimento de fibras observados nesta espécie (Tabela 3).
Esses agrupamentos indicam que a variagao anatdémica entre as espécies resulta da

combinacgao de diferentes atributos estruturais do lenho.

Em sintese, a anatomia do lenho estabelece o fundamento para compreender
as diferencas observadas nas propriedades tecnoldgicas das espécies avaliadas. A
interacdo entre vasos, fibras e raios explica por que cada espécie responde de
maneira distinta aos processos de secagem, mecanizacdo, adesao e esforcos
mecanicos, condicionando diretamente seu potencial de uso industrial (Barauna et al.,
2021; Chowdhury et al., 2012).

1.5 CONCLUSAO

A analise anatébmica realizada neste estudo evidenciou diferencgas estruturais
significativas entre as cinco espécies avaliadas, considerando as dimensdes dos
vasos, raios e fibras. A caracterizacdo quantitativa desses elementos permitiu
identificar padrbes anatomicos distintos entre as espécies, refletindo variagbes na

organizagao estrutural do xilema secundario.
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Os resultados indicaram que C. trichotoma apresentou os maiores valores de
altura e largura de raios e de comprimento de fibras, distinguindo-se das demais
espécies por apresentar um sistema radial mais desenvolvido e fibras mais longas.
Por outro lado, K. grandifoliola e C. brasiliense destacaram-se pelos maiores valores
de area e didmetro de vasos, indicando vasos de maior calibre. Ja C.legalis e K.
senegalensis apresentaram menores valores de area e diametro de vasos,
caracterizando um sistema vascular de menor calibre em comparagado as demais

especies.

As analises multivariadas reforcaram esses padrdes estruturais. A analise de
componentes principais (PCA) evidenciou que a variagao anatémica entre as espécies
resulta principalmente da combinagdo entre dimensdes do sistema vascular e
caracteristicas do tecido radial e fibroso. De forma complementar, o dendrograma de
agrupamento hierarquico demonstrou a formagao de grupos de espécies com maior
similaridade anatbmica, destacando a proximidade entre as espécies do género

Khaya e a diferenciacao estrutural de C. frichotoma em relagéo as demais.

De forma geral, os resultados demonstram que as espécies avaliadas
apresentam estruturas anatbmicas contrastantes, resultantes de diferengcas nas
dimensodes celulares do lenho. A caracterizagao dessas variagcdes fornece uma base
anatbmica importante para estudos posteriores que integrem propriedades fisicas,

mecanicas e tecnoldgicas da madeira.
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CAPIiTULO 2

PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DA MADEIRA
SERRADA DE ESPECIES TROPICAIS EM PLANTIOS MISTOS

RESUMO

A caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas da madeira € fundamental
para avaliar seu desempenho tecnoldgico e orientar o manejo de espécies cultivadas
em plantios mistos. Este estudo analisou madeira serrada de cinco espécies florestais,
trés nativas (Calophyllum brasiliense, Cariniana legalis e Cordia trichotoma) e duas
exoticas (Khaya grandifoliola e Khaya senegalensis), com o objetivo de quantificar sua
variabilidade estrutural e identificar padroées relacionados a qualidade do material.
Amostras provenientes de arvores individuais foram avaliadas quanto a densidade
aparente, densidade basica, retragao volumétrica, resisténcia a compressao paralela
as fibras, resisténcia ao cisalhamento, médulo de ruptura e modulo de elasticidade.
Os resultados evidenciaram diferencas significativas entre as espécies para quase
todas as propriedades avaliadas. A densidade aparente variou de 0,47 g.cm™ em
Cordia trichotoma a 0,70 g.cm™ em Cariniana legalis, enquanto a densidade basica
apresentou valores entre 0,45 g.cm™ e 0,54 g.cm™3, com destaque para C. legalis, C.
brasiliense e K. senegalensis. A resisténcia a compressao paralela apresentou
amplitudes marcantes, variando de 28,5 MPa (K. senegalensis) a 37,4 MPa (C.
legalis). A resisténcia ao cisalhamento oscilou entre 10,5 MPa em C. trichotoma e 13,0
MPa em C. legalis, enquanto o médulo de elasticidade variou de 2.706 MPa em K.
senegalensis a 5.978 MPa em K. grandifoliola. O modulo de ruptura apresentou
variacdo de 48,9 MPa em C. brasiliense a 69,6 MPa em C. legalis. A retragéo
volumétrica ndo apresentou diferencas estatisticas entre as espécies, com média
geral de 13,1%.A sintese dos resultados indica a formacédo de trés padrdes
tecnolégicos: espécies de maior densidade e resisténcia (C. legalis e C. brasiliense),
espécies de desempenho intermediario (K. grandifoliola e K. senegalensis) e espécie
de baixa resisténcia e menor densidade (C. trichotoma). Esses padrdes demonstram
que a variagao das propriedades fisicas e mecanicas esta diretamente vinculada aos
atributos estruturais do lenho e permitem inferir a adequacéao tecnoldgica de cada
espécie para diferentes aplicagdes industriais. A principal contribuicao tedrica deste
estudo reside na demonstragao de que plantios mistos podem gerar materiais com
ampla diversidade tecnolégica, cuja variabilidade segue gradientes anatdbmicos
previstos para madeiras tropicais, reforcando a necessidade de integrar
conhecimentos estruturais, mecanicos e de manejo na avaliagao de espécies nativas
e exoticas.

Palavras-chave: densidade do lenho; desempenho estrutural; resisténcia
tecnoldgica; caracterizacao fisico-mecanica; silvicultura multiespécies.
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ABSTRACT

The characterization of the physical and mechanical properties of wood is essential for
evaluating its technological performance and guiding the management of species
cultivated in mixed plantations. This study analyzed sawn wood from five forest
species, three native (Calophyllum brasiliense, Cariniana legalis, and Cordia
trichotoma) and two exotic (Khaya grandifoliola and Khaya senegalensis), with the
objective of quantifying their structural variability and identifying patterns related to
material quality. Samples obtained from individual trees were evaluated for apparent
density, basic density, volumetric shrinkage, compression strength parallel to the grain,
shear strength, modulus of rupture, and modulus of elasticity. The results revealed
significant differences among species for almost all evaluated properties. Apparent
density ranged from 0.47 g-cm™ in Cordia trichotoma to 0.70 g-cm™ in Cariniana
legalis, while basic density ranged from 0.45 g-cm™ to 0.54 g-cm™3, with higher values
observed for C. legalis, C. brasiliense, and K. senegalensis. Compression strength
parallel to the grain showed marked variation, ranging from 285 MPa (K.
senegalensis) to 37.4 MPa (C. legalis). Shear strength ranged from 10.5 MPa in C.
trichotoma to 13.0 MPa in C. legalis, whereas the modulus of elasticity ranged from
2,706 MPa in K. senegalensis to 5,978 MPa in K. grandifoliola. The modulus of rupture
ranged from 48.9 MPa in C. brasiliense to 69.6 MPa in C. legalis. Volumetric shrinkage
did not show statistical differences among species, with an overall mean of 13.1%. The
synthesis of the results indicates the formation of three technological patterns: species
with higher density and strength (C. legalis and C. brasiliense), species with
intermediate performance (K. grandifoliola and K. senegalensis), and a species with
lower strength and lower density (C. trichotoma). These patterns demonstrate that
variation in physical and mechanical properties is directly linked to the structural
attributes of wood and allow the technological suitability of each species for different
industrial applications to be inferred. The main theoretical contribution of this study lies
in demonstrating that mixed plantations can generate materials with broad
technological diversity, whose variability follows anatomical gradients predicted for
tropical woods, reinforcing the need to integrate structural, mechanical, and silvicultural
knowledge in the evaluation of native and exotic species.

Keywords: wood density; structural performance; technological strength; physical—
mechanical characterization; multispecies silviculture.
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2.1 INTRODUGAO

A producéo sustentavel de madeira depende de sistemas florestais capazes
de conciliar produtividade, diversidade funcional e redug¢ao da presséao sobre florestas
naturais. Nesse contexto, plantios mistos envolvendo espécies nativas e exaticas tém
sido reconhecidos como uma estratégia promissora para aumentar a resiliéncia
ecologica, melhorar o uso de recursos e ampliar a oferta de produtos florestais em
diferentes categorias de qualidade (Fearnside, 2005; Laurance et al., 2014). Esses
sistemas reunem o rapido crescimento e a previsibilidade produtiva de espécies
exoéticas ao valor ecologico, adaptabilidade e diversidade estrutural de espécies
nativas, proporcionando beneficios ambientais, econdémicos e tecnoldgicos
simultaneamente (Davis; Jacobs; Dumroese, 2012; Hua et al., 2022). A compreensao
das propriedades tecnolégicas da madeira nesses sistemas é fundamental para
garantir o uso eficiente dos recursos florestais e orientar praticas de manejo

sustentaveis.

O desempenho fisico e mecanico da madeira esta diretamente relacionado a
sua estrutura anatdbmica e a composi¢cao dos tecidos que constituem o lenho. A
densidade basica €& amplamente reconhecida como um indicador-chave das
propriedades mecanicas, por sintetizar a proporcao relativa de parede celular e lume,
influenciando variaveis como resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e
resisténcia ao cisalhamento (Zobel; Jett, 1995). Estudos recentes reforcam que a
variagcdo nessas propriedades resulta de uma combinagdo de fatores genéticos,
ontogenéticos e ambientais que modulam a organizagao estrutural do xilema (Lima et
al., 2025; Marini et al., 2021). Entretanto, a maior parte das investigagcdes concentra-
se em madeiras adultas ou amostras padronizadas, o que limita o entendimento sobre

o comportamento da madeira serrada jovem produzida em plantios diversificados.

Ainda persistem lacunas significativas sobre como as propriedades fisicas e
mecanicas variam entre espécies tropicais cultivadas sob o mesmo ambiente e regime
de manejo. Plantios mistos envolvendo espécies como Calophyllum brasiliense
Cambess , Cariniana legalis (Mart.) Kuntze, Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.,
Khaya grandifoliola C. DC e Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. s&o pouco avaliados
em termos tecnolégicos, apesar de seu potencial para suprir mercados que
demandam madeira de qualidade e origem sustentavel (Chaves et al., 2015; Lima et
al., 2022, 2025). A auséncia de estudos integrando propriedades fisicas, mecanicas e
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enquadramento normativo dificulta a definicdo de usos adequados, compromete a
previsibilidade tecnoldgica e limita o avango de programas de melhoramento genético

e de manejo florestal direcionado a qualidade da madeira.

As cinco espécies analisadas nesse estudo apresentam estratégias ecoldgicas
e padroes estruturais contrastantes que tornam possivel compreender como
diferencas na organizacdo do lenho se traduzem em desempenho tecnoldgico da
madeira serrada. A avaliagcdo conjunta de espécies nativas de reconhecido valor
estrutural e de espécies exdticas de crescimento acelerado permite explorar como
densidade, rigidez e resisténcia surgem de combinagdes distintas de anatomia,
crescimento e alocagdo de biomassa. A utilizacdo de madeira serrada aproxima a
analise das condi¢des reais de uso, refletindo a variabilidade natural do material e
ampliando a aplicabilidade dos resultados para setores industriais e para programas

de manejo sustentavel.

Considerando a crescente demanda por espécies alternativas para producao
de madeira sodlida, parte-se da hipdétese de que as espécies avaliadas apresentam
diferencas significativas em densidade, rigidez e resisténcia mecéanica, refletindo

variagdes no comportamento fisico e estrutural da madeira.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo caracterizar as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira serrada de C. brasiliense, C. legalis, C.
trichotoma, K. grandifoliola e K. senegalensis provenientes de plantios florestais,
visando avaliar o desempenho tecnoldgico dessas espécies e seu potencial de

enquadramento em classes estruturais estabelecidas por normas técnicas.

2.2 MATERIAIS E METODOS
2.2.1 Area de Estudo e Coleta de Materiais

O estudo foi conduzido com amostras de cinco espécies florestais, sendo trés
nativas (Calophyllum brasiliense, Cariniana legalis e Cordia trichotoma) e duas
exoéticas (Khaya grandifoliola e Khaya senegalensis) (Tabela 1). As arvores foram
coletadas em plantios mistos localizados na Fazenda Enseada, municipio de Garga,
SP (22°16°00.45” S; 49°40°'36.61” O), a uma altitude média de 628 m. O clima da

regiao é classificado como Cfa, segundo Képpen, caracterizado por verdes quentes e
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umidos e invernos amenos e secos, com precipitagdo meédia anual de 1.320 mm e
temperatura média de 20,7 °C (ALVARES et al., 2013).

Tabela 1 — Informagoes dos plantios das espécies florestais avaliadas

Espécies Origem Espagamento (m) Idade (anos)
K. senegalensis Exotica 3x2 8
K. grandifoliola Exotica 3 %2 10
C. legalis Nativa 3x2 10
C. brasiliense Nativa 3x2 13
C. trichotoma Nativa 9x9 10

Foram selecionadas 12 arvores por espécie, totalizando 60 individuos,
provenientes de testes de progénies e procedéncia. A escolha considerou a
uniformidade fenotipica e o estado fitossanitario das arvores. De cada individuo, foi
retirada a primeira tora com 1,0 m de comprimento, correspondente a por¢ao basal
do fuste, a qual foi identificada e transportada para o Laboratério de Ensaios
Mecanicos de Madeira e Derivados - LEMMAD da ESALQ/USP, para processamento

e ensaios tecnoldgicos.

2.2.2 Preparo das Amostras

As toras foram desdobradas em pranchas centrais de 7 cm de espessura, a
partir das quais foram obtidos sarrafos de 5 x 5 x 100 cm. Desses sarrafos, extrairam-
se 0s corpos de prova para os ensaios fisicos e mecanicos, de acordo com as normas
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e diretrizes complementares da
ASTM D143-94.

Antes dos ensaios, todas as amostras foram acondicionadas em camara
climatizada (20 £ 2 °C e 65 £ 5% UR) até atingirem 12% de umidade de equilibrio.

2.2.3 Ensaios Fisicos

Para a determinacao das propriedades fisicas da madeira, foram utilizados 12
corpos de prova por espécie, livres de defeitos visiveis. As amostras apresentaram
dimensdes nominais de 2 cm x 3 cm x 5 cm, correspondendo as dire¢des tangencial,
radial e longitudinal, respectivamente.

Inicialmente, os corpos de prova foram condicionados até atingirem

aproximadamente 12% de umidade, sendo entao utilizadas para a determinacéo da
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densidade aparente (pap), conforme a NBR 7190-3 (ABNT, 2022). As dimensdes
foram obtidas com paquimetro digital com precisdo de 0,01 cm, e a massa
determinada em balanca semianalitica com precisdo de 0,01 g.

Posteriormente, os mesmos corpos de prova foram utilizados para a
determinagcdo da densidade basica (pbas) pelo método da balanga hidrostatica,
conforme a NBR 11941 (ABNT, 2003). Para isso, as amostras foram inicialmente
saturadas em agua por aproximadamente 30 dias e, em seguida, secas em estufa a
103 + 2 °C até atingirem massa constante.

ApoOs a determinacao da densidade basica, os mesmos corpos de prova foram
empregados na avaliagao da retragao volumétrica (gv), conforme os procedimentos
descritos na NBR 7190 (ABNT, 2022).

2.2.4 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados em corpos de prova previamente
condicionados em camara climatizada a 20 + 2 °C e 65 + 5% de umidade relativa, até
atingirem umidade de equilibrio de 12 * 1%, conforme os procedimentos
estabelecidos pela NBR 7190 (ABNT, 2022).

Os testes foram conduzidos em maquina universal de ensaios eletromecanica,
controlada por computador, com capacidade maxima de 300 kN. As deformacodes
foram registradas por meio de extensédmetro mecanico padréao, com precisao de 0,001

mm.

A resisténcia a compressao paralela as fibras (fc,) foi determinada em corpos
de prova com dimensdes de 5 x 5 x 15 cm, mediante aplicagdo de carga continua até
a ruptura. Os valores de resisténcia obtidos foram corrigidos para o teor de umidade
de referéncia de 12%, conforme procedimento estabelecido na NBR 7190 (ABNT,
2022).

O ensaio de cisalhamento tangencial (fv,) foi realizado em corpos de prova de
2 x 3 x 5 cm, também conforme a NBR 7190 (ABNT, 2022), com os resultados

posteriormente ajustados para o teor de umidade de 12%.

A flexao estatica foi conduzida em corpos de prova de 2 x 2 x 35 cm, mantendo-
se a relagao entre vao e altura (L/h = 15), conforme os procedimentos descritos na
ASTM D143-94. A partir das curvas tensao—deformagao obtidas nesse ensaio foram

determinados o modulo de elasticidade (MOE) e o mdodulo de ruptura (MOR). Os
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valores foram posteriormente corrigidos para um teor de umidade de 12%, garantindo

comparabilidade entre as espécies avaliadas.

De acordo com a NBR 7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1997),
o valor caracteristico da resisténcia a compressao paralela as fibras constitui o
parametro de referéncia para a classificagdo da madeira nas classes de resisténcia,
subsidiando a sele¢ao da espécie mais adequada para aplicagdes estruturais (Eufrade
Junior et al., 2015).

2.2.5 Analise Estatistica

A andlise estatistica foi conduzida com base na organizagcdao dos dados
conforme os tratamentos e variaveis analisados. Para avaliar a normalidade da
distribuicdo dos residuos, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05). A
homogeneidade das variancias entre os grupos foi verificada por meio do teste de
Bartlett (p >0.05). Nos casos em que os dados nao apresentaram distribuicdo normal,
optou-se pela transformagdo de Box-Cox para adequa-los aos pressupostos
estatisticos. Quando a normalidade nao foi alcangcada mesmo apds a transformacao,
procedeu-se com a utilizacdo do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis,

complementado pelo teste de Dunn para comparag¢des multiplas entre os tratamentos.

Para os conjuntos de dados que atenderam aos critérios de normalidade, foi
empregada a Analise de Variancia (ANOVA one-way, p < 0,05). Em situagdées em que
diferencgas significativas foram detectadas entre os tratamentos, o teste de Tukey (p <
0,05) foi utilizado para identificar as fontes de variagdo. A média foi adotada como
medida de tendéncia central para dados com distribuigdo normal, enquanto a mediana
foi utilizada para descrever a tendéncia central em conjuntos de dados néo

paramétricos.

2.3 RESULTADOS

A analise de variancia apresentada na Tabela 2 confirma diferencas
estatisticamente significativas entre as espécies para a maioria das propriedades
fisicas avaliadas. Densidade aparente, densidade basica e retracdo volumétrica
exibiram contrastes relevantes, evidenciando a magnitude biolégica da variagao

estrutural entre as espécies. A retragcao volumétrica, embora nao tenha apresentado
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efeito significativo no teste F, mostrou amplitude consideravel entre individuos,

indicando variabilidade moderada dentro das espécies

Tabela 2 — Valores médios das propriedades fisicas da madeira das cinco

espécies estudadas

Espécie pap (g/cm3)’ pbas (g/cm?)’ v (%)"s
C. brasiliense 0,66 £ 0,06 a 0,51 +£0,02 bc 13,89 + 2,21
C. legalis 0,70+ 0,03 a 0,57 +0,01a 11,33 £ 2,47
C. trichotoma 0,47 +0,13b 0,44 +0,05d 14,57 £ 2,70
K. grandifoliola 0,55+0,05b 0,48 £ 0,04 cd 13,19+ 2,73
K. senegalensis 0,65+0,08 a 0,53+0,03a 12,66 + 4,09

pap = densidade aparente, pbas = densidade basica, &y = retragado volumétrica.

A densidade aparente apresentou média geral de 0,60 g/cm3, com amplitude
variando de 0,47 a 0,70 g/cm?® nos valores médios. Os maiores valores médios foram
observados em C. legalis (0,70 g/cm?), C. brasiliense (0,66 g/cm?®) e K. senegalensis
(0,65 g/cm?®). Em contraste, K. grandifoliola (0,55 g/cm?) e C. trichotoma (0,47 g/cm?)

apresentaram os menores valores.

A densidade basica acompanhou o0 mesmo padrdo, com média geral de 0,51
g/cm?® e predominancia de valores mais elevados para C. legalis, C. brasiliense e K.
senegalensis. A Figura 1 evidencia a elevada variabilidade de C. trichotoma,
especialmente para densidade aparente e basica, sugerindo maior plasticidade
anatdmica da espécie, possivelmente relacionada a diferencas intrinsecas de

crescimento ou a fatores ambientais que influenciaram o desenvolvimento do lenho.



47

Figura 1 — Propriedades fisicas da madeira de cinco espécies tropicais:
Calophyllum brasiliense, Cariniana legalis, Cordia trichotoma,

Khaya grandifoliola e Khaya senegalensis
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Cada grafico mostra a distribuicdo dos valores individuais (half-violin) e o boxplot com mediana e
quartis. (A) Densidade aparente (pap), (B) densidade basica (pbas) e (C) variagdo volumétrica (Ev). As
letras sobre as barras indicam diferengas estatisticas significativas entre as médias pelo teste de Tukey
(p < 0,05). Para a variagédo volumétrica (Bv), ndo foram observadas diferencas significativas entre as

espécies (p > 0,05).

A retracdo volumétrica (ev) apresentou média geral de 13,13%, com coeficiente
de variagao de 22,19%, mas sem diferencgas estatisticas entre espécies. Apesar da
amplitude observada, a estabilidade dimensional do grupo como um todo foi
semelhante, indicando que, do ponto de vista higroscépico, ndao houve padrao

divergente relevante entre as espécies avaliadas.

As diferencas das propriedades mecanicas entre as espécies avaliadas foram
mais expressivas do que as observadas para as propriedades fisicas. A Tabela 3
apresenta as medias e desvios-padrao das variaveis analisadas, que evidenciam

contrastes nos valores de resisténcia, rigidez e comportamento estrutural.

Tabela 3 — Valores médios das propriedades mecéanicas da madeira das cinco

espécies estudadas

Espécie fco * sd (MPa) MOR * sd (MPa) MOE * sd (MPa) fv, * sd (MPa)

C. brasiliense 34.76 £ 2.38 48.90 +12.15 4080 + 1076 11.90 + 1.93

C. legalis 37.36 +2.98 69.60 £ 10.86 4408 + 942 12.97 + 1.58
C. trichotoma 28.91 +4.65 58.57 + 13.86 3932 + 1190 10.52 £ 1.30
K. grandifoliola 36.02 + 3.43 67.38 +8.74 5978 + 1090 12.02 £2.12
K. senegalensis  28.52 £ 4.98 52.34 + 8.82 2706 = 600 12.31 £ 1.05

fco = resisténcia a compresséao paralela as fibras; MOR = médulo de ruptura em flexao estatitca; MOE

= moddulo de elasticidade em flexao estatica; fv, = resisténcia ao cisalhamento; sd = desvio-padrao

As maiores médias foram observadas em C. legalis (37,36 MPa), K.
grandifoliola (36,03 MPa) e C. brasiliense (34,76 MPa). Em contraste, C. trichotoma
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(28,91 MPa) e K. senegalensis (28,53 MPa) formaram o grupo de menor resisténcia.

A Figura 2B mostra esse contraste de forma clara e estatisticamente consistente.

O mdédulo de elasticidade no ensaio de flexdo estatica foi a propriedade com
maior contraste entre as espécies, refletido pelo quadrado médio mais elevado da
ANOVA. Os valores variaram de 2.706 a 5.978. K. grandifoliola destacou-se
amplamente como a espécie mais rigida, exibindo 5.978 MPa. C. legalis (4.408 MPa),
C. brasiliense (4.080 MPa) e C. trichotoma (3.932 MPa) formaram um grupo
intermediario, enquanto K. senegalensis apresentou o menor valor (2.706 MPa). Essa

distribuicdo é apresentada na Figura 2C.

O modulo de ruptura (MOR) no ensaio de flexdo estatica variou de 48,90 a
69,60 MPa entre as espécies. As maiores meédias foram observadas em C. legalis
(69,60 MPa) e K. grandifoliola (67,38 MPa), que nao diferiram estatisticamente entre
si, compondo o grupo de maior resisténcia. C. trichotoma apresentou valor
intermediario (58,57 MPa). Os menores valores foram registrados em K. senegalensis
(52,34 MPa) e C. brasiliense (48,90 MPa), que formaram o grupo inferior, conforme

indicado na Figura 2D.

Em conjunto, os resultados mostram que as espécies avaliadas exibem
padrdes distintos de densidade, rigidez e resisténcia mecanica, que refletem suas
diferengcas anatbmicas internas. Madeiras mais densas, como C. legalis e C.
brasiliense, apresentaram maior resisténcia e rigidez, enquanto espécies com menor
densidade, como C. trichotoma e K. grandifoliola, exibiram valores inferiores. Esses
contrastes estruturais fornecem a base bioldgica necessaria para interpretar, no
capitulo seguinte, como essas caracteristicas influenciam o comportamento

tecnoldgico e a trabalhabilidade das espécies.
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Figura 2 - Distribuigcao das propriedades mecanicas da madeira das cinco
espécies estudadas
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Distribuigdo dos valores individuais (half-violin) e boxplot com mediana e quartis da resisténcia
ao cisalhamento paralelo as fibras (fv0) da madeira de Calophyllum brasiliense, Cariniana
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legalis, Cordia trichotoma, Khaya grandifoliola e Khaya senegalensis. As formas de violino
representam a densidade de distribuicdo dos dados e os boxplots indicam a mediana e o
intervalo interquartilico. As letras sobre as barras indicam diferengas estatisticas significativas

entre as médias pelo teste de Tukey (p < 0,05).

2.4 DISCUSSAO

Os padrdes identificados nas propriedades fisicas e mecanicas mostram que
as espécies estudadas se distribuem ao longo de um gradiente funcional claramente
estruturado pela densidade basica, pela rigidez e pela resisténcia aos diferentes tipos
de esforgco. Os resultados sugerem que espécies mais densas apresentam
desempenho mecanico superior, que espécies menos densas exibem propriedades
compativeis com usos moderados ou secundarios e que espécies intermediarias
combinam rigidez moderada com resisténcia relativamente equilibrada. Em sintese,
os dados indicam que a qualidade tecnoldgica da madeira emerge da integragao entre
anatomia, massa especifica e propor¢des de tecidos, formando um padrdo continuo

estrutural coerente entre as espécies avaliadas.

A literatura ha décadas aponta a densidade como preditor-chave das
propriedades mecanicas da madeira, uma vez que madeiras mais densas possuem
maior proporgdo de parede celular e menor fragdo de lume. Estudos classicos e
contemporaneos demonstram que valores mais altos de densidade tendem a estar
associados a maiores resisténcias a compressdao e modulo de elasticidade,
especialmente em madeiras tropicais (Dlouha et al., 2018; Tekpetey; Riegel;
Dekomien, 2015). Os resultados obtidos aqui apoiam essa estrutura teérica ao mostrar
que C. legalis e C. brasiliense apresentaram simultaneamente maior densidade e
maior resisténcia a compressao e ao cisalhamento, conforme sugerido por Niklas;
Spatz, (2010) e mais recentemente demonstrado por Marini et al., (2021). Por outro
lado, os dados revelam nuances importantes: K. grandifoliola, mesmo com densidade
moderada, exibiu o maior médulo de elasticidade, indicando que a rigidez pode ser
influenciada por aspectos anatdémicos além da densidade, como orientacdo das
microfibrilas e proporgdo de fibras. Esse comportamento acrescenta inovagéo ao
estudo ao demonstrar que, em espécies tropicais, os padroes mecanicos ndo seguem
rigidamente as relagcdes densidade-rigidez, mas resultam de combinagdes mais

complexas de atributos estruturais.
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Os processos que explicam esses padroes parecem estar ligados tanto a
anatomia quanto a estratégia ecologica das espécies. Madeiras mais densas e
resistentes, como C. legalis, tendem a apresentar maior proporcéo de fibras e paredes
celulares mais espessas, 0 que eleva simultaneamente resisténcia e rigidez. Esse
padrao é coerente com achados de Carvalho et al., (2023) e Déria et al., (2022), que
descrevem essa espécie como estruturalmente robusta e adequada a usos de maior
desempenho. Por outro lado, C. trichotoma, que apresentou os menores valores de
densidade e resisténcia, tende a ser composta por maior propor¢cdo de lume e
parénquima, reduzindo sua capacidade de suportar esforcos mecanicos. Em C.
brasiliense, Lima et al., (2025) relataram que a madeira juvenil apresenta
comportamento semelhante ao observado aqui, com rigidez moderada e desempenho
adequado para usos semi-estruturais, reforcando que aspectos ontogenéticos

influenciam as propriedades tecnoldgicas.

Outra explicacéo plausivel para os valores observados ¢é a forte presencga de
madeira juvenil em todos os materiais avaliados. A madeira juvenil tende a apresentar
menor lignificagdo, menor proporgao de paredes celulares e maior angulo microfibrilar,
0 que reduz rigidez e resisténcia mesmo em espécies potencialmente densas. Rosa
et al., (2023) destacam que o avango da idade tende a elevar substancialmente o
modulo de elasticidade e o modulo de ruptura em espécies tropicais, indicando que
parte das diferencas observadas aqui reflete o estagio ontogenético das arvores.
Esses processos anatbmicos e ecoldgicos sustentam a ldgica dos padroes

observados nos resultados, reforgando a confiabilidade das analises.

Se os padrdes identificados e os processos inferidos estiverem corretos, as
implicacdes tecnoldgicas sado claras. Espécies como C. legalis e C. brasiliense, com
densidade basica superior a 0,55 g/cm? e resisténcia a compressao acima de 30 MPa,
se enquadram nas classes de resisténcia D30 propostas pela NBR 7190-1 (ABNT,
2022), comparaveis a madeiras comerciais como cedro (Cedrela spp.) e tauari
(Couratari spp.). Ja Cordia trichotoma se enquadra na classe D20, adequada a usos
leves, componentes secundarios e produtos de maior valor agregado. As espécies do
género Khaya, com desempenho intermediario, apresentam potencial para sistemas
mistos de producgao, em que rigidez, crescimento rapido e resisténcia mediana podem
ser combinados de forma estratégica, alinhando produtividade e qualidade
tecnoldgica, conforme diretrizes da NBR 7190-2 (ABNT, 2022).
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Em sintese, a discussdo demonstra que as propriedades fisicas e mecanicas
das espécies tropicais avaliadas emergem de interagcbes estruturais complexas,
envolvendo anatomia, densidade e processos ontogenéticos. A principal contribuicdo
cientifica deste capitulo € mostrar que a variagao tecnolégica ndo € aleatoria, mas
organizada em padrbes funcionais que refletem compromissos ecologicos e
estruturais bem definidos. Esse entendimento amplia a capacidade de selecionar
espécies para diferentes finalidades, otimizar o manejo de plantios mistos e orientar
pesquisas futuras que integrem anatomia, propriedades tecnoldgicas e dinamica do

crescimento para prever o desempenho da madeira ao longo do tempo.

2.5 CONCLUSAO

A caracterizacio das propriedades fisicas e mecanicas da madeira serrada das
espécies C. brasiliense, C. legalis, C. trichotoma, K. grandifoliola e K. senegalensis
evidenciou diferengas significativas entre as espécies quanto a densidade, retracéo e
resisténcia mecanica.

As espécies apresentaram variagao nos valores de densidade aparente e
densidade basica, refletindo diferentes padrdes de comportamento fisico da madeira.
Entre as propriedades mecanicas, observaram-se diferencas nos valores de
compressao paralela as fibras, cisalhamento e rigidez em flexao, indicando variagdes
no desempenho estrutural entre as espécies avaliadas.

De modo geral, espécies com maior densidade apresentaram maiores valores
de resisténcia e rigidez, enquanto espécies de menor densidade apresentaram
valores inferiores para essas propriedades.

Esses resultados permitem caracterizar o comportamento fisico e mecanico da
madeira das espécies estudadas e fornecem informag¢des importantes para a

avaliagao do seu potencial de utilizagdo em aplicagdes estruturais e tecnoldgicas.
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CAPITULO 3
QUALIDADE DE USINAGEM DA MADEIRA DE ESPECIES TROPICAIS EM
SISTEMAS MISTOS'

RESUMO

A trabalhabilidade da madeira representa um atributo essencial para avaliar sua
aptidao tecnoldgica, uma vez que determina o comportamento do material frente as
principais operagcbes de usinagem. Neste estudo, foram avaliadas cinco espécies
tropicais provenientes de plantios mistos, utilizando os testes padronizados de
aplainamento, desengrosso, lixamento, furagéo por broca e fendilhamento por pregos.
As notas atribuidas variaram entre 1 e 5, em que menores valores indicam melhor
qualidade superficial. Os resultados evidenciaram diferencas marcantes entre as
espécies. No aplainamento, C. legalis e C. trichotoma apresentaram o melhor
desempenho, ambas com nota 2, enquanto as demais espécies receberam nota 3. No
desengrosso, C. trichotoma e K. grandifoliola obtiveram nota 2, com menor ocorréncia
de arrancamento de fibras, ao passo que K. senegalensis apresentou nota 4,
indicando superficie de menor qualidade. No lixamento, C. brasiliense e C. trichotoma
exibiram apenas arrepiamento leve com nota 1, enquanto as demais apresentaram
notas entre 2 e 3. O teste de fendilhamento por pregos resultou majoritariamente em
nota 1 para todas as espécies, exceto C. legalis, que obteve nota 2. A furagao por
broca foi o teste mais critico, com notas entre 3 e 4 para todas as espécies, refletindo
a ocorréncia de levantamento de gra e arrancamento leve a méedio.

As diferengas observadas demonstram que a trabalhabilidade é influenciada por
atributos estruturais da madeira, como textura, orientacdo da gra e uniformidade
anatbmica. A analise comparativa entre espécies revela que a resposta a usinagem
constitui expressao direta da organizagcao do lenho e representa um componente
fundamental para a compreensdo do desempenho tecnolégico da madeira em
sistemas florestais mistos.

Palavras-chave: usinagem da madeira; textura; gra; desempenho tecnoldgico; ASTM
D1666-11.

' Este capitulo foi submetido para publicagdo na revista Maderas. Ciencia y Tecnologia com o titulo
“Machinability Quality of Tropical Wood Species in Mixed-Species Systems”.
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ABSTRACT

Wood workability represents an essential attribute for evaluating its technological
suitability, as it determines the behavior of the material during the main machining
operations. In this study, five tropical species from mixed plantations were evaluated
using standardized tests of planing, thicknessing, sanding, drilling, and nail splitting.
Scores ranged from 1 to 5, where lower values indicate better surface quality. The
results revealed marked differences among species. In the planing test, C. legalis and
C. trichotoma showed the best performance, both receiving a score of 2, whereas the
other species received a score of 3. In the thicknessing test, C. trichotoma and K.
grandifoliola obtained a score of 2, with a lower occurrence of torn grain, while K.
senegalensis received a score of 4, indicating a lower-quality surface. In the sanding
test, C. brasiliense and C. trichotoma showed only slight fuzziness with a score of 1,
whereas the remaining species received scores between 2 and 3. The nail-splitting
test resulted predominantly in a score of 1 for all species, except C. legalis, which
received a score of 2. Drilling was the most critical test, with scores between 3 and 4
for all species, reflecting the occurrence of grain raising and slight to moderate tear-
out.The observed differences demonstrate that workability is influenced by structural
attributes of wood, such as texture, grain orientation, and anatomical uniformity. The
comparative analysis among species reveals that the machining response is a direct
expression of wood organization and represents a fundamental component for
understanding the technological performance of wood in mixed forest systems.

Keywords: wood machining; texture; grain; technological performance; ASTM D1666-
11.
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3.1 INTRODUCAO

A crescente demanda por madeira de qualidade em mercados industriais tem
intensificado o interesse por compreender os fatores que determinam a
trabalhabilidade do material, especialmente em espécies tropicais (Bodig; Jayne,
1993; Zobel; Jett, 1995). Do ponto de vista tedrico, essa propriedade é controlada pela
estrutura anatébmica do lenho e pelas propriedades fisicas e mecanicas associadas,
que governam sua resposta as operagdes de corte desgaste e conformagao
(Belleville; Ashley; Ozarska, 2016; Laina et al., 2017). A forma como fibras, vasos e
raios se organizam no tecido, aliada a densidade e a anisotropia da madeira, influencia
decisivamente a eficiéncia da usinagem e a qualidade superficial obtida (Emmerich;
Wilfing; Brischke, 2019). Nesse cenario, entender a base estrutural da
trabalhabilidade torna-se essencial para otimizar o processamento e ampliar o

aproveitamento industrial.

A trabalhabilidade compreende operag¢des fundamentais como aplainamento,
desengrosso, lixamento, furagao e fixagdo mecanica, cada uma exigindo interacdes
especificas entre ferramenta e material. A literatura aponta que textura, orientagao da
gra, proporgao de fibras, espessura da parede celular e presenca de extrativos sao
fatores determinantes na ocorréncia de defeitos como arrepiamento, arrancamento de
fibras, levantamento da gra e fendilhamento (Belleville; Ashley; Ozarska, 2016;
Ibrisevic et al., 2023). Madeiras de textura fina tendem a produzir superficies mais
regulares, enquanto espécies com gra irregular ou entrecruzada apresentam maior
suscetibilidade a rupturas e falhas durante o corte (Bodig; Jayne, 1993). Esses
elementos estruturais explicam por que espécies fisioldgica ou anatomicamente
semelhantes podem gerar comportamentos tecnolégicos contrastantes (Andrade et
al., 2022).

Apesar dos avangos no estudo da usinagem, grande parte das pesquisas
concentra-se em espécies isoladas ou provenientes de florestas naturais e sistemas
monoespecificos, o que limita a compreensao sobre o comportamento tecnoldgico de
madeiras oriundas de plantios mistos (Emmerich; Wilfing; Brischke, 2019; Junqueira
et al., 2021). Nesses sistemas, a coexisténcia de espécies nativas e exdticas com
diferentes padrbes anatdmicos, densidades e propriedades mecanicas cria um
mosaico estrutural que pode resultar em respostas diversificadas durante a usinagem

(Moya et al., 2015). Essa variabilidade tem implicagdes diretas na eficiéncia industrial,
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na taxa de aproveitamento da madeira e na definicdo de parametros operacionais

adequados para o processamento (Liu; Kuchma; Krutovsky, 2018).

A avaliagdo da trabalhabilidade em espécies tropicais de plantios mistos
adquire relevancia estratégica para a produgao sustentavel, especialmente diante da
crescente demanda por madeira de qualidade e da necessidade de ampliar o uso de
espécies nativas em sistemas produtivos (Paquette; Messier, 2010). A compreenséao
integrada das respostas tecnoldgicas possibilita selecionar espécies mais aptas ao
beneficiamento, identificar potenciais limitagdes durante o processamento e propor

solugdes industriais que reduzam defeitos superficiais, retrabalhos e perdas materiais.

Parte-se da hipoétese de que diferengas anatdmicas e fisico-mecanicas entre as
espécies resultam em padrées distintos de usinagem, manifestados em niveis
variados de qualidade superficial, resisténcia ao corte e ocorréncia de defeitos.
Espera-se ainda que espécies com maior homogeneidade estrutural e textura mais

fina apresentem melhor desempenho durante as operagdes de usinagem.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar a trabalhabilidade
da madeira de cinco espécies tropicais provenientes de plantios mistos. Ao relacionar
o0 desempenho nas operagdes de usinagem com as caracteristicas estruturais da
madeira, busca-se contribuir para a compreensao dos fatores que influenciam a

qualidade superficial e o comportamento tecnoldgico dessas espécies.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Preparagao das Amostras

Para este estudo, foram utilizadas 15 toras de 1 metro de comprimento,
retiradas da base de arvores das espécies Calophyllum brasiliense Cambess |,
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze, Cordia trichofoma (Vell.) Arrab. ex Steud., Khaya
grandifoliola C. DC e Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. sendo trés toras de cada

espeécie.

As toras selecionadas para o estudo foram desdobradas no Horto Florestal de
Manduri-SP. As amostras foram preparadas com dimensdes de 8x4x3 cm?
(comprimento x largura x espessura) e umidade média de 12%, conforme determinado

por secagem em estufa a 103 £ 2 °C até peso constante. Todas as amostras foram
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armazenadas em ambiente controlado (temperatura de 20 + 2 °C e umidade relativa

de 65 + 5%) por 48 horas antes dos testes para garantir a estabilizacdo da umidade.

3.2.2 Testes de Usinagem

3.2.2.1 Aplainamento

O teste de aplainamento foi realizado utilizando uma plaina de superficie
modelo Invicta Delta, equipada com trés facas de carbonato de tungsténio. A maquina
foi configurada com uma velocidade de rotagcéo de 3460 RPM e velocidade de avango
de 9m/min'. As superficies frontal e traseira de cada amostra foram aplainadas, e o
processo foi repetido trés vezes para garantir a consisténcia dos resultados. A escolha
desses parametros foi baseada em estudos anteriores que indicam que essa
combinagdo de velocidade e avango minimiza defeitos superficiais, como

arrepiamento e arrancamento de fibras (Laina et al., 2017).

3.2.2.2 Desengrosso

Apos o aplainamento, as amostras foram submetidas ao teste de desengrosso
utilizando uma desengrossadeira modelo Invicta DME, com poténcia de 5 hp e
velocidade de rotagdo de 1730 RPM. As amostras foram reduzidas a uma espessura
final de 2 cm, com remocgao uniforme de material em ambas as faces. O processo foi

realizado em trés passadas para evitar sobrecarga da maquina e danos as amostras.

3.2.2.3 Furagao por Broca

O teste de furacgao foi realizado utilizando uma furadeira de bancada modelo
FBS 16 Schulz, com velocidade de rotagdo de 1720 RPM e poténcia de 0,37 cv. Foi
empregada broca especifica para madeira, com 12 mm de didmetro, para a execugao
de furos com 10 cm de profundidade, espagcados em 1 cm entre si. O ensaio foi
conduzido a 1 cm da extremidade da amostra, e cada furo foi realizado em passada
unica, a fim de minimizar o aquecimento da broca e possiveis alteragbes na qualidade

da superficie usinada.

Para eliminar a influéncia do desgaste da ferramenta nos resultados, utilizou-

se uma broca nova para cada espécie, de modo que todos os furos foram realizados



61

com ferramenta sem uso prévio, garantindo uniformidade nas condi¢des de corte. A
escolha desses parametros baseou-se na ASTM D1666 (2022), que recomenda
velocidades de rotagdo mais elevadas (até 3600 RPM) para madeiras de maior

densidade.

3.2.2.4 Fendilhamento por pregos

Para o teste de fendilhamento, pregos de ago 15x15 com 15 mm de
comprimento e 2 mm de didmetro foram utilizados. Cinco pregos foram inseridos na
superficie de cada amostra, com espacamento de 10 mm entre eles e a 1 cm da
extremidade. A inser¢cdo foi realizada manualmente com martelo de massa
padronizada, mantendo-se o operador durante todo o ensaio e garantindo
profundidade uniforme de 15 mm para todos os pregos. A avaliagdo do fendilhamento
foi realizada visualmente, com base na presenca de fissuras ou rachaduras ao redor

dos pregos.

3.2.2.5 Lixamento

O teste de lixamento foi realizado utilizando uma lixadeira vertical com lixa de
grao 120, comprimento de 3,10 m e largura de 14 cm. A maquina foi configurada com
uma poténcia de 5 kW, e as amostras foram lixadas em ambas as faces com
movimentos perpendiculares a diregdo da gra. O processo foi realizado em trés

passadas para garantir um acabamento uniforme.

3.2.3 Avaliagédo da Qualidade da Superficie

A qualidade da superficie usinada foi avaliada com base na norma ASTM
D1666, (2022) que classifica a superficie em uma escala de 1 a 5, onde 1 representa
uma superficie isenta de defeitos e 5 representa arrancamento forte de fibras (Tabela
1). A atribuicdo das notas foi realizada por trés avaliadores treinados, de forma
independente. Nos casos de divergéncia, procedeu-se a uma avaliagéo conjunta para
definicdo consensual da classificagao final, com o objetivo de reduzir a subjetividade

inerente ao método visual.
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Tabela 1 — Notas atribuidas para cada qualidade da superficie da madeira

usinada

Nota Qualidade da superficie usinada

1 Superficie isenta de quaisquer defeitos
Presenca de arrepiamento leve a médio
Presenca de arrepiamento forte e arrancamento leve

Presenca de arrepiamento forte e arrancamento médio

a ~ ODN

Presenca de arrancamento forte, independentemente da presenca de

arrepiamento

Fonte: ASTM D 1666 (2022)

3.3RESULTADOS

A avaliacdo da trabalhabilidade das cinco espécies evidenciou diferencas
claras no comportamento da madeira durante as operacdes de usinagem. As notas
atribuidas a cada teste sdo apresentadas na Tabela 2, seguindo a escala da ASTM
D1666-11 (2022), em que valores mais baixos correspondem a melhor qualidade
superficial e menor incidéncia de defeitos.

Tabela 2 — Notas médias atribuidas a qualidade da superficie nos testes de

trabalhabilidade das cinco espécies avaliadas, segundo a escala da ASTM
D1666 (2022)

Fendilhamento

Espécie Aplainamento Desengrosso Broca Lixamento
por pregos

C. brasiliense 3 3 3 1 2

C. legalis 2 3 4 2 3

C. trichotoma 2 2 3 1 2

K. grandifoliola 3 2 3 1 3

K. senegalensis 3 4 4 1 3

Valores correspondem as notas atribuidas pelos avaliadores, em escala de 1 a 5, em que 1 indica

superficie isenta de defeitos e 5 indica arrancamento severo de fibras.
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Aplainamento

No aplainamento, C. legalis e C. trichotoma apresentaram as superficies de
melhor qualidade, ambas com nota 2, indicando apenas arrepiamento leve a médio.
As imagens mostram superficies relativamente regulares nessas espécies, com pouca
ruptura superficial (Figura 1B e Figura 1C). As demais espécies receberam nota 3,
caracterizada por arrepiamento forte e arrancamento leve a médio das fibras, como
ilustrado para K. senegalensis e C. brasiliense (Figura 1A e Figura 1D). A diferenga
entre os grupos reflete variagbes anatdbmicas associadas ao tipo de gra, textura e
anisotropia da madeira, fatores amplamente reconhecidos como determinantes da
qualidade no aplainamento.

Figura 1 - trabalhabilidade da madeira das cincos espécies

(A) Khaya senegalensis no teste de aplainamento, evidenciando regides de arrancamento de fibras; (B)
Cariniana legalis com superficie aplainada e presenga de leves marcas de faca; (C) Cordia trichotoma
apresentando defeitos mais acentuados ap6s o aplainamento; (D) Khaya senegalensis no ensaio de
desengrosso, destacando areas de arranque superficial; e (E) Khaya grandifoliola e Cariniana legalis

nos ensaios de perfuragio por broca, mostrando arrepiamento forte de fibras.
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Desengrosso

O desengrosso apresentou padrées semelhantes aos observados no
aplainamento, porém com maior intensidade de defeitos. As notas variaram entre 2 e
4. C. trichotoma e K. grandifoliola receberam nota 2, demonstrando desempenho mais
favoravel, com superficie relativamente homogénea e com menor presenga de
arrancamento. Em contraste, K. senegalensis apresentou a pior performance, com
nota 4 e presenca evidente de arrepiamento forte e arrancamento médio, visivel na
Figura 1D. C. brasiliense e C. legalis apresentaram notas intermediarias (3), indicando

qualidade moderada da superficie.
Furacao por broca

A furagdo por broca foi o teste que apresentou maiores niveis de defeitos.
Todas as espécies receberam notas entre 3 e 4, evidenciando presenca de
levantamento da gra e arrancamento leve a médio das fibras. A Figura 1E evidencia
esse comportamento, em especial nas espécies de Khaya. As diferengas observadas
refletem a interagédo entre a orientagdo da gra e a acéo axial da ferramenta, uma vez
que a perfuragéo perpendicular as fibras tende a provocar ruptura irregular em

espéecies com textura mais grossa ou com maior variabilidade anatémica.

Fendilhamento por pregos

O teste de fendilhamento por pregos resultou em desempenho amplamente
satisfatério. Todas as espécies receberam nota 1, exceto C. legalis, que apresentou
arrepiamento superficial leve e foi classificada com nota 2. Observou-se auséncia de
rachaduras expressivas ou fendilhamentos, indicando boa integridade estrutural do
lenho no plano transversal (Figura 1E). Esse comportamento sugere facilidade de

pregacao e baixa tendéncia a fraturas induzidas por fixadores mecanicos.

Lixamento

No lixamento, a maioria das espécies apresentou superficies isentas de
riscamento e com acabamento satisfatorio. C. brasiliense e C. trichotoma obtiveram
notas mais baixas, reflexo da presenga apenas de arrepiamento leve. As demais

especies apresentaram arrepiamento mais intenso, embora sem arrancamento
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significativo, mantendo notas dentro de uma faixa de bom desempenho para
operagdes de acabamento fino. O comportamento apresentado sugere influéncia
direta da textura e da uniformidade da gra, determinantes para a abrasdo durante o

lixamento.

3.4 DISCUSSAO

Os padrbes observados nos testes de usinagem revelam que as cinco espécies
apresentam comportamentos tecnicamente distintos, determinados por suas
caracteristicas anatdbmicas e estruturais. Trés tendéncias principais surgem dos
resultados. Primeiro, espécies com menor variabilidade angular na orientagao
longitudinal das fibras, associada a textura fina, exibem melhor desempenho global,
especialmente nos testes de aplainamento, desengrosso e lixamento. Segundo, a
furagdo com broca se mostrou o processo mais sensivel as diferengas anatédmicas,
evidenciando maior propensao ao arrancamento de fibras. Terceiro, o fendilhamento
por pregos foi o teste menos afetado pelas diferengas estruturais, indicando que todas
as espécies possuem boa integridade no plano transversal. Esses padrdes sugerem
que a trabalhabilidade da madeira ndo resulta de uma propriedade isolada, mas da

interacao entre gra, textura, densidade e organizagao dos elementos anatémicos.

Do ponto de vista tedrico, os resultados confirmam padrbes amplamente
discutidos na literatura sobre usinagem da madeira. Pesquisas anteriores indicam que
a uniformidade anatémica, a baixa variabilidade de orientagao das fibras e a textura
fina tendem a reduzir defeitos durante o corte, enquanto madeira com gra
entrecruzada ou textura grossa apresenta maior risco de arrancamento e
irregularidades superficiais (Belleville; Ashley; Ozarska, 2016; Delatorre et al., 2020;
Kollmann; Coété; Cété, 1968). Os resultados obtidos neste estudo corroboram essas
proposicoes, ao demonstrar que C. trichotoma, espécie de textura relativamente fina
e gra predominantemente direita, apresentou desempenho superior em varias etapas
da usinagem. A inovacado deste trabalho reside na comparagao simultanea entre
espécies nativas e exdticas provenientes de plantios mistos, permitindo identificar
combinagdes de caracteristicas anatdbmicas que influenciam diretamente o
processamento mecanico da madeira, algo ainda pouco abordado em estudos sobre

sistemas multiespécies.
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As diferencas de desempenho observadas entre as espécies podem ser
explicadas por processos anatdmicos que regulam a interagao entre a ferramenta de
corte e os elementos celulares. O arrepiamento e o arrancamento de fibras, comuns
nos testes de aplainamento e desengrosso, estdo associados ao angulo de ataque
das laminas e a resisténcia diferencial entre fibras longitudinais e parénquima (Cruz
et al., 2020). Madeiras com paredes celulares mais espessas e fibras longas tendem
a resistir a tracao perpendicular ao corte, reduzindo o risco de arrancamento. Por outro
lado, a presencga de gré irregular ou entrecruzada, mesmo quando associada a textura
fina, favorece a ruptura ndo controlada, especialmente em operagcdes que exigem
maior for¢ca de corte, como a furagdo com broca. Esse comportamento explica os
maiores defeitos observados em K. senegalensis, cuja estrutura anatdmica apresenta
variagbes na orientagdo das fibras e maior heterogeneidade da textura (Tekpetey;
Riegel; Dekomien, 2015).

A furacdo com broca destacou-se como o teste mais sensivel as diferengas
celulares, pois envolve a ruptura continua da parede celular em multiplos planos
anatémicos. O levantamento da gra, observado em todas as espécies, decorre da
interacdo entre a forca de corte e 0 arranjo dos vasos e fibras no plano transversal
(Taques; Arruda, 2016). Nos casos em que a ferramenta atravessa zonas com vasos
de maior didmetro ou transicdes subitas entre fibras e parénquima, ha aumento da
probabilidade de arrancamento, fendbmeno amplamente documentado na literatura
sobre usinagem (Zamarian; Albuquerque; Matos, 2012). A textura fina de C.
brasiliense ameniza parcialmente esse efeito, ao passo que a textura variavel das
espécies de Khaya intensifica a ruptura, evidenciando a importancia da anatomia no

desempenho sob esfor¢co perpendicular.

As implicacdes desses resultados sido relevantes para o processamento
industrial da madeira proveniente de plantios mistos. A identificacdo de espécies com
desempenho superior em etapas-chave da usinagem orienta estratégias de
beneficiamento e selecdo de material para usos especificos. Espécies de melhor
trabalhabilidade, como C. trichotoma, apresentam potencial para produtos de alto
valor agregado que exigem acabamento fino, enquanto aquelas com maior propensao
a defeitos, como K. senegalensis, podem demandar ajustes nos parametros
operacionais ou destinacdo a produtos em que a qualidade superficial € menos

determinante. A compreensdo dos processos anatdémicos que governam a
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trabalhabilidade permite ainda otimizar o aproveitamento da madeira, reduzir

retrabalho e minimizar perdas, contribuindo para maior eficiéncia industrial.

Em sintese, a analise da trabalhabilidade evidencia que as diferencas no
desempenho entre as espécies refletem diretamente sua anatomia e organizagao
estrutural. O estudo demonstra que a resposta da madeira as operag¢des de usinagem
resulta da integracdo entre gra, textura, densidade e disposigao dos elementos
celulares, oferecendo uma perspectiva abrangente sobre a qualidade tecnolégica das
especies avaliadas. Esses achados fornecem subsidios ndo apenas para o
processamento industrial, mas também para programas de manejo e melhoramento
genético que considerem a trabalhabilidade como atributo desejavel. A incorporagao
de espécies com diferentes comportamentos nos sistemas de plantios mistos amplia
as possibilidades de uso da madeira e reforca a importéncia de investigagdes

integradas entre anatomia, propriedades tecnoldgicas e desempenho em usinagem.

3.5 CONCLUSAO

A avaliacao da trabalhabilidade das cinco espécies permitiu identificar padrées
consistentes que refletem a interagdo entre estrutura anatdémica e resposta aos
processos de usinagem. As diferengcas observadas nos testes de aplainamento,
desengrosso, lixamento, furagéo e fendilhamento indicam que cada espécie apresenta
um conjunto préprio de atributos que determina sua aptidao tecnolégica. De modo
geral, C. trichotoma e C. legalis demonstram maior estabilidade superficial durante o
corte e o processamento abrasivo, enquanto K. senegalensis apresenta maior

suscetibilidade a defeitos, especialmente em operag¢des de desengrosso e furacao.

Os resultados sugerem que caracteristicas como textura fina, gréd mais uniforme
€ menor variagao na orientacado das fibras contribuem para um melhor desempenho
em processos de usinagem. Em contraste, espécies com gra entrecruzada, maior
densidade ou maior presenga de extrativos exibem maior propensdao a defeitos
superficiais, exigindo maior controle operacional e ajustes nos parametros de corte.
Essa relacao entre estrutura e desempenho confirma que a trabalhabilidade ndo € um
atributo isolado, mas sim uma manifestacédo direta da organizagcdo anatémica e da

mecanica interna da madeira.

A boa performance observada no teste de fendilhamento por pregos evidencia

que todas as espécies possuem integridade estrutural satisfatéria para operacdes de
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fixagao, o que amplia sua aplicabilidade em usos secundarios e em produtos de maior
valor agregado. Ao mesmo tempo, a tendéncia ao levantamento da gra durante a
furacdo ressalta a necessidade de cuidados especificos na etapa de perfuragao,
sobretudo em espécies com textura mais grossa ou maior heterogeneidade

anatbmica.

Em sintese, os resultados demonstram que as espécies avaliadas possuem
potencial tecnoldgico para diferentes aplicagdes industriais, desde produtos que
exigem maior qualidade superficial até usos que toleram pequenas irregularidades,
desde que adotadas técnicas adequadas de usinagem. A compreensdo da
trabalhabilidade amplia a eficiéncia do processamento, reduz perdas durante o
beneficiamento e orienta a escolha de espécies para aplicacdes especificas dentro de

sistemas de plantios mistos.

As evidéncias geradas nesse estudo reforcam a importancia de integrar
caracteristicas anatdmicas, fisicas e mecanicas a avaliagdo da trabalhabilidade,
permitindo interpretagdes mais completas sobre o comportamento tecnolégico da
madeira. Essa abordagem contribui para o avango do conhecimento sobre espécies
nativas e exéticas, oferecendo subsidios para programas de manejo, melhoramento
genético e selecdo de materiais em cadeias produtivas que demandam madeira de

alto desempenho.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A presente tese demonstra que a qualidade tecnolégica da madeira resultante
de plantios mistos depende de um conjunto integrado de fatores estruturais, fisicos,
mecanicos e operacionais. A analise conjunta dos trés capitulos evidencia que as
diferengas observadas entre as espécies nao podem ser compreendidas
isoladamente, mas emergem da interagao entre a organizagao anatémica do lenho, o
comportamento da madeira frente aos esforgos fisicos e mecanicos e sua resposta as
operagdes de usinagem. Os resultados mostram que cada espécie combina esses
atributos de forma distinta, resultando em perfis tecnoldgicos especificos que orientam

seu potencial de uso.

As avaliagcdes anatdmicas revelaram padrdes estruturais consistentes entre as
espécies, destacando como a configuragao dos vasos, a morfologia dos raios e o
alongamento das fibras condicionam a eficiéncia hidraulica, a estabilidade
dimensional e a resisténcia mecanica. Esses padrdes ndo apenas explicam diferencas
tecnolégicas identificadas nos capitulos seguintes, mas também demonstram que o
desempenho da madeira em aplicagdes industriais €, em grande medida, determinado
pela sua arquitetura celular. Assim, a anatomia atua como o nucleo estrutural que

fundamenta a compreensao da qualidade do material.

As propriedades fisicas e mecanicas aprofundam essa interpretacao ao revelar
que a densidade, a retracao e a resisténcia da madeira organizam-se em gradientes
funcionalmente coerentes com os padrbes anatdémicos identificados. Espécies de
lenho mais denso ou com maior proporcdo de parede celular apresentam
desempenho superior em propriedades estruturais, enquanto espécies mais leves
tendem a apresentar maior facilidade de processamento e menor rigidez. A
classificagdo segundo critérios normativos evidencia ainda que, mesmo diante da
variabilidade natural das espécies tropicais, € possivel enquadrar a madeira de
plantios mistos em classes de resisténcia adequadas a diferentes aplicacoes,

fortalecendo seu potencial econémico e industrial.

A analise da trabalhabilidade, por sua vez, confirma que a resposta da madeira
as operagdes de usinagem esta diretamente associada a estrutura anatdomica e as
propriedades fisicas e mecanicas. Testes como aplainamento, desengrosso,

lixamento e furagdo revelam que a interacao entre a orientagcdo da gra, a textura do



72

lenho e a densidade influencia a formacao de defeitos, a qualidade do acabamento e
a eficiéncia do processamento. Esses achados ressaltam a importancia de integrar
caracteristicas tecnoldgicas desde o planejamento florestal até o beneficiamento

industrial, garantindo racionalizagdo do uso da matéria-prima e redugéo de perdas.

Em conjunto, os trés capitulos demonstram que os plantios mistos podem
fornecer madeira de qualidade adequada a diferentes finalidades, desde aplica¢des
estruturais até produtos de maior valor agregado. A complementaridade entre
espéecies nativas e exoéticas amplia as possibilidades de uso da madeira, diversifica a
producdo e contribui para praticas de manejo mais sustentaveis. As evidéncias
apresentadas reforcam que a adocido de sistemas florestais mistos ndo apenas
aumenta a resiliéncia ecoldgica e funcional dos plantios, mas também aprimora a

oferta de madeira com atributos tecnolégicos diferenciados.

Do ponto de vista cientifico, esta tese avanca ao integrar niveis estruturais e
tecnolégicos normalmente avaliados de forma isolada. A articulagéo entre anatomia,
propriedades fisicas e mecanicas e trabalhabilidade permite compreender o lenho
como um sistema funcional e interdependente, oferecendo uma base robusta para
pesquisas futuras nas areas de qualidade da madeira, melhoramento genético,
processamento industrial e manejo florestal. Além disso, os resultados contribuem
para a consolidagao de modelos de produg¢ao que conciliem desempenho tecnoloégico,
conservagao ambiental e sustentabilidade produtiva, oferecendo novas perspectivas

para a silvicultura tropical.
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