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1 RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar as correlagdes existentes entre
as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de eucalipto proveniente de arvores com
presenca de madeira juvenil e adulta. O estudo foi conduzido com a caracterizacao
complementar da estrutura anatdomica da madeira sob andlise, a partir de andlises
microscopicas do lenho. Estudaram-se 12 drvores, sendo seis de E. grandis — com 28 anos de
idade — e seis de Corymbia (Eucalyptus) citriodora — com 29 anos de idade. As drvores foram
disponibilizadas pela Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (EECF — LCF/ESALQ-
USP), localizada no municipio de Anhembi — SP. A partir do DAP, no sentido da base da
arvore, foi retirada uma tora de 70 cm de comprimento. Da tora, foram retirados um disco
para determinacdo da densidade bdsica da madeira da arvore e uma prancha central, para
obtencdo dos corpos-de-prova — utilizados para os ensaios de propriedades fisico-mecanicas e
andlises anatomicas da madeira. Nas 12 arvores amostradas foram mensuradas (ao longo do
sentido medula-casca, lados direito e esquerdo) a densidade aparente da madeira, utilizando-se
da técnica da densitometria de raios X e a densidade bésica por mensuracdo e pesagem de
corpos-de-prova. Ainda nesse sentido, em intervalos aproximadamente regulares de 35 mm,
foram mensuradas as retratibilidades lineares e volumétricas. As resisténcias a compressao e a
dureza paralela as fibras também foram medidas com a mesma regularidade ao longo do raio,
com a madeira verde (na umidade de abate da 4rvore) e na umidade de equilibrio ao ar ao

longo de todo o raio. Para seis das 12 arvores (trés arvores por espécie) foram mensuradas,



em trés posicdes distintas na dire¢do radial, algumas importantes caracteristicas anatdmicas do
lenho, em regides coincidentes com aquelas selecionadas para os ensaios de dureza paralela as
fibras.

Com os resultados foram estabelecidos os padrdes de variacao das
propriedades na direcdo radial, contabilizando-se os efeitos da espécie, do lado (direito e
esquerdo) e das caracteristicas marcantes do lenho, como as regides de cerne/alburno e
madeira juvenil/madeira adulta. Foram estabelecidas correlacdes entre as propriedades fisicas
e mecanicas buscando, complementarmente, explicacdes para os componentes observados a
partir da andlise das caracteristicas anatomicas identificadas.

Os resultados mostraram que, dentre as caracteristicas anatomicas
estudadas nas arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora, a fragdo parede foi a tnica a
apresentar correlagdes elevadas com a densidade aparente, densidade bdsica e resisténcia a
dureza paralela as fibras. Nas drvores de E. grandis a fragdo parede se correlacionou bem com
a densidade aparente e com a resisténcia a dureza paralela as fibras.

Os resultados apontaram ainda que os efeitos causados sobre as
propriedades fisicas e mecanicas decorrentes das diferencas entre madeira juvenil e madeira

adulta sao mais marcantes do que aqueles causados pelas diferencas entre cerne e alburno.

Palavras-chave: Corymbia (Eucalyptus) citriodora, E. grandis, tecnologia da madeira,
propriedades fisico-mecanicas, estrutura anatdmica, densitometria de raios X.



STUDY OF ANATOMICAL STRUCTURE AND PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OFWOOD FROM Corymbia (Eucalyptus) citriodora AND Eucalyptus grandis

2 SUMMARY

This paper had the objective of studying the correlation between
physical and mechanical properties of Eucalyptus wood from trees with expressive presence of
both juvenile and mature wood. The study was carried out with complementary
characterization of the anatomical structure of wood, using microscopic analyses. It were
sampled 12 trees, six from Eucalytpus grandis — 28 years old — and six from Corymbia
(Eucalyptus) citriodora — 29 years old. Trees were obtained from Forestal Science
Experimental Station of ESALQ-USP — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queir6z” at
Anhembi — Sao Paulo State — Brazil. From DBH to the base of each tree it was sawed a log,
70cm long, from which it was cut a disc, 7 cm thick, for specific gravity determination and, in
the remaining log was cut a central board (approximately 63cm long) to produce specimens
for physical and mechanical properties determination. On all the trees (from pith to bark, right
and left sides) it were evaluated the radial variation of specific gravity and density (12% MC)
using X-ray densitometry and conventional methods. On regular intervals of 35mm from pith
to bark, using specimens, it were measured radial, tangential, longitudinal and volumetric
shrinkage and compression and hardness parallel to grain strength (green wood and wood at
EMC for mechanical tests). For three of the 12 trees, in three different position along one of
the radius of the tree, it were also measured several anatomical characteristics, on region
coincident with those of the specimens for physical and mechanical tests.

With the obtained results it were established patterns of variation of all

measured properties on radial direction, taking in account the effects of specie, side (right and



left) and important features of xylem (heart wood/sapwood and juvenile wood/mature wood).
It were established correlation between physical and mechanical properties, see kind
additional explanation to the observed behavior on the results of the anatomical analyses.

The results showed that, between the anatomic characteristics studied,
of Corymbia (Eucalyptus) citriodora, the wall fraction was the only one which presented high
correlation with density and hardness parallel to grain strength. In the other tree, Eucalyptus
grandis, the wall fraction had a great correlation with density and with the hardness parallel to
grain strength.

The results also indicated that the effects caused in the physical and
mechanical properties, which happened because of the difference between juvenile and mature
wood, are more significant than those caused by the difference between heart wood and

sapwood.

Keywords: C. citriodora, E. grandis, wood technology, physical properties, mechanical
properties, anatomical structure, X ray densitometry.



3 INTRODUCAO

A madeira tem sido utilizada pelo homem desde os primérdios de sua
existéncia. Do ponto de vista da tecnologia dos produtos florestais, a despeito de diversas
classificacdes apresentadas por pesquisadores, numa andlise bastante simplificada e didatica
pode-se dizer que a madeira vivencia hoje uma terceira geracdo de sua evolugao.

A primeira geragdo é composta dos produtos de madeira rolica (round
timber), com processamento elementar, consistindo basicamente de uma segmentacao
(eventual) do fuste da arvore, ao longo de seu comprimento. Tais produtos sdo empregados
como lenha ou, entdo, de forma tempordria, em escoramentos de lajes (pontaletes) e
construcdo de andaimes e, de forma permanente, com elementos de maior didmetro e
resisténcia, nos postes de distribuicao de energia elétrica e em colunas. Em construgdes rurais,
sao freqiientes os seus usos em estruturas de telhado e outros componentes construtivos.

A segunda geracdo compreende o grupo dos produtos de madeira
serrada, eventualmente aplainada e dimensionada (lumber e structural lumber,
respectivamente), do qual fazem parte as pranchas, colunas, vigas, tdbuas, caibros, ripas, entre
outros, que tém uso corrente no Brasil, sobretudo na construgao civil.

A terceira geracdo compreende uma imensa variedade de produtos
florestais que podem ser agrupados sob o titulo genérico “produtos engenheirados a base de
madeira” (Engineered wood products). S@o produtos a base de madeira que passaram, em
maior ou menor grau, por um processo industrial que os reduz a fragdes ou componentes mais

elementares ou convenientes, para posterior re-associa¢do mais favordvel.



Além do compensado, considerado o “produto engenheirado original”,
incluem-se hoje nesse grupo os compostos estruturais de madeira (LVL — Laminated Veneer
Lumber, PSL — Parallel Strand Lumber ¢ LSL — Laminated strand lumber), os painéis
estruturais (compensado e OSB — Oriented Strand Board), painéis nao-estruturais (MDF —
Medium Density Fiberboard — e as chapas de particulas), além de produtos como a madeira
laminada colada e as vigas estruturais I-joists. Diversos desses produtos ndo estdo
disponiveis, ainda, no mercado nacional.

Durante muito tempo, as florestas nativas brasileiras supriram a
demanda dos segmentos consumidores de madeira, sobretudo aqueles ligados a producdo da
primeira e segunda geracdes do material, j4 descritas.

Nas ultimas décadas, a matriz produtiva de madeira apresentou grande
transformagao. Motivado, inicialmente, pelas leis de incentivos fiscais aos plantios comerciais
de florestas e, mais recentemente, pelas pressdes de ordem ambiental e pela necessidade
crescente de matéria-prima da industria de base florestal, o pais ganhou experiéncia e
notabiliza¢do internacional na implantacdo e conducdo de florestas jovens de eucalipto
(sobretudo) de ciclo curto, rapido crescimento e alta produtividade, abastecendo com matéria-
prima de excelente qualidade as industrias de polpa celul6sica, papel e chapas de fibras, este
ultimo um material da terceira geragdo, ja descrita.

De forma contraria ao que poderia ser esperado, embora crescentes,
sdo0 ainda incipientes as experiéncias nacionais de produc¢do de madeira serrada (material de 2*
geragdo) de eucalipto de qualidade para os usos mais nobres da construgado civil (forros, pisos,
estruturas), para movelaria e marcenaria.

De fato, por ndo contar com uma operacdo de re-engenharia, como
acontece, em maior ou menor grau nos produtos tecnoldgicos de 3* geracdo e no caso
particular da industria de papel e celulose, ocorréncias naturais aos eucaliptos como as tensdes
de crescimento e tiloses prejudicam severamente a qualidade de sua madeira serrada.
Atualmente, com a disponibilizacdo no mercado de madeiras de florestas jovens, a grande
incidéncia de madeira juvenil tem agravado ainda mais o problema.

Apesar de todo o avango tecnolégico ja experimentado pela madeira ao
longo do tempo, ainda persistem alguns problemas que os processos e técnicas até hoje

desenvolvidos e aplicados ndo dao conta de trazer uma solucdo completa, ou plenamente



satisfatoria, em termos da qualidade final da madeira serrada de eucalipto. Assim, sdo ainda
freqiientes colapsos no processo de secagem e a presenca de rachaduras de topo e
empenamentos no material

Por outro lado, questdes assumidas como paradigmas na tecnologia
dos produtos florestais — tais como a utilizagdo simplificadora da densidade bdsica como
parametro mais importante na avaliagdo da qualidade da madeira e a relacdo de dependéncia
direta entre densidade e resisténcia mecanica da madeira — merecem uma re-analise, buscando
uma definicao mais precisa de sua abrangéncia e validade.

Embora se saiba que a densidade bésica € uma importante propriedade
da madeira, de facil determinagdo, de extrema utilidade para o meio florestal, e que, para as
madeiras em geral apresenta boas correlacdes com as propriedades mecanicas, para essas
novas situagdes, ela, por si sO, parece ser insuficiente como parametro tnico de qualidade.

As avancadas técnicas de avaliagdo da qualidade da madeira como, por
exemplo, a densitometria (por raios X ou raios-gama), a andlise digital de imagens
microscépicas e os métodos nao-destrutivos de inferéncia do desempenho mecanico da
madeira se constituem em importantes ferramentas auxiliares numa mais detalhada
caracterizacdo do material, visando sua utilizacdo como madeira serrada.

Este trabalho é uma contribuicio ao estudo do comportamento e
variagdo das propriedades mecanicas da madeira, a partir de sua correlacio com as
caracteristicas anatdmicas e propriedades fisicas da madeira de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora e E. grandis — que, respectivamente, sdo de grande potencial para uso em estruturas
de madeira e de grande disponibilidade comercial no Brasil.

Considerando-se a abrangéncia pretendida, o trabalho utiliza-se de
amostras provenientes de arvores 28 e 29 anos de idade, o que pressupde a presenca
significativa de madeira juvenil e madeira adulta. Esse fato permite uma avaliacio mais
detalhada das propriedades mecanicas da madeira em fun¢do das diferencas entre madeira
juvenil e madeira adulta, o que possibilita uma possivel estratificacdo da madeira para uso

estrutural.



4 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral estudar algumas propriedades
fisicas e mecanicas e caracteristicas anatomicas da madeira de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora e E. grandis — amostrada no DAP —, proveniente de drvores com 28 e 29 anos de
idade, em funcdo de caracteristicas do lenho (cerne/alburno, madeira juvenil/madeira adulta).

O trabalho teve, ainda, os seguintes objetivos especificos:

e  estudar a variagdo radial (sentido medula-casca) das densidades basica e aparente e da
retratibilidade da madeira das arvores amostradas;

e  estudar a variacdo radial (sentido medula-casca) da resisténcia a compressao paralela
as fibras e da dureza paralela as fibras da madeira das drvores amostradas;

° determinar a estrutura anatdmica da madeira amostrada, buscando as diferenciagcdes
mais importantes entre regides caracteristicas do lenho (cerne/alburno, madeira
juvenil/adulta) ao longo da direcdo radial;

e  estudar as propriedades fisicas e mecanicas e as caracteristicas anatdmicas da madeira
em funcao da espécie e do lado (raio direito e raio esquerdo);

e estudar as correlacdes lineares entre as propriedades mecanicas e as propriedades

fisicas e caracteristicas anatdmicas da madeira, para cada uma das espécies estudadas.



5 REVISAO DA LITERATURA

5.1 Propriedades fisicas da madeira de eucalipto

As propriedades fisicas da madeira sdo também referidas por alguns
autores como propriedades ndo-mecanicas — “non mechanical properties” (PANSHIN; De
ZEEUW, 1980).

No geral elas avaliam caracteristicas intrinsecas da madeira (como
aparéncia, cor, densidade aparente e basica, teor de umidade) ou suas reagdes a estimulos nao-
mecanicos como as alteracdes dimensionais por perda ou ganho de dgua (retratibilidade e
inchamento), a reacdo ao calor (condutividade e difusibilidade térmica, expansdo térmica e
combustdo), a reacdo a eletricidade (condutividade, constante dielétrica), por exemplo.

O largo espectro de variacao das propriedades fisicas entre espécies (e
mesmo intra-espécie) € uma das causas da grande versatilidade e variedades de uso da
madeira.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), basicamente todas as
propriedades fisicas da madeira sdo determinadas por fatores inerentes a sua organizacao
estrutural tais como: a quantidade de matéria da parede celular por unidade de volume; a
quantidade de dgua presente na parede celular; a composicido relativa dos componentes
quimicos principais na parede celular, bem como a quantidade e natureza de outros
componentes presentes; o arranjo e orientacdo dos materiais componentes da parede na célula

e nos tecidos; e o tipo, tamanho, proporcao e arranjo das células constituintes dos tecidos.
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As propriedades fisicas mais empregadas na caracterizagdo da madeira
sdo a densidade, o teor de umidade e as alteracdes dimensionais promovidas pela perda ou
ganho de 4gua, notadamente a retratibilidade. Elas dao conta da ponderagdo direta dos dois

primeiros fatores inerentes a organizagdo estrutural da madeira, j4 listados.

5.1.1 Densidade basica

Dentre todas as propriedades fisicas da madeira, a densidade basica' é,
sem duvida, a propriedade mais empregada para a avaliacdo da madeira. A facilidade em sua
determinacdo e a estreita relacio com a maior parte das demais caracteristicas da madeira,
tornam a densidade basica um importante parametro para avaliacdo da qualidade da madeira e
para outras estimativas na andlise de povoamentos florestais. Ferreira (1968), em seu estudo
utilizando arvores de FEucalyptus alba e E. saligna (idade de cinco e sete anos,
respectivamente), sugeriu considerar a densidade basica da madeira como indice de selecdo de
arvores matrizes para melhoramento genético florestal. Cruz et al. (2003), estudando sete
clones de Eucalyptus, com cinco e 10 anos de idade, atestou que as correlagdes lineares entre a
densidade bdsica da madeira de Eucalyptus sp. e sua resisténcia a compressdo paralela as
fibras bem como seu médulo de elasticidade a compressdo e a flexdo variaram de 0,47 a 0,67,
a um nivel de significancia de 1%, evidenciando que a densidade bésica pode ser utilizada
para estimar a resisténcia mecanica da madeira com potencial de uso estrutural, de forma
rapida e precisa, nessas condi¢des. Este fato demonstra sua grande importancia na avaliacao
da qualidade da madeira, dentre outros fatores, no que se refere principalmente as
propriedades mecanicas como resisténcias a compressdo, tracdo, flexdo, cisalhamento, e a
dureza.

Apesar de sua importancia, a densidade basica da madeira ndo pode ser
considerada como um indice isolado de qualidade da madeira. Fatores como as caracteristicas
anatdmicas e a composicdo quimica, entre outros, também devem ser levados em consideragao
(WENZL, 1970; BRASIL et al., 1977). Hilliset al. (1964 apud BARRICHELO; BRITO,

1976) sugerem cautela no uso da densidade basica da madeira como critério de qualidade para

N

' No presente trabalho, o termo densidade basica se refere a razdio entre a massa seca e o volume saturado
(ABNT, 1997) e densidade aparente se refere a razdio entre massa e volume a um mesmo teor de umidade.
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caracterizacdo de espécies do género FEucalyptus, em razdo das diferencas anatOmicas
existentes entre as mesmas. Nesse sentido, Trugilho et al. (2003, p.79), estudando a madeira
de E. grandis e E. saligna, concluiram que: a madeira de fibras largas, de parede mais espessa
e de pequeno comprimento estd associada com a madeira de alta contragao radial, tangencial e
volumétrica e de baixa densidade basica (coeficiente de correlacio de 0,77 a 1% de
significancia); a madeira de fibras mais compridas e de parede mais espessa estd associada
com a madeira de baixa contracdo volumétrica e a alta densidade bdsica (coeficiente de
correlagdo de 0,65 a 1% de significancia); a madeira de alto teor de extrativos totais e baixo
teor de lignina insolivel estd associada com a madeira de alta contracdo radial e baixa
densidade basica (coeficiente de correlagdo de 0,94 a 1% de significancia).

Mokfienski et al. (2003), em estudo realizado com Eucalyptus sp.,
constataram que o coeficiente de correlagao entre a densidade béasica e o comprimento da fibra
da madeira foi de 0,80 e o coeficiente de correlacdo entre a densidade bésica e o didmetro do
lume foi de 0,76. Em contrapartida, o coeficiente de correlagdo entre a densidade bésica e a
espessura da parede celular da madeira foi de apenas 0,32.

Silva (2002), estudando arvores de E. grandis com idades entre 10 e 25
anos constatou que a densidade bédsica média madeira foi de 0,47 g/cm3 em arvores com 25
anos e a densidade aparente média foi de 0,55 g/cm3 para arvores com a mesma idade. O
autor ressaltou ainda que houve tendéncia de aumento tanto da densidade bésica quanto da

densidade aparente da madeira no sentido medula-casca.

5.1.2 Retratibilidade da madeira

A retratibilidade da madeira é usualmente referida por alguns autores
como contracao.

De acordo com Rezende et al. (1988, p.33), “o termo retratibilidade
volumétrica total se refere a perda total de dgua desde a amostra totalmente saturada até
secagem completa em estufa a 103 + 2°C”. Segundo os autores, o ponto de saturacdo das
fibras (PSF) — teor de umidade com o qual a madeira comeca a ter uma variacdo volumétrica

significativa — ocorre, no geral, para umidades em torno de 28%.
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De uma compilagdo de trabalhos, percebe-se, contudo, que o PSF pode
variar, no geral, de 20% a 30%, sendo muito dependente de cada espécie de madeira.

A retratibilidade da madeira se d4 nas trés dire¢des principais — radial,
tangencial e longitudinal. Os indices de contragdo da madeira variam tanto em relacdo a
posicdo longitudinal como em relag@o a posicdo radial do tronco. Segundo Cruz et al. (2003),
as maiores contracdes ocorrem na madeira situada na base da arvore. Lara Palma e
Ballarin (2003, p.21), estudando arvores de Pinus taeda com 37 anos de idade, concluiram
que: as contracdes radiais, tangenciais e volumétricas da madeira juvenil foram
estatisticamente diferentes e sempre menores que as da madeira adulta; as contracdes radiais e
tangenciais da madeira juvenil apresentaram uma maior variabilidade em relacdo a madeira
adulta; a variagdo da contracdo radial entre a madeira juvenil e a madeira adulta foi maior do
que a variagdo observada na contrac¢ao tangencial.

Os autores ressaltaram ainda que os resultados encontrados ratificaram
aqueles observados por RAMSAY; BRIGGS, 1986; BENDTSEN; SENFT, 1986;
MCcALISTER; CLARK, 1992; McALISTER; POWERS, 1992; McALISTER; POWERS,
1994; YING et al., 1994.

Segundo Lima (1996 apud CRUZ et al., 2003, p.34), “as contragdes
radial, tangencial e volumétrica de Eucalyptus sp. estdo correlacionadas com a densidade
basica de maneira estatisticamente significativa”. Oliveira e Silva (2003) atestaram que as
contragdes transversais na madeira de E. saligna com 16 anos de idade, aumentaram no
sentido medula-casca, estando esse aumento relacionado com a rdpida reducdo do angulo
microfibrilar na parede celular e com o aumento do comprimento da célula e do teor de
celulose.

De acordo com Silva (2002), a contragdo volumétrica total média em
arvores de E. grandis com 25 anos de idade foi de 18,25%, sendo que os valores de contracao

volumétrica total variaram, na direcao radial, de 15,76% (medula) a 22,52% (casca).
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5.2 Caracterizaciao do lenho de folhosas

5.2.1 Anéis de crescimento

O tronco de uma arvore pode ser caracterizado basicamente por trés
regides distintas: a medula, o lenho e a casca. A medula, por¢do resultante do crescimento
vertical da planta (BODIG; JAYNE, 1993), situa-se na parte central do tronco e sua dimensao

radial ndo se modifica para uma mesma se¢do longitudinal com a idade da arvore; o lenho é

(€N

um cilindro cujo didmetro varia em funcdo da idade e da taxa de crescimento da drvore e
composto por duas regides de propriedades distintas denominadas cerne e alburno; a casca,
anel mais externo que circunda o lenho, tem a finalidade de conduzir fotossintatos (casca

interna) e proteger o lenho (casca externa).

O crescimento da drvore se dé tanto na direcao longitudinal (em altura)
como na dire¢do radial (em didmetro) por superposicdo de camadas concéntricas.
Longitudinalmente, o crescimento ocorre a partir do topo da arvore e radialmente, a partir da

parte externa do tronco.

Por meio de um corte transversal no tronco, pode-se observar uma
série de camadas concéntricas de largura variada, com a coloragdo se alternando entre um tom
mais claro e outro mais escuro — em algumas espécies, sobretudo de folhosas, essa
diferenciacdo de tonalidade ndo € visivel a olho nu. Cada conjunto de duas camadas
sucessivas (clara e escura) € denominado anel de crescimento, cuja formacdo completa pode

ser associada, no geral, a um ano de vida da arvore.

Especificamente para a madeira de Eucalyptus, em algumas espécies e
sob determinadas condicdes de crescimento — com déficit de 4gua, por exemplo — € possivel a
visualizagdo dos anéis de crescimento depois que a madeira recebe um tratamento especial,

como lixamento (Figura 1).
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Figura 1 — Visualizacdo dos anéis de crescimento de uma arvore de
eucalipto — lenho inicial e tardio.
Fonte: Laboratério de Ensaios de Materiais — FCA/UNESP — Botucatu.

A parte mais clara do anel de crescimento — lenho inicial ou primaveril
— caracteriza-se por possuir células com diametros maiores, paredes mais estreitas, lume
celular maior e madeira mais porosa e menos densa e, conseqiientemente, menos resistente.
Ao contrario, a parte mais escura do anel — lenho tardio ou outonal — possui células menores,
paredes mais espessas, lume celular menor e madeira menos porosa, mais densa e,
conseqiientemente mais resistente. Essa diferenciacdo de caracteristicas entre o lenho inicial e
o lenho tardio se deve justamente a época do ano em que o lenho foi produzido. Em funcao
das estacdes do ano, a disponibilidade de luz, calor e d4gua provocam grandes variacdes nas
propriedades quimicas e fisicas da madeira produzida. O lenho inicial, por ser produzido em
condig¢des favordveis de luz, calor e dgua, constitui uma madeira cujo crescimento ocorreu de
forma mais rdpida. Em contrapartida, o lenho tardio € produzido em condi¢des menos
favoraveis de luz, calor e 4gua, provocando um crescimento mais lento.

Para a maioria das espécies, a maior porcentagem de lenho inicial (em
relacdo ao lenho tardio) esta associada a taxas de crescimento mais elevadas. Por essa razdo, a
porcentagem de lenho inicial tende normalmente a decrescer ao longo dos anos de vida de
uma 4arvore, levando-a a ter camadas de crescimento com larguras estdveis no periodo de

maturidade.
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5.2.2 Madeira juvenil e madeira adulta

Efetuando-se um corte longitudinal no centro do tronco de uma arvore
adulta, verifica-se a presenca de uma parte central de formato cilindrico (especificamente em
arvores de rapido crescimento) que se estende da base até o topo, que é denominada madeira
juvenil. A parte externa restante ¢ denominada madeira adulta.

A madeira juvenil € formada nos primeiros anos de vida da arvore, e
tem extensdo varidvel. “As proporcdes relativas entre madeira juvenil e madeira adulta variam
de acordo com a idade da drvore” (BENJAMIN, 2002, p.14). Segundo Jankowsky (1979), a
propor¢do de madeira juvenil, tanto em peso como em volume, diminui com o aumento em
idade do povoamento. E dificil determinar o periodo de juvenilidade da drvore, mas de acordo
com Jankowsky (1979), esse periodo varia entre seis e 12 anos para madeira de Pinus e pode
ser superior a 20 anos para madeira de Eucalyptus. Panshin e De Zeeuw (1980) reportam que
o periodo de juvenilidade usualmente se estende pelos primeiros 10 a 20 anos de vida da
arvore.

Inimeras sdo as diferencas existentes entre madeira juvenil e adulta no
que se refere as caracteristicas anatdomicas e propriedades fisico-mecanicas. Zobel e
Buijtenen; Lara Palmaet al. (1989; 2001 apud BENJAMIN, 2002, p.15) destacam que a
madeira juvenil, em relacdo a madeira adulta € formada por: células mais curtas com lume
celular de diametro grande; parede celular mais estreita; maiores angulos microfibrilares na
camada S;; maior contrac¢ao longitudinal e menor contracdo transversal; maior teor de lignina
e hemicelulose e menor teor de celulose; maior proporcdo de lenho de reacdo e menor
proporcdo de lenho tardio; menor densidade bédsica; menor resisténcia.

Zobel (1980), afirma ndo existir um ponto especifico de transi¢ao entre
madeira juvenil e adulta, devido ao fato de que tal transicdo ocorre ao longo de varios anos e
de forma lenta (Figura 2). “A demarcagdo entre a madeira juvenil e adulta ndo é clara, devido
as mudancas graduais nas dimensdes das células” (BALLARIN; NOGUEIRA, 2005, p.20).

A delimitagdo entre as regides de madeira juvenil e madeira adulta é
encaminhada, normalmente, com a andlise do comprimento das fibras (ou das traqueides), no
sentido medula-casca. Alternativamente, pode-se fazer a avaliagdo a partir da variacdo da

densidade aparente da madeira.
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Nos dois casos considera-se que a regido da madeira juvenil
compreende o segmento do raio, a partir da medula, em que se verifica acréscimo marcante na
propriedade (comprimento das fibras ou densidade aparente da madeira).

A regido da madeira adulta € representada pelo segmento final do raio,
onde a propriedade analisada ja atingiu uma estabilidade.

Apesar de a madeira juvenil ocorrer tanto em coniferas quanto em
folhosas, nessas dltimas ela € menos evidente, mas nao menos importante. Visualmente, a
regido de madeira juvenil € identificavel pela presenca de anéis de crescimento mais largos,
em contraposicdo aos observéveis na regido de madeira adulta, mais estreitas e com largura
relativamente mais uniforme.

A Figura 2 ilustra a representacao esquematica das regides de madeira
juvenil, adulta e de transi¢do em Pinus taeda (conifera) e em E. grandis (folhosa), onde s6 foi
possivel a delimitacdo das regides de madeira juvenil, madeira adulta e de madeira de
transicdo por meio dos resultados observados em densitometria de raios X. A imagem

ilustrada na Figura 2-ii € referente a drvore G6 estudada no presente trabalho.

ii

Figura 2 — Demarcacgao das regides de madeira juvenil, adulta e de transi¢do. (i) madeira de
Pinus taeda L. (i1) madeira de E. grandis

Fontes: (i) Ballarin e Nogueira, 2005, p.21. (ii) Laboratério de Ensaios de Materiais — FCA/UNESP —

Botucatu.



17

5.2.3 Cerne e alburno

Uma das principais fung¢des do lenho € conduzir seiva mineral (dgua
+ sais minerais) da raiz para as folhas da arvore. Entretanto, essa funcdo nao € assumida
indefinidamente. Em determinado estdgio de sua evolugdo, as células podem ter seu lume
bloqueado por tiloses ou mesmo pela deposi¢cdo de extrativos. Quando isso ocorre, as
células morrem, param de conduzir a seiva mineral e passam a ter a funcao de depdsito dos
extrativos. A porcdo do lenho com células mortas recebe o nome de cerne e a porcao
fisiologicamente ativa denomina-se alburno. A transformacdo de alburno para cerne,
conhecida como processo de cernificacio, ocorre de forma continua ao longo da vida da
arvore. A cada ano, novas camadas de alburno transformam-se paulatinamente em cerne,
na medida em que novo alburno se forma nas camadas mais externas (proximas do cambio)
do tronco. De acordo com Silva e Trugilho (2003), o processo de cernificacdo €
caracterizado nao sO pela morte das células do parénquima radial, mas também pelo
consumo de amido, aumento no conteido de extrativos e tiloses (em alguns géneros),
consumo de oxigénio e liberagdo de CO. Ja Foelkel et al. (1976) relatam que a cernificacao
ocorre quando cessam as alteragdes nas dimensdes das fibras e a organizacio estrutural da
parede celular.

Em algumas espécies pode-se verificar visualmente a transi¢do de
alburno para cerne, por meio de um escurecimento do lenho (Figura 3), devido a deposicao
dos extrativos, os quais lhe conferem, em algumas situacdes, uma maior durabilidade
contra deterioracdo (por fungos ou insetos).

Esse escurecimento ndo € condi¢do imprescindivel para ocorréncia
do cerne, ja que, para algumas espécies (Picea, Abies, Tsuga, Populus) a parte mais interna,
cernificada, ndo apresenta diferenciacio marcante de coloracdo em relacdo a parte mais

periférica do lenho (PANSHIN; De ZEEUW, 1980).
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Figura 3 — Corte de tronco de Eucalyptus, evidenciando o cerne e o
alburno.
Fonte: Laboratorio de Ensaios de Materiais - UNESP — Botucatu.

Além das diferencas apontadas entre o cerne e o alburno,
Dadswell (1960) destacou que o cerne de uma arvore madura é bem uniforme quanto a suas
propriedades, exceto na sua regido mais central, onde se localiza o cilindro de madeira juvenil.

Relativamente a madeira de alburno, a madeira de cerne € menos
permedvel, tem mais estabilidade dimensional e € ligeiramente mais densa (USDA, 1999).

Alguns autores afirmam que as propriedades basicas de resisténcia da
madeira ndo sdo afetadas pela transicao de alburno para cerne (USDA, 1999).

Bodig e Jayne (1993), compilando trabalho de Luxford, R.F*,
comentam que os extrativos tém efeito pronunciado na resisténcia a compressdo paralela as
fibras, efeito relativamente menor na resisténcia a flexao (MOR) e muito pequeno efeito na

resisténcia ao choque.

Na literatura nacional, a maioria dos trabalhos relaciona os teores de
extrativos a resisténcia ao ataque de fungos e insetos, sem reportar seu efeito sobre a

resisténcia mecanica.

2 Luxford, R.F. Effect of extractives on the strength of wood. J. Agric. Research, v.42, n.12, p.801-826, 1931.
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5.3 Propriedades mecanicas da madeira de Eucaliptus

As propriedades mecénicas avaliam a aptiddo da madeira em suportar
as solicitacdes mecanicas. Sao normalmente mensuradas considerando-se a resisténcia —
aptiddo em suportar solicitacdes mecanicas propriamente ditas — e a rigidez — avaliada pelo
moddulo de elasticidade —, que reporta a proporcionalidade existente entre tensdes e respectivas
deformacdes especificas na fase de comportamento eléstico-linear.

As propriedades mecanicas na madeira sdo avaliadas em duas dire¢oes
principais: paralela e normal as fibras.

E universalmente aceito que a resisténcia da madeira na diregio
normal as fibras €, para a compressao, menor que a observada na dire¢do paralela, com valores
da ordem de 25% dos observados nessa ultima dire¢do. Analogamente, a rigidez da madeira
na direcdo normal as fibras tem valores na faixa de 5% a 8% daquela na direcdo paralela as
fibras (BODIG; JAYNE, 1993).

A madeira de Eucalyptus, pela grande variedade de espécies que o
género apresenta, atende as mais variadas exigéncias quanto as propriedades mecanicas
(CRUZ et al.,, 2003). De fato, existem diversos estudos realizados com a madeira de
Eucalyptus, introduzida no Brasil no inicio do século XX, reportando suas qualidades
mecanicas.

Na avaliagdo da resisténcia da madeira de FEucalyptus, merecem
destaque os trabalhos de Sales e Lahr (1992) e Nogueira e Lahr (1992), que evidenciam as
potencialidades de uso da madeira na constru¢do civil e, mais particularmente, na execucao de
estruturas. Mais recentemente, Oliveira, et al. (1999), Cruz et al. (2003) e Lobao et al. (2004),
entre outros, apresentaram resultados importantes sobre o desempenho fisico da madeira.

A caracterizagdo eldstica da madeira de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora € apresentada por Ballarin e Nogueira (2003). No trabalho sdo avaliados os
modulos de elasticidade nas direcdes paralela e normal as fibras, bem como diversos
coeficientes de Poisson da madeira. Para as demais espécies de eucalipto ndo foram
encontrados registros cientificos nacionais da determinacao das caracteristicas eldsticas.

No Quadro 1 sdo apresentados valores médios das principais

propriedades fisicas e mecanicas de algumas espécies de eucalipto.
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Conforme se constata nos trabalhos de diversos autores como
Rodrigues (2002); Cruz et al. (2003); Lobao et al. (2004), no estudo tecnoldgico da madeira as
principais propriedades mecanicas utilizadas sdo a resisténcia a compressao paralela as fibras
(fco), a resisténcia a flexao (f,) e a dureza paralela ou normal as fibras (fpo € fuoo,

respectivamente).

5.3.1 Variacao das propriedades mecanicas no sentido medula-casca

Sao relativamente poucos os trabalhos encontrados na bibliografia
nacional reportando a variacdo das propriedades mecanicas entre drvores e dentro das arvores
de eucalipto.

No geral, os trabalhos divulgam observagdes qualitativas sobre o
comportamento mecanico da madeira. Ponce (1995), assim como outros autores
internacionais, relata que a madeira juvenil de Eucalipto é geralmente quebradica, nao
devendo ser usada onde essa caracteristica possa significar riscos.

Cruz et al. (2003), ja citado, registraram que tanto para as propriedades
fisicas quanto para as mecanicas as maiores variacdes ocorrem no sentido medula-casca,
conforme poderia ser esperado, salientando a importancia do conhecimento das variagdes
radiais para a classificagdo da madeira.

No estudo foram utilizados clones de E. urophylla e E. camaldulensis
com cinco a 10 anos de idade, avaliando-se as resisténcias em trés posi¢des distintas do raio
(central, intermedidria e externa), sem a realizacdo do estudo anatomico do lenho nessas
posicoes.

A densidade bdésica apresentou correlacdo significativa com todas as
propriedades mecanicas, e, para todos os ensaios mecanicos realizados, os valores aumentaram

da medula para a casca.
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A correlacdo positiva entre a densidade (tanto a densidade bdsica
quanto a aparente) e as propriedades mecanicas ja foi reportada por diversos pesquisadores,
entre eles Hellmeister (1982) e IPT (1985) e pode ser visualizada na Figura 4 a regressdo que
expressa a relagdo obtida com dados de 404 amostras de madeira, envolvendo mais de 200
espécies nativas e exodticas no Brasil, do banco de dados do IPT — Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo.
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Figura 4 — Variacdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras (f,o) em funcdo da
densidade aparente da madeira — Dados compilados do banco de dados do IPT.

5.4 Variacao das caracteristicas do lenho no sentido medula-casca

As variagdes das caracteristicas fisioldgicas e anatdmicas observaveis
nos anéis de crescimento, bem como entre cerne e alburno e entre madeira juvenil e madeira
adulta, sdo as causas principais das varia¢des das propriedades fisico-mecanicas da madeira no
sentido medula-casca.

Benjamin (2002) ilustrou, de forma simulada, possivel interagdo entre
as regides de cerne e alburno e de madeira juvenil e adulta em uma arvore (Figura 5).
Assumiu modelos simplificados de formac¢@o do cerne em formato conico e da madeira juvenil
em formato cilindro-conico. Evidenciou a complexidade da questdo, na medida em que
mostrou ser teoricamente possivel a ocorréncia de alburno de madeiras juvenil e adulta e cerne

de madeiras juvenil e adulta.
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A superposicdo de efeitos ilustrada € dependente da idade da 4rvore e
das posicdes radial e longitudinal ao longo do tronco da érvore.

Considerando-se que a madeira adulta sé inicia sua formagdo apds
cerca de 10 a 20 anos de idade da arvore (PANSHIN; De ZEEUW, 1980), como regra geral
pode-se considerar que sua influéncia é desprezivel para populacdes florestais mais jovens.

Assim, no Brasil, nos plantios florestais com espécies de rdpido
crescimento e ciclos curtos, o lenho é constituido quase que exclusivamente de madeira
juvenil e as principais variagdes (anatdmicas e fisicas, sobretudo) sdo detectadas entre
camadas de crescimento (caso principal das coniferas) e entre cerne e alburno (caso das

folhosas).

Figura 5 — Corte longitudinal evidenciando possivel interacdo entre madeira juvenil e adulta e
entre cerne e alburno.
Fonte: Jozsa e Middleton (1994) (modificado pelo autor).
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Foelkel (1997) concluiu que, no mercado de celulose e papel, um dos
principais parametros de selecdo de arvores para melhoramento genético é o percentual de
cerne e alburno. Haselein et al. (2004) atestaram que a presenca de maior percentual de cerne
ou de alburno na madeira, auxilia na definicdo de seu uso nos produtos finais, pois, quanto
maior o percentual de alburno na drvore, melhor serd a sua capacidade de impregna¢do por
produtos preservativos. Por outro lado, continuam os autores, quanto maior o percentual de
cerne, melhor a capacidade produtiva em madeira serrada com coloragdo uniforme.

Oliveira et al. (1999) avaliaram o percentual de alburno ao longo do
tronco de drvores pertencentes a sete espécies de eucalipto com idade aproximada de 16 anos.
A Figura 6 evidencia a simplificagdo assumida no modelo da Figura 5, ja que a porcentagem

de alburno € varidvel ao longo de toda altura do tronco.
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Figura 6 - Variagcdo da porcentagem de alburno ao longo da altura
do tronco de sete espécies de Eucalyptus.
Fonte: Oliveira et al. (1999, p.121) (modificado pelo autor).

Nota-se que, nessa idade, para E. paniculata e Corymbia (Eucalyptus)
citriodora, o percentual de alburno é maior que 50% ao longo de todo o tronco. E. grandis foi
a espécie com maior percentual de cerne — da base até 75% da altura o percentual de cerne
variou de 70 a 50%.

Para Tomazello Filho (1987) e Malan (1995), a madeira juvenil é de

considerdvel importancia em plantacoes de rdpido crescimento, pois pode constituir uma
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grande por¢do do tronco. Segundo Zobel e Buijtenen (1989), a proporcdo entre madeira
juvenil e madeira adulta constitui-se como sendo uma das principais causas das variagdes
globais em coniferas. Ballarin e Lara Palma (2003), em estudos realizados com Pinus taeda —
37 anos de idade —, concluiram que os valores dos mdédulos de elasticidade e de ruptura da
flexao estatica mostraram correlagdes mais significativas na madeira adulta do que na madeira
juvenil. Os autores atestaram ainda, que a densidade aparente da madeira adulta foi maior do
que na madeira juvenil. Em contrapartida, Taylor (1973a), estudando E. grandis com 14 anos
de idade, destacou que existe uma forte correlagdo e pequena variacao entre a densidade basica
da madeira juvenil e da madeira adulta.

Estudando a variagdo das propriedades anatdmicas da madeira de E.
grandis e E. saligna com 10 anos de idade, Tomazello Filho (1985a) constatou que o
comprimento das fibras, a largura e o diametro do lume e a espessura das paredes das fibras
aumentaram no sentido medula-casca. Ainda segundo o autor, de um modo geral as fibras
perto da medula apresentaram menor comprimento, largura, espessura da parede e didmetro do
lume.

Em arvores de E. pellita, E. acmenioides e E. globulus com 10 anos de
idade, Tomazello Filho (1987) também constatou um aumento no comprimento das fibras da
madeira no sentido medula-casca. O autor acrescenta ainda que o modelo de variacdo do
comprimento das fibras no sentido medula-casca € semelhante ao apresentado, no mesmo
estudo, para densidade basica. Segundo o autor, a largura e a espessura da parede das fibras
tenderam a aumentar na direcao radial.

Dadswell (1958, apud ZOBEL; BUITENEN, 1989), estudando
madeira de E. regnans, afirmou que o comprimento das fibras e o didmetro dos vasos da
madeira adulta sdo o dobro em comparag¢do com a madeira juvenil. O autor acrescentou ainda
que, em relacdo ao comprimento das fibras, o periodo juvenil da madeira de espécies nativas
da Austria se estende até aproximadamente 20 anos.

Zobel e Buijtenen (1989), citando Taylor (1973a, 1973b), relataram
que, para E. grandis (14 e 18 anos de idade) tanto o comprimento quanto o didmetro das fibras

aumentam no sentido medula-casca.
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Tomazello Filho (1985b, p.48) apresentou quadro resumo, apontando
diversas referéncias onde foi constatado um aumento no comprimento das fibras da madeira

do género Eucalyptus no sentido medula-casca (Quadro 2).

Quadro 2 — Bibliografia que indica o aumento do comprimento das fibras no sentido medula-
casca para vdrias espécies de eucalipto.

Espécie Idade Localidade Referéncia
E. regnans 50 Australia BISSET e DADSWELL (1949)
E. delegatensis - Australia AMOS et al. (1950)
E. globulus - Portugal CARVALHO (1963)
E. camaldulensis 18-30 Israel CHUDNOFF; TISCHLER (1963)
E. gomphocephala 7-8 Israel STERN-COHEN; FAHN (1964)
E. calophylla - Austrélia RUDMAN; MALAJCZUK (1968)
E. regnans, E.
calophylla, E. deglupta 1 Australia RUDMAN et al. (1969)
E. camaldulensis - Australia RUDMAN (1970)
E. robusta - Srilanka ARULCHELUAM (1971)
E. deglupta 0,5 Papua-Nova Guiné | DAVIDSON (1972)
E. pilularis 5-30 Australia BAMBER; CURTIN (1978)
E. obligua, E. reginans 18 Australia NICHOLLS; GRIFFIN (1978)
Corymbia (Eucalyptus)
citriodora, E. paniculata, - Brasil ALFONSO (1983)
E. robusta

Fonte: Tomazello Filho (1985b), modificado pelo autor.

Roque (2005) verificou uma variacao radial significativa das fibras da
madeira de Gmelina arborea com idade variando de oito a 12 anos. O autor atestou também
que o comprimento e a espessura da parede das fibras exercem grande influéncia na densidade.

Alzate (2004, p.102), estudando clones de E. grandis, E. saligna e
hibridos E. grandis x E. urophylla de oito anos de idade, atestou que houve aumento do

comprimento das fibras no sentido medula-casca até 75% do raio e, a partir desse ponto,
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houve uma tendéncia a estabilizacdo. A autora relatou também, que o maior comprimento das

fibras observado ocorreu nos clones de E. grandis.

5.5 Variacao da densidade no sentido medula-casca

Larson (1969, apud ZOBEL; BUIJTENEN, 1989), assegura que existe
maior variabilidade das propriedades da madeira dentro de uma mesma darvore, do que
variagOes entre arvores de um mesmo talhdo ou de talhdes distintos.

Segundo Zobel e Buijtenen (1989) existem trés padrdes importantes de
variabilidade da densidade da madeira dentro de uma mesma drvore.

O primeiro padrdo apresenta a variabilidade decorrente das diferencas
existentes no anel de crescimento, entre suas distintas camadas. E particularmente importante
no caso das coniferas, conforme descrito por Panshin e De Zeeuw (1980). O segundo padrio,
mais abrangente, € observavel no sentido medula-casca e, incorporando as variacdes dentro do
anel de crescimento, considera também as variagOes existentes entre as regidoes de cerne e
alburno, e lenho inicial e tardio eventualmente presentes. O ultimo padrdo de variabilidade,
geralmente de menor importancia, considera a variabilidade associada as diferentes alturas ao
longo do fuste das arvores.

A maioria dos estudos reporta a variacdes da densidade no sentido
medula-casca, analisando os dois primeiros padrdes citados.

Cruz et al. (2003) concluiram que tanto as propriedades fisicas quanto
as propriedades mecanicas da madeira de clones de Eucalyptus sp (cinco e 10 anos de idade).
apresentaram maiores variagdes no sentido medula-casca do que no sentido base-topo,
evidenciando a importancia de se conhecer as varia¢des radiais na tora para a classificacio de
madeira serrada e conseqiiente homogeneizacao de lotes.

De acordo com Oliveira e Silva (2003, p.382), “as variagdes da
densidade dependem das mudangas na propor¢do dos vasos e das espessuras das paredes
celulares das fibras”. Ainda segundo os autores, “o crescimento da densidade pode ser o
resultado do aumento da espessura da parede celular das fibras ou de um aumento na

propor¢ao das fibras em relagdo, por exemplo, a proporcao de vasos. De maneira inversa, um
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aumento na proporcao de vasos, com ou sem decréscimo na espessura da parede celular, leva a
redu¢do na densidade”.

De acordo com Megraw (1985), dentro de um anel de crescimento
ocorre uma grande variacdo na densidade basica da madeira. Tratando de coniferas no geral,
Tajima (1967) afirma que o lenho tardio pode ter densidade basica de 2 a 2,5 vezes maior que
a do lenho inicial.

Panshin e De Zeeuw (1980) afirmaram que, para coniferas com lenho
tardio mais denso que o lenho inicial — caso geral —, considerando-se a diminui¢do da largura
do lenho inicial no sentido medula-casca, tem-se o conseqiiente aumento da densidade da
madeira nessa orientacdo. Ainda segundo os autores, as folhosas apresentam muito menos
consisténcia nos padrdes gerais de variacdo da densidade no sentido medula-casca, com
variacdes de densidade associadas diretamente aos didmetros, padrdoes de distribuicdo e
volume relativo dos vasos.

Tomazello Filho (1985a, 1987) verificou que a densidade basica
aumentou no sentido medula-casca em arvores de E. saligna, E. grandis E. pellita e E.
acmenioides com 10 anos de idade. Ja para arvores de E. globulus com mesma idade, foi
observada uma diminui¢do da densidade basica no sentido medula-casca a partir de 50% do
raio, ndo tendo sido apontada justificativa para esse fato. O autor ressaltou, ainda, que o
modelo de aumento de densidade bésica observado nas arvores de E. saligna, E.grandis E.
pellita e E. acmenioides, constituiu-se no modelo mais comum para o género Eucalyptus.

De fato, Downes; Zobel (1997; 1980, apud BENJAMIN, 2002)
apresentaram uma relacdo de autores que atestaram em seus estudos o aumento da densidade

basica no sentido medula-casca (Quadro 3)
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Quadro 3 — Referéncias bibliograficas onde se reporta o aumento da densidade bdsica da
madeira no sentido medula-casca.

Espécie

Autor (es)

E. grandis

BAMBER; HUMPHREYS (1963) — arvores com cinco anos de idade;
BAMBER et al. (1969) — arvores com 20 anos de idade;

CLARKE (1990) — arvores com nove anos de idade;

FERNANDES et al. (1989) — arvores de 13,5 anos de idade;
FERREIRA (1972) — arvores com 11 a 16 anos de idade;

HANS et al. (1972) — arvores com seis anos de idade;

HANS (1976) — arvores com seis anos de idade;

MALAN; GERISCHER (1987) — arvores com 28 anos de idade;
MALAN (1988) — arvores com 27 anos de idade;

TAYLOR (1973a,b) — arvores com 14 e 18 anos de idade,
respectivamente;

WILKINS; HORNE (1991) — arvores com 9,5 anos de idade;
WILKINS (1990) — arvores com 11,3 anos de idade.

Fonte: Benjamin (2002), modificado pelo autor.

Percebe-se que existe um grande nimero de pesquisadores que

realizaram seus trabalhos com E. grandis, espécie de eucalipto de maior disponibilidade

comercial no Brasil.

O Quadro 3 evidencia também que, com poucas excecdes, os trabalhos

foram conduzidos com arvores em que a presenca de madeira juvenil era predominante, por

conta da pequena idade.

Apesar do aumento da densidade bésica no sentido medula-casca ser o

modelo de variagdo mais freqiiente para o gé€nero Eucalyptus, pesquisadores t€m observado,

também, variantes a esse comportamento geral, como se constata na compilacdo de trabalhos

de Zobel e Buijtenen (1989) apresentada no Quadro 4.
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Quadro 4 — Referéncias bibliograficas nas quais foram verificados padrdes diversos de
varia¢ao da densidade aparente (ou densidade bdsica) no sentido medula-casca.

Espécie Comentario

E. alba, E. grandis e « ParaE. alba a densidade basica da madeira é constante no sentido

E. saligna medula-casca; para E. grandis teve um pequeno aumento e para
E. saligna teve um grande aumento (FERRAZ, 1983) — arvores
com nove anos de idade.

E. grandis « A densidade basica da madeira inicialmente diminui e depois
aumenta no sentido medula-casca (TAYLOR, 1973a) — arvores
com 14 anos de idade.

« A densidade Dbasica aumenta no sentido medula-casca
(FERREIRA, 1972) — éarvores com 11 a 16 anos de idade;
(BRASIL et al., 1979) — arvores com trés anos de idade.

« A densidade basica diminui nos primeiros anos da medula, depois
aumenta a altura do peito; a uma altura de 10,7 m, a densidade
basica ndo sofre grandes alteracdes com o distanciamento da
medula e a 22,9 m hd uma diminuicdo da densidade bésica no
sentido medula-casca (TAYLOR, 1973b) — arvores com 18 anos
de idade.

« A densidade basica da madeira diminui no sentido medula-casca
(BAMBER et al., 1982) — arvores de crescimento lento, com 2,5
anos de idade.

Fonte: Zobel e Buijtenen (1989).

Por conta dessas divergéncias, Downes et al. (1997) recomendam a
retirada de vdrias amostras para a determina¢do de um padrdo de variagdo, pois quanto mais
amostras forem retiradas no sentido medula-casca, mais precisa serd a curva representativa da
variacdo da densidade bdsica neste sentido. Em concordancia com Downes et al. (1997),
Oliveira et al. (2005) apresentaram os modelos de variacdo da densidade bdsica no sentido
medula-casca, para cinco alturas diferentes ao longo do fuste da arvore — base, DAP, 25, 50 e
75% da altura comercial —, estudando sete espécies de Eucalyptus (amostrando cinco arvores
de cada espécie) com idade aproximada de 16 anos. Os autores amostraram a cada 1 cm no

sentido medula-casca e, de forma geral, os modelos confirmam a tendéncia de aumento da
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densidade bdésica nesse sentido. A Figura 7 ilustra os modelos de variagcdo para as arvores de

E. grandis e Corymbia (Eucalyptus) citriodora.

&'n::_rmbia Ccitriodora
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Figura 7 — Variagcao da densidade bésica da madeira na dire¢io medula-casca e ao longo do

tronco de Corymbia (Eucalyptus) citriodora e E. grandis.
Fonte: Oliveira et al. (2005, p.121) (modificado pelo autor).

Para que se pudesse fazer uma comparacao entre espécies, Oliveira et
al. (2005) apresentaram também, um grifico com os modelos de variacdo da densidade no
sentido medula-casca para amostras retiradas do DAP de sete espécies de Eucalyptus (Figura
8).

Os modelos apresentados pelos autores evidenciam uma tendéncia
praticamente unanime de aumento da densidade basica no sentido medula-casca. Contudo, os
autores fazem referéncia a uma diminuicao dos valores de densidade bdsica, no trecho final

dos diagramas, que coincide com a regido de alburno das arvores.
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Figura 8 - Variacdo da densidade bdsica da madeira na dire¢do medula-casca para amostras
retiradas do DAP de sete espécies de Eucalyptus.
Fonte: Oliveira et al. (2005, p.124) (modificado pelo autor).

5.6 Compilacao da revisao bibliografica

O eucalipto tem sido empregado como madeira serrada no Brasil, a
exemplo da experiéncia jd consolidada em outros paises como Austrélia, Africa do Sul, Chile,
entre outros. Por ser, na maioria das vezes, proveniente de plantios de rdpido crescimento,
essa madeira revela, de forma potencializada, algumas caracteristicas intrinsecas — € nao
exclusivas desse género — que dificultam o seu processamento e podem comprometer sua
qualidade e restringir seu uso.

As experiéncias internacionais com a madeira nem sempre Ssao
suficientes para balizar os procedimentos nacionais, que vao desde a escolha da espécie mais
adequada, a formacao da floresta e as técnicas especiais para manejo, corte, processamento e
secagem.

A literatura internacional especializada conta com muitos trabalhos
correlacionando caracteristicas anatomicas e propriedades fisicas da madeira desse género.
Em menor nimero, disponibiliza também trabalhos que correlacionam anatomia, propriedades

fisicas e desempenho mecanico. Na sua maioria, esses trabalhos ndo contabilizam
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condicionantes atuais do cendrio nacional florestal, como os elevados ganhos em volume dos
plantios florestais (que chegam a atingir 50 m’ha’.ano™) e os ciclos curtos dos plantios, onde
a juvenilidade da madeira aflora como quesito marcante.

Na literatura nacional sobre o assunto encontram-se importantes
trabalhos de descri¢do anatdmica e de variagdo das propriedades fisicas das principais espécies
desse gé€nero. Sao poucos os trabalhos que reportam o desempenho mecanico da madeira
associado ao desempenho fisico, sendo mais freqiiente a ocorréncia de trabalhos que
contabilizam exclusivamente o desempenho mecanico. Nesse particular, destaca-se o trabalho
de Silva (2002) e Cruz et at. (2003), j4 mencionados e analisados.

Verifica-se, também, que em sua maioria, os trabalhos que
contabilizam a variabilidade das propriedades fisicas e mecanicas utilizam-se de arvores
jovens, de cinco a 15 anos de idade, no geral, onde a madeira adulta, quando presente, ocupa
volume relativo desprezivel.

A revisdo bibliografica confirmou a influéncia da madeira juvenil
sobre a qualidade da madeira, embora essa questdo ainda ndo esteja completamente
quantificada e diagnosticada.

Questdes como as diferencas de desempenho fisico e mecanico entre
madeira juvenil e adulta de eucalipto — conforme dito, a maioria dos estudos ndo conseguiu
amostrar e quantificar propriedades da madeira adulta, por conta da pequena idade das arvores
— e as variagdes de propriedades fisico-mecanicas na dire¢ao radial do fuste das arvores para
espécies de uso potencial como o Corymbia (Eucalyptus) citriodora e o E. grandis que sio,
respectivamente as espécies de maior aptiddo para uso em estruturas e de maior
disponibilidade comercial, ainda estdo por ser estudadas de forma mais abrangente.

Considerando-se, por fim, o nicho tecnolégico existente para a
utilizacdo de madeira serrada de eucalipto de qualidade, revela-se a importancia de estudo
dessa natureza, que possa contribuir para esclarecer questdes importantes, ampliando a

fronteira de conhecimento sobre a madeira nacional.
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 Descricao do local de amostragem e espécies de madeira

As arvores utilizadas no presente estudo foram disponibilizadas pela
Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (EECF — LCF/ESALQ-USP), localizada no
municipio de Anhembi — SP. O tipo de solo predominante na drea de amostragem € latossolo
com textura média. A precipitacdo média aferida entre os anos de 1998 e 2006 foi de 970 mm.
Entre os anos de 1998 e 2005, as temperaturas maximas mensais apresentaram uma média de
32,5 °C e as temperaturas minimas mensais apresentaram uma média de 11,49 °C.

O plantio de E. grandis foi feito a partir de mudas procedentes de Salto
— SP (ex. Coff’s Harbour NSW). As drvores foram plantadas em 12/1976 em uma area de
1,0 ha com espacamento de 3,0 m x 2,0 m. Foram plantadas 1620 arvores e na época da
derrubada das arvores (04/2006) restavam apenas 107. Durante todo esse periodo (1976 a
2006) foram realizados quatro desbastes. O solo foi preparado de forma convencional, com
gradagem e sulcamento. Foram feitas adubagdes no sulco do plantio (150 g da férmula 5-14-3
por arvore).

O plantio de Corymbia (Eucalyptus) citriodora foi feito a partir de
mudas procedentes de Nova Odessa — SP. As arvores foram plantadas em 11/1975 em uma
area de 0,95 ha com espagamento de 3,0 m x 2,0 m. Foram plantadas 1584 arvores no total e

na época da derrubada das arvores (04/2006) restavam apenas 94. Durante todo esse periodo
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(1975 a 2006) foram realizados quatro desbastes. O solo foi preparado de forma

convencional, com gradagem e sulcamento ndo havendo registros de adubagao.

6.2 Coleta e preparo inicial do material

Foram selecionadas ao acaso 12 arvores, sendo seis arvores de
E. grandis com 28 anos de idade e seis arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora com 29
anos de idade. De cada arvore foi desdobrada uma tora de 700 mm de altura, na regido basal
do tronco, imediatamente abaixo do DAP. A partir do topo de cada tora (posi¢ao referente ao
DAP da arvore) foi retirado um disco de 70 mm de altura e do disco foi cortada uma cunha

para a obten¢do da densidade bésica da madeira (Figura 9).

Figura 9 — Etapas da producdo do material para as andlises. (i): corte da tora de 70 cm a partir
do DAP em direcdo a base. (ii): retirada da cunha utilizada na determinagdo da
densidade basica média da cunha.

Da tora restante (630 mm de altura) foi desdobrada uma prancha
diametral central com 100 mm de espessura. A partir desta prancha foram serradas (ao longo
da largura da prancha) duas amostras diametrais de 70 mm de altura cada uma e, do restante,
foram serrados (ao longo do comprimento da prancha) caibros com secdo transversal de
(35 x 100) mm?. O ndmero de caibros extraidos da prancha variou em func¢do do didmetro das
toras. Mesmo em drvores de mesma espécie o didmetro das toras variou bastante (Figuras 10

ell).
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Figura 10 — Etapas da producdo do material para as andlises. (i): prancha central cujo
desdobro originou todos os corpos-de-prova para a determinacdo das
caracteristicas anatémicas e propriedades fisico-mecanicas. (ii) prancha central
de E. grandis, evidenciando as demarcacdes feitas para o corte das faixas
diametrais e dos caibros. (iii) prancha central de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora de onde puderam ser serrados nove caibros. (iv) prancha central de
Corymbia (Eucalyptus) citriodora de onde puderam ser serrados sete caibros. E
e D referem-se, respectivamente, as regioes da esquerda e da direita da medula.

As duas faixas diametrais foram usadas, respectivamente, para ensaios
de densitometria de raios X e analise anatdmica microscOpica da madeira (Figura 10 — iv —
regido A) e para ensaios de dureza Janka com a madeira nas condi¢des dmida’ e na umidade

de equilibrio de 12% (Figura 11 —iv — regido B).

De cada caibro extraido da regido C (Figura 11 — v) foram produzidos
3 corpos-de-prova (Figura 11 — vi) para a realizacdo dos ensaios de compressdo paralela as

fibras (madeira imida e madeira a 12% de umidade) e para os ensaios de retratibilidade.

E importante ressaltar que antes de serem cortadas as faixas diametrais
e os caibros, a prancha central foi devidamente marcada para que todos os ensaios efetuados —
para determinacdo de propriedades fisicas, mecanicas ou para caracterizagdo anatomica —

pudessem ser comparados ponto a ponto (Figuras 10 —iii e 10 —iv).

3 . L. < I . . Z <
Madeira umida refere-se aquela utilizada imediatamente ap6s o corte da drvore sem nenhum processo de
secagem (natural ou artificial) ou climatizacdo.
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il v

Figura 11 - Esquema da producdo dos corpos-de-prova. (i) tora de 700 mm, retirada a

partir do DAP. (ii) disco de 70 mm de altura, de onde foi cortada uma cunha
para a determinagcdo da densidade basica média da madeira. (iii) prancha
central de 100 mm de espessura, de onde foram retiradas as faixas diametrais
A e B. (iv) faixa diametral de 70 mm de altura para execucdo de
densitometria de raios X e andlise anatomica microscopica da madeira (A);
faixa diametral de 70 mm de altura para ensaio de Dureza Janka nas
condi¢des verde e a 12% de umidade (B); prancha restante de onde foram
serrados os caibros (C). (v) caibros com drea da secdo transversal de (35 x
100) mm®.  (vi) corpos-de-prova utilizados no ensaio de resisténcia a
compressdo paralela as fibras na condi¢do verde(D); corpos-de-prova
utilizados na determinacdo das retratibilidades radial, tangencial, longitudinal
e volumétrica da madeira (E); corpos-de-prova utilizados no ensaio de
resisténcia a compressao paralela as fibras a 12% de umidade (F).
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6.3 Dados gerais das arvores

Quando da derrubada das arvores, foram tomadas medidas como a
altura do fuste, altura da copa, altura total, didmetro a altura do peito (DAP) e os didmetros a
cada 3,0 m, comecando pela base. Para as arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora, a
altura do fuste foi considerada como sendo aquela onde o didmetro da tora era de 15 cm, com
excecdo da arvore quatro. Para as arvores de E. grandis, a altura do fuste foi considerada
como sendo aquela onde o diametro da tora era de 22 cm (didmetro comercial).

Com os discos amostrados no DAP, foi medida a espessura da casca
tomando-se quatro medidas ao longo da circunferéncia do disco. A espessura da casca de cada
arvore foi considerada como sendo a média aritmética das quatro espessuras medidas.

Os volumes de cada arvore (com e sem casca) foram calculados com a
aplicacdo da férmula de Smalian (Equagdo 1), tomando-se as medidas de didmetro, aferidas a

cada 3,0 m a partir da base (D).

V:l%[(DerDﬁ)Jrz.(Dg+D§+D§+...+Dﬁ_1)] (1)

Sendo:

V = volume total (m3);

[ = altura do tronco de cone considerado (m);
D; = didmetro aferido a cada “I” metros (m).

n = ndmero de troncos de cone.

6.4 Caracteristicas anatomicas da madeira

Toda a caracteriza¢do anatdmica da madeira foi feita no Laboratério de
Anatomia da Madeira — Departamento de Ciéncias Florestais — ESALQ/USP — Piracicaba. A
andlise anatomica da madeira foi feita tomando-se como base os resultados obtidos na

densitometria de raios X, descrito no item 6.5.3.
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64.1 Arvores selecionadas

Foram selecionadas trés arvores de E. grandis (G) e trés arvores de
Corymbia (Eucalyptus) citriodora (C) e de cada arvore selecionada foi escolhido apenas um
dos lados da faixa diametral (direito — D ou esquerdo — E) para andlise anatOomica
microscopica do lenho. A selecdo foi feita levando-se em conta o perfil radial de variagdao da
densidade aparente do lenho — obtido nos ensaios por densitometria de raios X — e dando
preferéncia a perfis onde se notava visualmente a presenga de alburno. As &rvores
selecionadas foram: G1 — D, G2 - E, G5 -D, C2 -E, C3 —D e C5 — E. Para cada arvore
selecionada foram feitas andlises em trés corpos-de-prova (totalizando 18 corpos-de-prova)
que representassem a varia¢do radial do lenho (préximo a medula, regido intermedidria e
proximo a casca) e o intervalo de andlise em cada corpo-de-prova foi aquele correspondente
ao ponto de execu¢do do ensaio de dureza Janka, ou seja, um intervalo de 10 mm medido

exatamente no centro do corpo-de-prova (Figura 12).

Figura 12 — Faixa diametral (B) evidenciando os pontos de execucdo dos ensaios de dureza
Janka: (1) demarcacdo das cotas medidas a partir da medula para execugdo de
todos os ensaios; (ii) intervalo de andlise microscépica da madeira (G).

6.4.2 Preparo das amostras do lenho

Na secdo transversal das amostras do lenho foram cortadas amostras
radiais e demarcados corpos-de-prova orientados seriados (15 x 10 mm, comprimento X
altura). Os corpos-de-prova do lenho foram imersos em dgua para a sua saturagdo, amolecidos
em dgua a ebulicdo, fixados em micrétomo de deslize e cortadas secOes transversais (15-

20 wm de espessura). Em vidros de relégio, os cortes histoldgicos foram clarificados (dgua
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candida, 1:1), lavados (4dgua destilada, 4cido acético 1%), desidratados (série alcodlica, 30-
100%), lavados (xilol), corados (safranina) 24 e montados (sob laminula, balsamo de Canada)

em laminas de vidro (JOHANSEN, 1940; SASS, 1951).

6.4.3 Avaliacao dos elementos do vaso

Das sec¢des transversais dos corpos-de-prova do lenho das drvores de
E. grandis e de Corymbia (Eucalyptus) citriodora foram coletadas imagens digitais (seis
imagens por corpo-de-prova, totalizando 54 imagens por espécie) sob microscopia de luz
(ampliagdo de 25 vezes), abrangendo toda a regido na qual foi realizado o teste de dureza
Janka, para a mensuracdo dos elementos de vaso (Figura 13 —1). Pela aplicacdo do programa
SAIM foram determinados o nimero de vasos totais contidos na imagem digital; a area
ocupada pelos vasos na imagem digital, o didmetro tangencial médio (Equagdo 2), a
freqiiéncia dos vasos (Equagdo 3) e o percentual da drea ocupada pelos vasos (Equacdo 4)

(Figura 13 —ii).

) ) Area ocupada pelos vasos (m?)
Diametro tangencial @mm) =2 * - 2)
Freqiiéncia de vasos (vasos/mm’) = N.°de vasos 3)

(Largura * Altura) 4, o1 digital
Porcentagem de vasos — ___-rea total de vasos x 100 4)

£
(Largura * Altura) g, o0 digital
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Figura 13 — Procedimento de tomada dos corpos-de-prova para andlise dos
elementos do vaso: (i) posi¢do de tomada das imagens para
andlise anatdmica do vaso. (ii) secdo transversal do lenho de E.
grandis para avaliacdo da drea de vasos em programa de anélise
de imagem SAIM. Barra = 300 um. Ampliacdo: 25 vezes (Ex:
Arvore G5 — posicio D6).

41
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6.4.4 Avaliacao das fibras

Das sec¢des transversais dos corpos-de-prova do lenho das arvores de
E. grandis e de Corymbia (Eucalyptus) citriodora foram coletadas imagens digitais (oito
imagens por corpo-de-prova, totalizando 72 imagens por espécie) sob microscopia de luz
(ampliacdao de 1000 vezes), abrangendo toda a regido na qual foi realizado o teste de dureza
Janka, para a mensuracao das fibras (Figura 14 —1i). Pela aplica¢dao do programa SAIM foram
determinados o nimero de fibras totais contidas na imagem digital; a drea ocupada pelo lume
na imagem digital, a fracdo lume (%) (Equacgdo 5) e a fracdo parede (%) (Equacdo 6) (Figura
14 —ii).

z Area do lume

(Largura * Altura) g, o digitat

Fracdo lume (¢ = x 100 (5)

Fracdo parede (4, = 100% — Fracdo lume (¢, (6)
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Figura 14 — Procedimento de tomada dos corpos-de-prova para andlise das
fibras: (1) posicdo de tomada das imagens para andlise anatomica
da parede. (ii) sec@o transversal do lenho de E. grandis para
avaliacdo da fracdo lume em programa de andlise de imagem
SAIM. Barra = 20 um. Ampliagio: 1000 vezes (Ex: Arvore G1 —
posicdo D1).

43
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6.5 Propriedades fisicas

6.5.1 Determinacio da densidade basica média da madeira

A partir do disco de 70 mm de altura, amostrado do DAP, foi retirada
uma cunha para a obtencdo da densidade basica média da madeira. O ensaio foi realizado de

acordo com a Norma ASTM (1997), utilizando o método de imersao em agua.

6.5.2 Ensaio de retratibilidade

Os ensaios de retratibilidade foram realizados atendendo, no geral, a
NBR 7190/97 — (ABNT, 1997). Devido as limita¢cdes impostas pelo processo de desdobro da
tora, as dimensdes dos corpos-de-prova foram fixadas em (30 x 30 x 50)mm’ — o que ndo afeta
os resultados aferidos nos ensaios —, respectivamente nas direcOes tangencial, radial e

longitudinal. Foram avaliadas as retratibilidades linear e volumétrica.

6.5.3 Variacio radial da densidade aparente da madeira por densitometria
de raios X

Os perfis densitométricos na dire¢do radial (lados esquerdo e direito)
foram construidos a partir de medicdes pontuais de densidade aparente com uso da técnica de
densitometria de raios X, no Laboratério de Anatomia da Madeira — Departamento de Ciéncias

Florestais — ESALQ/USP — Piracicaba.

6.5.3.a) Preparo das amostras

A avaliacdo da variacdo radial da densidade aparente da madeira foi
feita para as 12 4rvores estudadas — seis de E. grandis e seis de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora.

A faixa diametral de 70 mm de altura (Figura 11 — iv — regido A) foi
dividida transversalmente em duas partes iguais com 35 mm de altura cada uma — uma parte

foi utilizada na densitometria de raios X e a outra parte foi reservada para andlise anatdmica
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microscOpica da madeira. Na direcdo radial da faixa diametral, foram demarcadas e cortadas
amostras diametrais (20 mm x 10 mm, largura x altura), coladas em suporte de madeira e
seccionadas no sentido transversal (2,0 mm de espessura), em aparelho de dupla serra circular
paralela. As amostras foram acondicionadas em camara de climatizacdo (12 h, 20°C, 50%

UR) até atingir 12% de umidade (Figura 15).

Figura 15 - Metodologia de raios X e a obtencdo das imagens radiograficas do lenho das
arvores de E. grandis e Corymbia (Eucalyptus) citriodora: (a) corte das amostras
em equipamento de dupla serra; (b) secdes transversais das amostras; (c) suporte
com as amostras sobre o filme radiografico; (d) irradiacio das amostras em
equipamento de raios X; (e) imagem radiogrifica e sua andlise nos programas
CRAD e CERD e (f) perfil da densidade aparente e respectiva amostra do lenho.

Fonte: Laboratério de Anatomia da Madeira — Departamento de Ciéncias Florestais — ESALQ/USP.

6.5.3.b) Obtencao dos filmes radiograficos

As amostras do lenho e a cunha de calibracdo de acetato de celulose
(densidade: 1,48 g/cm’®) foram dispostas sobre suporte com filme de raios X (Kodak,
Diagnostic Film T-Mat, 240 mm x180 mm), em condi¢des de camara escura. Em seguida, as
amostras do lenho e a cunha de calibragdo de acetato de celulose foram transferidas para
equipamento de raios X (Hewlett Packard, Faxitron 43805 N; 1,20 m distancia da fonte de

raios X-filme) e radiografadas (5 min de exposi¢dao, 16 Kv de tensdo aceleradora no tubo,
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3 mA de corrente de aquecimento do cdtodo). Os filmes radiogrificos das amostras de
madeira + cunha de calibracdo foram revelados em aparelho Macrotec MX-2 (AMARAL;

TOMAZELLO FILHO, 1998).

6.5.3.c) Analise dos filmes radiograficos

Os filmes radiograficos das amostras do lenho foram digitalizados em
scanner Hewllett Packard ScanJet 6100C/T a uma resolugao de 1000 dpi (pixel por polegada)
em escala de cinza de 256 graus. Na imagem digitalizada foram feitas comparacdes entre a
escala de cinza das amostras de madeira com a da curva padrdo (com valores conhecidos de
densidade: 1,48 g/cm3), sendo determinados os valores de densidade e convertidos para o
arquivo tipo DEN, por meio do software CRAD. Na seqiiéncia, o arquivo DEN ¢ lido com
auxilio do software CERD considerando 500 mm x 10 mm (comprimento x largura)
determinagdes de densidade para os segmentos de 25% do comprimento das amostras do

lenho.

6.5.3.d) Montagem do perfil radial de densidade aparente do lenho

As andlises diametrais das amostras originam um arquivo tipo TXT
contendo os valores pontuais de densidade e os respectivos graficos dos perfis de densidade
aparente do lenho das arvores de eucaliptos (MOTHE et al., 1998). Os perfis de densidade e
as respectivas amostras do lenho foram examinados e retirados das andlises os que

apresentavam defeitos internos (ex: nds, descoloracdo e decomposi¢do da madeira).

6.5.3.¢) Parametros de densidade aparente do lenho

A partir dos perfis radiais de densidade aparente do lenho foram
determinadas as densidades aparente média, mdxima e minima do lenho das drvores de
eucaliptos. As curvas de variacdo radial da densidade aparente do lenho e as respectivas
equagdes das regressdes polinomiais foram, também, determinadas e serviram de base para a

selecdo de corpos-de-prova representativos a serem analisados microscopicamente.
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6.6 Propriedades mecanicas

6.6.1 Ensaio de dureza Janka paralela as fibras

Os ensaios de dureza Janka paralela as fibras foram feitos atendendo as
especificagdes da NBR 7190/97 (ABNT, 1997). Entretanto, devido a necessidade de
realizacdo dos ensaios em regides especificas da madeira, os corpos-de-prova foram
produzidos com dimensdes diferentes daquelas preconizadas pela norma, sem prejuizo na
precisdo dos resultados observados. Foram utilizadas faixas diametrais de largura igual ao
diametro da tora, altura de 100 mm e espessura de 70 mm. Os ensaios foram feitos a cada
39 mm ao longo do diametro da tora — na direcao da medula — sendo que, o primeiro ponto

ensaiado situava-se a 19,5 mm da medula (Figura 12 —1).

6.6.2 Ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras

Os ensaios de resisténcia a compressao paralela as fibras foram feitos
de acordo com a NBR 7190/97 (ABNT, 1997). Segundo a referida norma € permitida a
utilizacdo de corpos-de-prova com secdo transversal quadrada com pelo menos 18 mm de lado
e comprimento igual a trés vezes o lado da secdo transversal. Sendo assim, para adequacio
em relacdo aos objetivos finais do presente trabalho, foram utilizados corpos-de-prova
saturados em 4gua, com dimensdes (30 x 30 x 90) mm® e corpos-de-prova na umidade de
equilibrio de 12% com dimensdes (25 x 25 x 75) mm°’. Quando da execucdo dos ensaios de
resisténcia, puderam ser calculados os valores de densidade aparente saturada e densidade

aparente a 12% de umidade de cada corpo-de-prova.

6.7 Analises dos resultados obtidos

A andlise preliminar do comportamento geral das duas espécies
estudadas foi conduzida com uso dos perfis de variacao radial da densidade aparente do lenho
(segmentos esquerdo (E) e direito (D)), obtidos com a densitometria de raios X. Com esses
diagramas foram calculadas as densidades aparentes médias dos corpos-de-prova (com uso

dos limites no posicionamento de cada corpo-de-prova ao longo do raio calcula-se a densidade
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média naquele dominio da fun¢do) bem como foram avaliados os provdveis limites entre
madeira juvenil e adulta em cada uma das drvores das duas espécies. Conforme ja comentado,
da andlise dos perfis radiais também foram selecionadas as amostras para as andlises

anatOmicas.

6.7.1 Variacao da densidade aparente e da resisténcia a compressao paralela
as fibras

A partir dos valores médio, maximo e minimo de densidade aparente,
obtidos por densitometria de raios X, foram plotados seis graficos para as arvores de E.
grandis e seis graficos para as arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora — um para cada
arvore — evidenciando a variacao radial da densidade aparente média no sentido medula casca,
juntamente com a variagdo radial da resisténcia a compressdo paralela as fibras na condic¢ao
saturada. Da mesma forma, foram plotados outros 12 graficos evidenciando a variacdo radial
da densidade aparente média no sentido medula casca, juntamente com a varia¢do radial da

resisténcia a compressao paralela as fibras na condi¢ao de 12% de umidade.

6.7.2 Variacao da densidade aparente e da resisténcia a dureza paralela as
fibras

Foram calculados os valores médio, maximo e minimo de densidade
aparente, obtidos por densitometria de raios X na regido correspondente ao intervalo de
execugdo dos ensaios de dureza Janka — regido que compreende um intervalo de 10 mm na
regido central de cada corpo-de-prova. A partir dos referidos valores de densidade aparente,
foram plotados seis graficos para as arvores de E. grandis e seis graficos para as arvores de
Corymbia (Eucalyptus) citriodora — um para cada arvore — evidenciando a variacdo radial da
densidade aparente média aferida na regido do ensaio de dureza Janka — no sentido medula
casca —, juntamente com a variacdo radial da resisténcia a dureza paralela as fibras na
condicdo verde. Da mesma forma, foram plotados outros 12 gréficos evidenciando a variacao
radial da densidade aparente média aferida na regido do ensaio de dureza Janka — no sentido
medula casca —, juntamente com a variacao radial da resisténcia a dureza paralela as fibras na

condicdo de 12% de umidade.
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6.7.3 Analises estatisticas

Todos os dados de propriedades fisicas e mecanicas e das
caracteristicas anatdmicas foram tabulados em uma planilha do Microsoft Excel e as anélises
estatisticas foram feitas com o auxilio de estatisticos do Instituto de Biociéncias —
Departamento de Bioestatistica — IBB/Unesp e da ESALQ/USP — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz.

Além do Microsoft Excel, também foram utilizados nas analises
estatisticas os programas SAS (Statistical Analysis Software, v. 8)* e Minitab 14.

Com os valores de densidade bdsica do corpo-de-prova (d_b_cp),
densidade aparente do corpo-de-prova a 12% de umidade (d_ap_12), densidade aparente do
corpo-de-prova saturado (d_ap_sat), densidade aparente por densitometria de raios X —a 12%
de umidade — (d_ap_rX), densidade aparente aferida na regido do ensaio de dureza por
densitometria de raios X— a 12% de umidade — (d_ap_dureza_rX), freqiiéncia de vasos
(freq_vasos), area de vasos (area_vasos), diametro dos vasos (diam_vasos), porcentagem de
vasos (porc_vasos), fracdo parede (frac_par), retratibilidade radial (€,_r), retratibilidade
tangencial (g._t), retratibilidade longitudinal (g._1), retratibilidade volumétrica (g._v),
resisténcia a compressdo paralela as fibras — condi¢do saturada — (fco_sat), resisténcia a
compressao paralela as fibras — a 12% de umidade — (fco_12), resisténcia a dureza paralela as
fibras — condicdo verde — (fyo_v) e resisténcia a dureza paralela as fibras — a 12% de umidade

— (fro_12), puderam ser feitas seis andlises distintas.

« Andlise 1: teste de normalidade — Ryan-Joiner — executado com o programa Minitab 14. O
teste foi aplicado inicialmente para as caracteristicas das arvores das duas espécies
estudadas — altura, DAP e volume. Em seguida o teste de normalidade foi aplicado para
todas as propriedades fisicas, propriedades mecénicas e caracteristicas anatomicas da

madeira de todas as arvores estudadas.

« Andlise 2 (feita apenas com os resultados de d_ap_rX): para cada arvore amostrada, dos
cerca de 4000 valores de densidade aparente obtidos por densitometria de raios X no

sentido medula-casca, foram calculadas as densidades aparentes médias a cada 0,5 cm

* O programa referido tem licenca de uso concedida tanto ao Departamento de Ciéncias Exatas — ESALQ/USP —
Piracicaba como também ao Instituto de Biociéncias — IBB/Unesp — Botucatu.
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aproximadamente, a fim de se estabelecer regides com tendéncias distintas de
comportamento da densidade aparente da madeira no sentido medula-casca. A partir das
referidas médias foram determinadas equacdes de regressdo para cada padrio de
comportamento apurado (crescente, constante e decrescente). Dessa maneira, puderam ser

delimitados os trechos de madeira juvenil e madeira adulta.

Andlise 3: com a aplica¢do do programa SAS, foi feita analise de variancia utilizando-se o
delineamento estatistico “modelos hierdrquicos” para avaliar o efeito de trés fatores sobre
cada uma das seguintes varidveis: d_b_cp, d_ap_12, d_ap_sat, d_ap_rX, d_ap_dureza_rX,
freq_vasos, area_vasos, diam_vasos, porc_vasos, frac_par, €._r, €_t, &_l, &_v, fco_sat,
fco_12, fao_v e fuo_12. Os fatores considerados foram: espécie (fator 1), lado em relacao a
medula — direito e esquerdo — (fator 2) e a interacdo cerne/alburno com madeira
juvenil/adulta — nomeada como caracteristica — (fator 3). Assim, para qualificar o lenho
com relacdo ao fator 3 foram possiveis trés interagdes — caracteristicas — a saber: CelJu
(cerne de madeira juvenil), CeAd (cerne de madeira adulta) e AlAd (alburno de madeira
adulta). A avaliacdo foi feita para cada propriedade, considerando-se o fator 1 como sendo
0 mais importante, seguido dos fatores 2 e 3 com a hierarquia: caracteristica dentro de lado

e este, por sua vez, dentro de espécie.

Andlise 4: com os resultados obtidos, para os casos em que o fator teve efeito significativo
sobre a propriedade, foram feitos testes de comparacdo de médias — Tukey — a um nivel de

significancia de 5%, de forma separada para cada espécie estudada.

Andlise 5: foram feitos testes de comparacdo de médias a um nivel de significancia de 5%
— Tukey — para verificar se houve diferenca estatistica entre as varidveis d_ap_12 e
d_ap_rX e entre as varidveis d_ap_rX e d_ap_dureza_rX. Os testes foram feitos

separadamente para cada espécie estudada.

Andlise 6: foram feitos testes de correlagdes de Pearson, confrontando-se todas as

variaveis estudadas.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Dados gerais das arvores

No Quadro 5 foram apresentados os valores de altura do fuste, altura
da copa, didmetro a altura do peito (DAP), espessura da casca e volume da drvore com e sem
casca.

Observa-se que, de forma geral, as seis arvores de cada espécie sao
bem uniformes no que diz respeito aos valores apresentados no Quadro 5. Os coeficientes de
variacdo resultaram de 7 a 15%, com excecdo dos observados nas medi¢des de volume, que
variaram entre 20 e 30%, aproximadamente. Fazendo um paralelo entre as duas espécies,
foram realizados testes “t de Student” para verificar a diferenca de médias (significancia de
5%) e, de acordo com os resultados obtidos, apenas os valores de altura da copa e DAP
apresentaram diferencas significativas de médias entre as duas espécies estudadas.

De acordo com o teste de normalidade — Ryan Joiner — realizado a um
nivel de significincia de 5%, apenas os valores de altura total da espécie E. grandis nao

apresentaram padrao normal de distribuicao.



‘ogdImqnsIp op rewou oeiped win WoN3as OBU SOPLIS) SAIO[RA SO anb eorpur J0[eA-d O 4

001‘0<IoA-d  00L‘0<JOA-d 000 <JOA-d 00L‘0<IOPA-d ,,0L00>I0A-d 0040 <IOA-d 000 <JoA-d apepljew.ou ap sy

0S'/2 11'82 L0'Ie 0S8 026 €5el /891 (%) AD

G0 890 G200°0 $0°0 'y ¥S'e 16V pedasap

2L'e LEC 6L10°0 710 v2'8y G/'8l 6v'62 elpow

0e2 €61 £710°0 Y0 09'8¥ (A ov'/2 9

1€ oy'e /6000 €70 00°lS 06°Gl olL‘se ]

09°t 6S| 0LL00 6€0 05'6€ 0981 0602 14

09c 2ee G600°0 €70 OL'IS og‘oe 08‘0¢ €

€c'e 0.2 96100 0S°0 058y 05°G1 00‘ce 4

182 lv'e 2L0'0 Gh'0 A 00°12 €.'62 L sipueib "3
001L‘0<IoA-d  00L‘0<IOA-d  00L'0<IOA-d 00L'0<IOBA-d 00L0<IOA-d  00L'0<IOA-d 000 <IofeA-d apepljew.ou ap sy

86'ce 28'ce ¥0'9e Go‘e ey cr's le'cl (%) AD

670 €50 6900°0 100 yL'e €01 96‘c pedasap

102 191 16100 0¥°0 0g'er g€eel /6'62 eipaw

66'l 0S‘t 80200 0 0S‘0v 8L'el ce'le 9

96'I o5‘t 89100 6€0 0L t¥ yARA! €e'8e ]

19°2 1e'g 2600°0 10 02'L¥y 02kt 00°9¢ v

eyl 0} 20200 8¢0 00‘8e €8¢l JAN T €

69 9l'e 2/100 0¥°0 00y 00} 00‘ce 4

L1 60°} €0€0‘0 6€0 08‘Iv 281 8662 I eiopoud ejquifion

(sw) (sw) (w) (w) (w) (w) (w)
BOSED /2 "|OA eoSeo /s 'JoA  eosed ep “ds3 dva [e1ol ‘uv edogep -y 8isn4 op 'Yy SioMly o109ds3

"SIPUDLS 7 3P S DAOPOLLIID
(smpdponzy) PIquILi10) P SAIOAIE SEP ‘BOSED WIS 9 WO0D ‘Tel0) SWN[OA 9 BISED ep vinssadse ‘Jy( ‘eIme ap sope — S oipen()

[43



53

7.2 Densidade basica da madeira dos discos das arvores de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora e E. grandis

A densidade basica média da madeira das seis arvores de Corymbia
(Eucalyptus) citriodora foi de 0,768 g/ cm’ com desvio-padrao 0,059 g/cm3 . A densidade
bésica média da madeira das seis drvores de E. grandis foi de 0,583 g/ cm® com desvio-padrio
0,021 g/cm’. Esses resultados estdo dentro do esperado para as espécies citadas. Os dados de

densidade bésica de cada drvore foram apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 — Valores de densidade basica dos discos amostrados de cada
arvore de Corymbia (Eucalyptus) citriodora e E. grandis.

densidade basica (g/cm®)

Arvore
Corymbia citriodora E. grandis
1 0,686 0,550
2 0,790 0,581
3 0,847 0,575
4 0,761 0,605
5 0,809 0,582
6 0,718 0,607

7.3 Variacio radial da densidade aparente da madeira das arvores de Corymbia
(Eucalyptus) citriodora e E. grandis, com uso de densitometria de raios X

A partir da metodologia ja descrita foram obtidos os perfis radiais de
densidade aparente do lenho de todas as drvores das espécies estudadas.

Ap6s o corte, analisando-se a posi¢ao da medula, para diversas arvores
foi constatada a diferenca em comprimento dos raios opostos mensurados a partir da medula,
na direcdo do maior diametro. Esse fato, que pode caracterizar a presenca de lenho de tracao
(raio maior) e lenho oposto (raio menor) para as folhosas exigiu uma sistematizagdo nos
procedimentos. Assumiu-se que o maior dos raios (com probabilidade de ocorréncia de lenho

de tracdo) seria sempre o direito.
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No Quadro 7 sdo apresentados comprimentos dos raios direito e

esquerdo e as relacOes entre eles para cada uma das arvores estudadas.

Quadro 7 — Comprimento e relagdo entre comprimentos dos raios direito e esquerdo utilizados
para avaliacdo da variacdo da densidade aparente por densitometria de raios X nas

arvores
Comprimento dos raios (cm) e relaciao entre comprimentos
Arvore Corymbia citriodora Eucalyptus grandis
Direito Esquerdo D/E Direito (D) Esquerdo (E) D/E
(D) (E)
1 18,06 13,43 1,34 21,88 14,33 1,53
2 21,37 13,84 1,54 25,88 17,77 1,46
3 15,23 15,49 0,98 21,10 17,60 1,20
4 21,07 17,80 1,18 21,23 12,70 1,67
5 16,83 16,87 1,00 2345 20,52 1,14
6 18,41 16,16 1,14 24,25 19,40 1,25

Evidencia-se que, para os dois géneros, houve darvores com
desbalanceamento significativo entre os raios direito e esquerdo. Referenciando-se por C1 a
C6 as arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora e por G1 a G6 as arvores de Eucalyptus
grandis, pode-se dizer que as arvores Cl, C2, G1, G2 e G4 apresentaram desbalanceamento
significativo entre os raios direito e esquerdo.

Por meio da densitometria de raios X foram obtidos entre 2000 e 4000
valores de densidade aparente no sentido medula-casca, para cada raio — direito (D) e esquerdo
(E) — em relac@o a medula.

No Quadro 8 sao apresentados alguns valores caracteristicos (médios,
maximos, minimos, desvio-padrio e coeficiente de variagdo) dos dados de densidade aparente
observados ao longo de toda extensdo de cada raio, ou seja, sem descontar os intervalos entre
um corpo-de-prova e outro. O Quadro 8 apresenta ainda as equagdes de regressdo obtidas para
cada raio. Os perfis densitométricos estdo apresentados nas Figuras 16 a 19. As linhas

verticais tracejadas ilustram as demarcacdes dos corpos-de-prova estudados.
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Como poderia ser esperado, a espécie Corymbia (Eucalyptus)
citriodora teve valores bastante superiores de densidade aparente, com valores médios por raio
variando de 0,97 g/cm’ a 1,20g/cm’. Em alguns raios foram observados valores pontuais de
densidade aparente de, surpreendentemente, até 1,58 g/cm3. Esse valor esta acima do
referencial tedrico de densidade aparente da madeira (1,48 g/cm3) € as causas mais provaveis
da ocorréncia dessa diferenca sdo: a) a madeira avaliada estd com 12% de dgua e a densidade
aparente de 1,48 g/cm’ se refere & madeira a 0% de 4gua; b) a madeira de Corymbia
(Eucalyptus) citriodora estudada teve até 97% de fracao parede e o ponto onde a densitometria
aferiu 1,58 g/cm’ pode pertencer a um intervalo onde se tem exclusivamente parede.

Para a espécie E. grandis os valores de densidade variaram mais ao
longo de cada um dos raios analisados (média dos CV observados em cada raio igual a 20%,
aproximadamente, comparado com o valor de 13 a 14%, para igual média na Corymbia
(Eucalyptus) citriodora) e foram consistentemente menores, com valores médios da ordem de
0,70g/cm3. O valor maximo (pontual) de densidade aparente observado foi de 1,27g/cm3 .

Aplicando-se o teste “t de Student” a um nivel de significancia de 5%
pdde-se comprovar que a média dos CV de E. grandis € significativamente maior que a média
dos CV de Corymbia (Eucalyptus) citriodora. Ainda com o referido teste, comprovou-se
também que a média dos valores médios de densidade aparente (aferidos em cada raio) de E.
grandis € significativamente menor que a média dos valores médios de densidade aparente de

Corymbia (Eucalyptus) citriodora.
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Figura 16 — Perfil de densidade aparente (12%) do lenho — Arvores C1 a C3
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Figura 17 — Perfil de densidade aparente (12%) do lenho — Arvores C4 a C6
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Figura 18 — Perfil de densidade aparente (12%) do lenho — Arvores G1 a G3
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Figura 19 — Perfil de densidade aparente (12%) do lenho — Arvores G4 a G6
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Podem-se observar, no geral, trés padrdes distintos e marcantes de
variacdo da densidade aparente ao longo do raio das arvores:

. Padrdo 1 — densidade aparente crescente a partir da medula, seguida de trecho com
estabilizacao do valor e, finalmente decréscimo;

. Padrdo 2 — densidade aparente crescente a partir da medula, seguida de trecho com
estabilizacao do valor;

. Padrio 3 — densidade aparente crescente a partir da medula.

Referenciando como D e E os raios a direita e esquerda,
respectivamente, tem-se que os raios C1D, C1E, C2E, C3D, C3E, C4E, C5D, CSE, C6D e
C6E para a espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora e G5D e GO6E, para a espécie E. grandis
apresentaram o padrdo 1 de variacdo. Ele foi, assim, dominante entre os observados para a
Corymbia (Eucalyptus) citriodora, ja que observado em 10 dos 12 raios analisados nessa
espécie (83,3% da amostra).

O padrio 2 de variacio foi observdvel nos raios C2D e C4D para a
espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora e G1D, G1E, G2D, G2E, G4D e G6D, para o E.
grandis. Configurou-se como o padrao de maior incidéncia para essa ultima espécie (50% da
amostra).

O padrao 3, caracterizado pela densidade aparente monotonicamente
crescente no sentido medula-casca, foi observado somente no E. grandis, nos raios G3D, G3E,
G4E e GSE.

Constata-se, como conseqiiéncia, que a Corymbia (Eucalyptus)
citriodora teve maior nimero de raios avaliados em que foi observada queda dos valores de
densidade aparente, no trecho final de andlise, na regido proxima a casca, caracterizada como
de alburno.

Buscando uma interpretagao mais detalhada do padrao 1 de variacao
da densidade aparente do lenho para Corymbia (Eucalyptus) citriodora, foi estudada a
regressdo linear por partes dessas trés regides de comportamento (aumento, estabilizacio e
diminui¢do) em duas arvores: C2 e C5. A drvore 2 apresentava desbalanceamento de raios,
com grande probabilidade de ocorréncia de lenhos de tracdo (raio direito) e oposto (raio
esquerdo). O individuo 5 tinha grande probabilidade de ocorréncia exclusiva de lenho normal.

Na Figura 20 estdo ilustrados os resultados obtidos.



Figura 20 — Corymbia (Eucalyptus) citriodora — padrdes gerais de comportamento da
densidade aparente ao longo do raio para duas &arvores: C2 — com

desbalanceamento dos raios — e C5 — com raios direito e esquerdo
balanceados.
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Para as duas darvores de Corymbia citriodora ficaram bem
caracterizadas as regides inicial — de aumento linear da densidade aparente — e final — de
diminui¢ao nos valores da densidade aparente.

A regido inicial de aumento da densidade - desde a regido
circunvizinha a medula, estendendo-se até cerca de 5 a 10 cm além dela, ao longo do raio — é
devida a presenca de madeira juvenil. Nessa regido, por conta da coloracio do lenho, nota-se
a presenc¢a de madeira de cerne.

A estabilizacdo nos valores de densidade aparente sé foi observada
apos a fase inicial, de crescimento marcante da densidade aparente. Contudo, na arvore 2, raio
esquerdo, com provavel presenga de lenho oposto, a regido de estabilizagdo ndo foi observada.
Essa segunda regido pode ser associada a presenga de madeira adulta de cerne.

Embora bastante visivel em alguns raios estudados (como, por
exemplo, o raio C2D) a regido de estabilizacdo da densidade aparente ndo pode ser
caracterizada com uma regressao linear estatisticamente significativa.

A terceira regido, caracterizada por diminui¢do da densidade aparente,
estd associada a presenca de alburno (visivel com a mudanga de coloragiao do lenho, na regido
da periferia da arvore, proxima a casca).

Andlise semelhante foi conduzida para as drvores G1 e G5 da espécie
E. grandis, novamente contemplando-se arvore com e sem desbalanceamento nos raios,
respectivamente (Figura 21).

Diferentemente do observado para as darvores de Corymbia
(Eucalyptus) citriodora, nas de E. grandis o padrao mais freqiiente de variagcdo foi o Padrdo 2,
que representou 50% das ocorréncias para a espécie, e pode ser visualizado nos raios G1D e
GI1E (Figura 21). Nesse padrao ndo se observa na regido externa a diminuicao da densidade,
muito embora seja detectdvel visualmente a presenca de alburno.

O raio G5D foi um dos poucos em que essa diminui¢do foi constatada.
Esse comportamento se fez presente em cerca de 17% dos raios da espécie E. grandis.
presente

Por fim, como ilustragdo do Padrdo 3, que ocorreu em 33% dos raios

do E. grandis, pode-se observar o raio GSE (Figura 21).



64

Figura 21 — Eucalyptus grandis — padroes gerais de comportamento da densidade aparente ao
longo do raio para duas drvores: G1 — com desbalanceamento dos raios — e GC5 —
com raios direito e esquerdo balanceados.
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A partir deste estudo detalhado da variacdo da densidade aparente no
sentido medula-casca, puderam ser delimitadas as regides de madeira juvenil e madeira adulta
(Ju/Ad) e, por meio das fotos digitais da madeira das arvores estudadas, delimitaram-se os

trechos de cerne e alburno (Ce/Al) (Quadro 9).

Quadro 9 — Delimitagdo das regides de cerne, alburno, madeira juvenil e madeira adulta dos
corpos-de-prova das arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora e E. grandis.

L. < Corpos-de-prova (Raio D) Corpos-de-prova (Raio E)
Espécie Arvore —57 D2 D3 D4 D5 D6 El E2 E3 Ed ES
C. citriodora 1 Ce Ce Ce Ce Al . Ce Ce Ce Al
Ju Ju Ju Ad Ad . Ju Ju Ad Ad
2 Ce Ce Ce Ce Ce Al Ce Ce Ce Al
Ju Ju Ad Ad Ad Ad Ju Ju Ad Ad
3 Ce Ce Ce Al . . Ce Ce Ce Al
Ju Ju Ad Ad . . Ju Ju Ad Ad .
4 Al Ce Ce Ce Ce Ce . Ce Ce Ce Ce
Ad Ju Ju Ad Ad Ad . Ju Ju Ad Ad
5 Ce Ce Ce Al . . Ce Ce Ce Al
Ju Ju Ad Ad . . Ju Ju Ad Ad
6 Ce Ce Ce Al . . Ce Ce Ce Al
Ju Ju Ad Ad . . Ju Ju Ad Ad
E. grandis 1 Ce Ce Ce Ce Ce Al Ce Ce Ce Al
Ju Ju Ju Ju Ad Ad Ju Ju Ad Ad .
2 Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Al
Ju Ju Ju Ad Ad Ad Ju Ju Ju Ad Ad
3 Ce Ce Ce Ce Ce . Ce Ce Ce Ce
Ju Ju Ju Ad Ad . Ju Ju Ju Ad
4 Ce Ce Ce Ce Al . Ce Ce Ce
Ju Ju Ju Ad Ad . Ju Ju Ad . .
5 Ce Ce Ce Ce Ce Al Ce Ce Ce Ce Ce
Ju Ju Ju Ad Ad Ad Ju Ju Ju Ju Ad
6 Ce Ce Ce Ce Ce Al Ce Ce Ce Ce Al
Ju Ju Ju Ju Ad Ad Ju Ju Ju Ad Ad

Observa-se que das quatro possibilidades de combinacdo entre cerne/
alburno e madeira juvenil/madeira adulta — cerne de madeira juvenil, cerne de madeira adulta,
alburno de madeira juvenil e alburno de madeira adulta — a combinacdo alburno de madeira
juvenil ndo foi constatada em qualquer uma das espécies e drvores estudadas, por conta da
altura (préxima ao DAP) onde foram amostradas as drvores (Figura 4).

Os dados apresentados até o presente momento serviram de base para
uma anélise isolada da densidade aparente da madeira das duas espécies estudadas.

Para uma anélise conjunta entre propriedades fisicas, propriedades
mecanicas e caracteristicas anatdmicas foi necessario que se tomassem apenas os valores de
densidade aparente observados nos intervalos referentes a cada corpo-de-prova estudado —

descontando-se os valores de densidade aparente aferidos nos intervalos de 4 mm entre um
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corpo-de-prova e outro. Foram calculados os dados médios, minimo e maximo de densidade
aparente para cada corpo-de-prova, bem como seus respectivos desvio-padrio e coeficiente de
variacdo e apresentados nos Quadros 10 e 11. A partir dos referidos dados, foram construidos
os graficos de variagdo radial da densidade aparente média da madeira no sentido medula-
casca, para cada espécie estudada (Figuras 22 e 23).

Assim como atestado por Tomazello Filho (1985a, 1987) e Oliveira et
al. (2005), a densidade aparente média da madeira apresentou uma tendéncia geral de aumento
no sentido medula-casca para as duas espécies estudadas. O comportamento da variacido da
densidade aparente para as arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora foi mais uniforme do
que o comportamento apresentado pelas arvores de E. grandis, ratificando o resultado obtido
no teste “t de Student” — a média dos CV dos dados médios de densidade aparente de
Corymbia (Eucalyptus) citriodora foi menor que a média dos CV dos dados médios de
densidade aparente de E. grandis.

E importante ressaltar que, ao se compararem os resultados
apresentados no Quadro 8 com os resultados apresentados nos Quadros 10 e 11 pode-se
chegar, por exemplo, a valores diferentes de densidade aparente mdxima, visto que o primeiro
foi baseado em uma planilha de dados de densidade aparente mais completa do que os dois

altimos.
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Figura 22 — Variagdes da densidade aparente média das seis arvores de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora no sentido medula-casca, medidas do lado direito (D) e esquerdo (E) da medula.

Por meio do grafico nota-se que os valores médximos de densidade
ocorreram na posi¢ao 9,75 cm (3° ponto a partir da medula) — equivalente a aproximadamente
45% do raio do tronco — para as arvores 2, 3, 5 ¢ 6 em ambos os lados. Assumindo-se esse
ponto como a transi¢do tedrica entre madeira juvenil e adulta, a propor¢cdo aproximada de
madeira juvenil em termos de volume seria de 20%, valor superior ao reportado por

Jankowsky (1979) para arvores de idade semelhante.

Figura 23 - Variac¢des da densidade aparente média das seis arvores de E. grandis no sentido
medula-casca, medidas do lado direito (D) e esquerdo (E) da medula.
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Analisando o grifico apresentado, as éarvores de E. grandis
apresentaram um aumento mais acentuado dos valores de densidade aparente média até a
posicao 13,65 cm (4° ponto a partir da medula), seguido de uma estabilizacdo ou queda para as
arvores 1, 2, 3 e 4 no lado esquerdo. Na referida posicdo, evidencia-se a provavel presenga de
madeira adulta de cerne. Observa-se que as Figuras 22 e 23 ratificam o Quadro 9, onde foram

delimitadas as regides de cerne/alburno e madeira juvenil/madeira adulta.

7.4 Caracteristicas anatomicas da madeira das arvores de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora e E. grandis

7.4.1 Avaliacao dos elementos de vasos

Das seis darvores selecionadas (trés de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora e trés de E. grandis) foram obtidos valores médio, maximo e minimo de freqiiéncia
de vasos e diametro dos vasos, bem como seus respectivos desvio-padrao e coeficiente de
variagdo. Os resultados foram tabulados no Quadro 12. Os valores médio, maximo e minimo
de édrea dos vasos e porcentagem de vasos, bem como seus respectivos desvio-padrdo e
coeficiente de variacao foram apresentados no Anexo A.

Por meio dos resultados apresentados no Quadro 12 observou-se, para
as duas espécies estudadas, que os valores médios da freqii€éncia de vasos tém uma tendéncia
de diminui¢ao da medula até aproximadamente a metade do raio e desse ponto em diante, a
tendéncia é de aumento. Essa tendéncia ndo foi constatada apenas nas arvores Corymbia
(Eucalyptus) citriodora 5 (C5) e E. grandis 2 (G2). Ainda com relagdo a freqiiéncia de vasos,
pdde ser observada uma uniformidade nos dados aferidos nos corpos-de-prova, por conta dos
baixos valores de coeficiente de variagdo alcancados. Em relacdo ao diametro dos vasos,
todas as drvores amostradas apresentaram tendéncia de aumento até aproximadamente metade
do raio e desse ponto em diante uma estabilizacdo, no geral. Os valores do coeficiente de
variacdo foram ainda menores do que aqueles observados para a freqiiéncia de vasos,
evidenciando uma uniformidade ainda maior no que se refere ao diametro dos vasos dos

corpos-de-prova estudados.
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Para a espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora, os valores do CV da
freqiiéncia de vasos sdo significativamente maiores que os valores do CV dos didmetros dos
vasos, a um nivel de significancia de 5%, ou seja, as arvores dessa espécie apresentaram
valores de freqii€ncia de vasos significativamente menos uniformes que os valores de diametro
dos vasos. Para a espécie E. grandis ndo houve diferenca estatistica entre o CV da freqiiéncia
de vasos e o CV do didmetro dos vasos.

Comparando as duas espécies, os valores do CV da freqiiéncia de
vasos nao apresentaram diferenca significativa a um nivel de significancia de 5%, o mesmo
ocorrendo com os valores do didmetro dos vasos. Conclui-se, portanto que, para as arvores
estudadas, as duas espécies apresentaram a mesma uniformidade de dados para as duas
propriedades citadas.

Com relagdo as caracteristicas anatdmicas estudadas, nao houve
diferenca estatistica (a um nivel de significancia de 5%) entre os valores de freqiiéncia de
vasos aferidos nas trés arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora (C2E, C3D e C5E), assim
como nao houve diferenca entre os valores de diametro dos vasos aferidos nas referidas
arvores. As darvores C3D e CSE apresentaram diferenca estatistica significativa para os
valores de porcentagem de vasos e drea de vasos a um nivel de significancia de 5%.

Com relagdo as caracteristicas anatomicas estudadas nas trés arvores
de E. grandis (G1D, G2E e G5D), houve diferenca estatistica a um nivel de significancia de
5% entre as arvores G1D e G2E e entre as arvores G1D e G5D para os valores de freqiiéncia
de vasos e diametro dos vasos, drea de vasos e porcentagem de vasos. As arvores G2E e G5D
nao apresentaram diferenca estatistica significativa para as quatro caracteristicas anatomicas
citadas.

As Figuras 24 e 25 ilustram a variacdo da freqii€ncia de vasos,
diametro dos vasos e da densidade aparente média no sentido medula-casca para as trés

arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora e E. grandis, respectivamente.



Figura 24 - Varia¢do radial da densidade aparente média, freqiiéncia de vasos e
diametro dos vasos das arvores C2, C3 e C5 de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora.
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Figura 25 — Variacdo radial da densidade aparente média, freqiiéncia de vasos e
diametro dos vasos das arvores G1, G2 e G5 de E. grandis.

74



75

Por meio dos graficos nota-se que, para a drvore C2E a densidade

aparente nao tem, visualmente, relacdo bem definida com a freqiiéncia de vasos e diametro dos

[¢N

vasos. Em contrapartida, para as arvores C3D e CSE a variacdo da densidade aparente

fablg

diretamente proporcional a variacdo do diametro dos vasos e inversamente proporcional
variacdo da freqiiéncia de vasos. Como esperado, a variacdo da freqiiéncia de vasos e a
variacdo do diametro dos vasos ocorrem, no geral, de forma inversa.

Para as trés arvores estudadas da espécie E. grandis, a variacdo da
densidade aparente acompanhou a varia¢ao do didmetro dos vasos que, por sua vez, nao esteve
bem correlacionada a variacdo da freqiiéncia de vasos.

Concluindo, ndo pdde ser observado um padrdo tnico de variagdo da
freqii€éncia de vasos assim como nao foi observado um padrao tnico de variacdo do diametro

dos vasos no sentido medula-casca para as duas espécies estudadas.

7.4.2 Avaliacao das fibras

Das seis darvores selecionadas (trés de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora e trés de E. grandis), foram obtidos valores médios, mdximos e minimos de fracdo
parede e fracdo lume, bem como seus respectivos desvio-padrdo e coeficiente de variacdo
(Quadro 13).

Os dados apresentados no Quadro 13 evidenciam um aumento dos
valores médios de fracdo parede no sentido medula-casca para todas as arvores estudadas de
Corymbia (Eucalyptus) citriodora. As arvores de E. grandis apresentaram padrdes diferentes
de variagdo dos valores médios de fracdo parede.

Para as duas espécies os coeficientes de variacdo foram bem baixos,
atingindo no méaximo 10%. Aplicando o teste “t de Student” chegou-se a conclusdo de que os
valores de CV da espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora sdo iguais aos valores de CV da
espécie E. grandis a um nivel de significancia de 5%. Conclui-se, portanto, que, no que diz
respeito a uniformidade de dados, os valores de fracdo parede das arvores de Corymbia

(Eucalyptus) citriodora — o CV médio da espécie foi de 3,53% — ndo difere da dispersdao dos

valores de fracdo parede das arvores de E. grandis — o CV médio da espécie foi de 6,30%..
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Quadro 13 — Valores de fragdao parede e fracdo lume, obtidos nas anélises microscopicas do

lenho.
Fibras
Espécie  Arvore Corpo-de-prova Fracao Parede (%) Fracao Lume (%)

média (min.; max) desvpad CV(%) média (min.; max) desvpad CV(%)

Corymbia 2 E1 69,23 (62,75; 78,92) 6,49 9,38 30,77 (21,08; 37,25) 6,49 21,10
citriodora E2 81,27 (69,86; 88,84) 7,20 8,85 18,73 (10,16; 30,14) 7,20 38,43
E3 94,72 (92,59; 96,78) 1,63 1,72 5,28 (3,22; 7,41) 1,63 30,84

3 D1 78,38 (71,02; 82,85) 4,26 5,44 21,62 (17,15; 28,97) 4,26 19,71

D3 95,68 (93,32; 96,84) 1,19 1,24 4,32 (3,16; 6,68) 1,19 27,51

D4 97,10 (96,47; 97,40) 0,29 0,30 2,90 (2,6; 3,53) 0,29 9,95

5 E1 80,58 (75,68; 84,74) 3,55 4,41 19,42 (15,26; 24,32) 3,55 18,31

E3 93,78 (91,63; 95,29) 1,27 1,35 6,22 (4,71; 8,37) 1,27 20,41

E4 96,22 (95,34; 96,80) 0,49 0,51 3,78 (3,20; 4,66) 0,49 13,09

E. grandis 1 D1 64,35 (54,56; 72,07) 6,83 10,61 35,65 (27,93; 45,44) 6,83 19,16
D3 63,21 (56,76; 71,25) 6,10 9,66 36,79 (28,75; 43,24) 6,10 16,59

D6 85,33 (75,92; 91,77) 5,28 6,19 14,67 (8,23; 24,08) 5,28 36,01

2 E1 68,74 (65,25; 74,76) 3,30 4,79 31,26 (25,24; 34,75) 3,30 10,54

E3 79,55 (75,73; 83,09) 2,89 3,63 20,45 (16,91; 24,27) 2,89 14,13

E4 77,05 (61,80; 85,73) 7,81 10,14 22,95 ( 14,27; 38,20) 7,81 34,05

5 D1 68,71 (65,82; 71,30) 2,24 3,26 31,29 (28,70; 34,18) 2,24 7,15

D4 81,24 (74,60; 85,40) 3,59 4,42 18,76 (14,60; 25,40) 3,59 19,13

D6 86,93 (81,99; 94,03) 3,51 4,04 13,07 (5,97; 18,01) 3,51 26,85

Com relacdo aos valores médios de fracdo lume, as &arvores de
Corymbia (Eucalyptus) citriodora apresentaram tendéncia unanime de diminui¢ao no sentido
medula-casca — padrdo oposto ao observado nos resultados obtidos com a fragdo. Assim como
observado com os valores de fragdo parede, os dados médios de fracao lume para as arvores de
E. grandis ndo apresentaram uma tendéncia uniforme de variacdo, e seus coeficientes de
variagdo chegaram a um valor maximo de 36%. Aplicando o teste “t de Student” chegou-se a
conclusdo de que os valores de CV da espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora ndo diferem
estatisticamente dos valores de CV da espécie E. grandis a um nivel de significancia de 5%.
Conclui-se portanto que, no que diz respeito a uniformidade de dados, os valores de fracdo
lume das arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora — o CV médio da espécie foi de
22,15% — nao diferem dos valores de fracdo lume das arvores de E. grandis — o CV médio da
espécie foi de 20,40%.

Comparando-se os resultados observados entre arvores de mesma

espécie, para as trés arvores de E. grandis (G1D, G2E e G5D), houve diferenca estatistica a
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um nivel de significancia de 5% entre as drvores G1D e G5D tanto para os valores de fracao
parede como para os valores de fracdo lume. Entre as arvores G1D e G2E, e entre as drvores
G2E e G5D ndo houve diferenca estatistica significativa para as duas caracteristicas
anatdmicas citadas. Para as tr€s arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora (C2E, C3D e
CSE), houve diferenca estatistica a um nivel de significancia de 5% entre as arvores C2E e
CSE tanto para os valores de fracdo parede como para os valores de fracdo lume. Entre as
arvores C2E e C3D, e entre as arvores C3D e C5E ndo houve diferencga estatistica significativa
para as duas caracteristicas anatomicas citadas.

As Figuras 26 e 27 ilustram a variacdo da fragcdo parede, fracao lume e
da densidade aparente média no sentido medula casca para as trés arvores de Corymbia
(Eucalyptus) citriodora e E. grandis respectivamente.

Por meio dos graficos nota-se que, para as arvores C2E e CSE a
variacdo da densidade aparente tem o mesmo padriao de variacdo da fracdo parede no sentido
medula-casca e padrdo inverso de variagdo da fracdo lume no mesmo sentido. Em
contrapartida, para a drvore C3D ndo foi observado um padrao de comparagio entre a variagao
da densidade aparente no sentido medula-casca e as variagdes de fracao parede e fracdo lume
no mesmo sentido. Como esperado, a variacdo da fracdo parede e a variagdo da fracdo lume
ocorrem de forma inversa.

Para as trés arvores estudadas da espécie E. grandis, a variagdo da
densidade aparente acompanhou a variagao do didmetro dos vasos que, por sua vez, nao foi
direta nem inversamente proporcional a variacdo da freqiiéncia de vasos.

Concluindo, ndo foi observado um padrao de variacao da fracdo parede
e fracdo lume no sentido medula-casca para as duas espécies estudadas, mas a variagdo da

fracdo parede se dd sempre de maneira inversa a variagao da fracao lume.



Figura 26 — Variacdo radial da densidade aparente média, fracdo parede e fracdo lume
das arvores C2, C3 e C5 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora.
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Figura 27 — Variacao radial da densidade aparente média, fragao parede e fracdo lume
das arvores G1, G2 e G5 de E. grandis.
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7.4.3 Associacoes entre as caracteristicas anatomicas

Foram feitas associacOes entre todas as caracteristicas anatOmicas
estudadas, para cada espécie separadamente. Os resultados mostraram que para espécie
Corymbia (Eucalyptus) citriodora a varidvel fracdo parede teve uma boa correlacio — e
significativa a um nivel de 5% — com as varidveis area de vasos (r = -0,701) e porcentagem de
vasos (r = -0,708) e a varidvel didmetro dos vasos teve uma boa correlagdo — e significativa a
um nivel de 5% — com a varidvel freqiiéncia de vasos (r = -0,844). Ja para a espécie E.
grandis, assim como atestado por Silva (2002), as correlagdes entre as caracteristicas
anatomicas foram baixas — apesar de serem muitas vezes significativas a um nivel de 5% —
com excecdo da correlagdo entre as varidveis drea de vasos e porcentagem de vasos, como

esperado (r = 1) (Quadro 14).

Quadro 14 — Resultados da correlagdo linear de Pearson entre as caracteristicas anatdomicas
para as espécies Corymbia (Eucalyptus) citriodora e E. grandis.

- - Resultado Variavel
Espécie Variavel —
doteste  froq.vasos  4rea vasos % vasos diam. vasos fracéo par.
r 1,000
freq. vasos
p-valor 0,000
. r 0,324 1,000
area vasos
p-valor 0,395 0,000
r 0,324 1,000 1,000
C¢.:>r¥ mbya % vasos
citriodora p-valor 0,396 0,000 0,000
. r -0,844 0,228 0,229 1,000
diam. vasos
p-valor 0,004 0,555 0,554 0,000
. r -0,538 -0,701 -0,708 0,147 1,000
fracao par.
p-valor 0,135 0,035 0,033 0,705 0,0000
r 1,000
freq. vasos
p-valor 0,000
i r -0,602 1,000
area vasos
p-valor 0,086 0,000
r -0,600 1,000 1,000
Eucalyp t us % vasos
grandis p-valor 0,088 0,000 0,000
. r -0,647 0,679 0,682 1,000
diam. vasos
p-valor 0,059 0,044 0,043 0,0000
- r -0,125 -0,023 -0,032 0,426 1,000
fracao par.

p-valor 0,749 0,953 0,934 0,253 0,0000
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7.4.4 Efeitos dos fatores sobre as caracteristicas anatomicas

Como descrito na metodologia, foi feita uma andlise de variancia com
modelo hierdrquico para verificar o efeito de trés fatores — espécie, lado e caracteristica
(cerne/alburno e madeira juvenil/madeira adulta) — sobre as caracteristicas anatomicas da
madeira — aqui designadas por varidveis —. Os resultados apontaram que o modelo sé foi
significativo para a varidvel fragdo parede com p-valor = 0,0043, ou seja, o modelo adotado
ndo acusou efeito de espécie, nem de lado (dentro de espécie) nem de caracteristica (dentro de
lado, dentro de espécie) para as varidveis freqii€éncia de vasos, drea de vasos, diametro dos
vasos e porcentagem de vasos. Os resultados apresentados no Quadro 15 ilustram que nao
houve efeito de qualquer um dos trés fatores sobre as varidveis citadas. Em contrapartida
houve efeito dos fatores espécie e caracteristica (dentro de lado, dentro de espécie) sobre a

varidvel fracao parede.

Quadro 15 — Resultados obtidos na andlise de varidncia com as varidveis ‘“‘caracteristicas

anatomicas’.

Variavel fator GL soma dos quadrados quadrado médio F p-valor

espécie 1 8,955 8,955 0,65 0,4653

frequiéncia de vasos lado (espécie) 2 38,947 19,474 1,41 0,3433
caract.(lado*espécie) 6 48,363 8,060 0,59 0,7347

espécie 1 0,000 0,000 0,00 0,9543

area de vasos lado (espécie) 2 0,057 0,029 4,91 0,0837
caract.(lado*espécie) 6 0,090 0,015 2,57 0,1902

espécie 1 109,800 109,800 0,22 0,6665

diametro dos vasos lado (espécie) 2 1453,034 726,517 1,43 0,3406
caract.(lado*espécie) 6 1670,260 278,377 0,55 0,7577

espécie 1 0,002 0,002 0,00 0,9744

porcentagem de vasos lado (espécie) 2 12,931 6,466 4,70 0,0891
caract.(lado*espécie) 6 21,302 3,550 2,58 0,1890

espécie 1 415,188 415,188 59,10 0,0015

fracdo parede lado (espécie) 2 38,896 19,448 2,77 0,1759
caract.(lado*espécie) 6 904,113 150,686 21,45 0,0052

Diante desses resultados foi feito um teste de comparagdo de médias
(teste de Tukey) a um nivel de significincia de 5% para verificar os efeitos de forma mais
especifica. Os resultados foram apresentados nos Quadros 16 e 17. Os valores de p-Tukey

foram apresentados no Anexo B.
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Quadro 16 — Valores médios das caracteristicas anatomicas e resultado do teste de comparagao
de médias avaliando o efeito da espécie.

Variavel
espécie freq‘i’];e:;:;a de é\:‘aegoie diametro dos  porcentagem fracdo parede
(vasos/mm?) (mm?) vasos (Um)  de vasos (%) (%)
média média média média média
C. citriodora 10,00 a' 0,63 a 113,24 a 9,54 a 88,24 a
E. grandis 11,84 a 0,63 a 118,69 a 9,49 a 76,74 b

Numa mesma coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem a um nivel de
significancia de 5% (p-valor > 0,05).

Como ja era esperado, ndo houve diferenca de médias entre espécies,
para as varidveis freqii€ncia de vasos, drea de vasos, diametro dos vasos e porcentagem de
vasos e houve diferenca de médias entre espécies para a varidvel fracdo parede.

O Quadro 17 ilustra que para as duas espécies ndo houve diferenca
estatistica entre cerne e alburno e entre madeira juvenil e madeira adulta para as varidveis
freqii€ncia de vasos, drea de vasos, didmetro dos vasos e porcentagem de vasos. Para a
variavel fracdo parede existe diferenca estatistica entre alburno de madeira adulta e cerne de
madeira juvenil e existe diferenca estatistica entre cerne de madeira adulta e cerne de madeira
juvenil (para as duas espécies). Este dltimo comprova que o efeito se deve principalmente as
diferencas entre madeira juvenil e madeira adulta e ndo entre cerne e alburno. Pode-se
observar que ndo existe diferenca estatistica entre alburno de madeira adulta e cerne de
madeira adulta.

Destaca-se, ainda, que o fato de ndo existir diferenga significativa entre
madeira juvenil e madeira adulta ou entre madeira de cerne e madeira de alburno para as
varidveis freqii€éncia de vasos, drea de vasos, didmetro dos vasos e porcentagem de vasos, nao
significa que ndo exista diferenca estatistica no sentido medula-casca. Assim como atestado
por Silva (2002), as caracteristicas anatdmicas apresentaram diferenca estatistica a um nivel de
significancia de 5% (teste de Tukey) no sentido medula-casca, mas os resultados nao foram

explorados por ndo se tratar de uma proposta do presente estudo.
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Por fim, reitera-se que, para todas as propriedades fisicas e
caracteristicas anatomicas estudadas no presente trabalho, verificaram-se diferencas
estatisticas em funcdo da distancia radial (sentido medula-casca), mas foram exploradas
apenas as andlises de tendéncia de variacdo (por meio de graficos) individual e combinada

entre as mesmas.

7.5 Propriedades fisicas da madeira das arvores de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora e E. grandis

7.5.1 Densidade basica e densidade aparente do corpo-de-prova

A densidade bdsica média dos corpos-de-prova das seis arvores
estudadas de Corymbia (Eucalyptus) citriodora foi de 0,80 g/cm3 tendo apresentado valor
minimo de 0,58 g/cm3 e valor maximo de 0,96 g/cm3. As densidades aparentes médias,
saturada e a 12% de umidade para a mesma espécie, foram respectivamente de 1,25 g/cm’
(sendo o valor minimo 1,19 g/cm3 e o valor maximo 1,29 g/cm3) e 0,95 g/cm3 (sendo o valor
minimo 0,70 g/cm3 e o valor maximo 1,12 g/cm3).

Para as seis arvores de E. grandis, a densidade bdsica média dos
corpos-de-prova foi de 0,58 g/cm’ sendo o menor valor aferido 0,40 g/cm’ e o maior valor
0,77 g/lem’. As densidades aparentes médias, saturada e a 12% de umidade para a mesma
espécie, foram respectivamente de 1,16 g/cm3 (sendo o valor minimo 0,99 g/cm3 e o valor
méximo 1,24 g/cm’) e 0,72 g/em’ (sendo o valor minimo 0,49 g/cm’ e o valor méximo 0,93
g/cmS). Todos os resultados de densidade observados neste estudo para as drvores de E.
grandis — 28 anos — foram maiores do que os valores atestados por Silva (2002) — drvores com

25 anos —, fato que se deve, provavelmente, a diferenca de localizacdo geografica, manejo e

idade das arvores.

7.5.2 Retratibilidades

Os valores de retratibilidade tangencial da madeira para as duas

espécies estudadas foram maiores do que aqueles verificados para retratibilidade radial, assim

como atestado por Silva (2002) (Quadros 18 e 19).
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Os graficos apresentando as variagdes da retratibilidade volumétrica no
sentido medula-casca foram apresentados no Anexo C.

Nota-se claramente que, de forma geral, os valores de retratibilidade
aumentaram na regido de madeira juvenil (da medula até aproximadamente a metade do raio),
tendendo a uma leve diminuicao na regido de madeira adulta (da metade do raio até a casca)
(ver Quadro 9 — demarcacdo das regidoes de madeira juvenil e madeira adulta).

As Figuras 28 e 29 apresentam as variagdes da retratibilidade radial no
sentido medula-casca e as Figuras 30 e 31 apresentam as variagdes da retratibilidade
tangencial, no mesmo sentido, respectivamente para as seis arvores de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora e para as seis arvores de E. grandis. Os dados foram construidos considerando-se
os dois raios em relagdo a medula: direito e esquerdo. As linhas tracejadas que podem ser
observadas nos segmentos de reta tragcados em algumas arvores apontam auséncia de corpo-

de-prova naquele intervalo.

Figura 28 - Variacdes da retratibilidade radial das seis arvores de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora no sentido medula-casca, medidas dos lados esquerdo (E) e direito
(D) da medula.

A Figura 28 evidencia uma variacdo mais acentuada da retratibilidade
radial da madeira de Corymbia (Eucalyptus) citriodora até a posicdo 58,50 mm (madeira

juvenil), apresentando variacdes mais leves a partir desse ponto (madeira adulta). Nota-se
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ainda que a retratibilidade radial aumentou no sentido medula-casca, fato verificado também

por Oliveira e Silva (2003) com arvores de E. saligna.

Figura 29 - Variag¢Oes da retratibilidade radial das seis 4rvores de E. grandis no sentido
medula-casca, medidas dos lados esquerdo (E) e direito (D) da medula.

Assim como ocorreu com a densidade aparente, a variagdo da
retratibilidade radial para as seis arvores de E. grandis apresentou-se pouco uniforme como se
pdde observar na Figura 29. A variacdo da retratibilidade radial teve uma tendéncia de
aumento no sentido medula-casca, tendo sido observado, na maior parte das drvores, um
aumento até aproximadamente metade do raio (madeira juvenil) seguido de uma diminui¢do
até a casca (madeira adulta), porém com valores maiores do que aqueles apresentados nas
proximidades da medula.

Observa-se mais uma vez, pelas Figuras 30 e 31, que as tendéncias de
variacdo das retratibilidades radial e tangencial sdo as mesmas para cada arvore, nas duas
espécies estudadas, com valores de retratibilidade tangencial em torno de 70% maiores que 0s
valores de retratibilidade radial para Corymbia (Eucalyptus) citriodora. Ja para a espécie E.
grandis os valores de retratibilidade tangencial sdo praticamente o dobro dos valores de

retratibilidade radial.
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Figura 30 - Variacdes da retratibilidade tangencial das seis arvores de Corymbia (Eucalyptus)
citriodora no sentido medula-casca, medidas dos lados esquerdo (E) e direito (D)
da medula.

Figura 31 - Variagdes da retratibilidade tangencial das seis arvores de E. grandis no sentido
medula-casca, medidas dos lados esquerdo (E) e direito (D) da medula.
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7.5.3 Associacoes entre as propriedades fisicas

Foram feitas associag¢des entre todas as propriedades fisicas estudadas
e os resultados obtidos foram apresentados nos Quadros 20 e 21, respectivamente para as
espécies Corymbia (Eucalyptus) citriodora e E. grandis. Destaca-se ainda que foram
respeitadas as abreviaturas das propriedades fisicas, apresentadas no item 6.7.3.

O Quadro 20 mostra que para a espécie Corymbia (Eucalyptus)
citriodora ocorreram correlagdes fortes (acima de 85%) e significativas a um nivel de
significancia de 5% (p-valor < 0,001) entre a densidade bésica do corpo-de-prova (d_b_cp) e
as densidades aparentes do corpo-de-prova saturado e a 12% de umidade — d_ap_sat e
d_ap_cp, respectivamente — entre a densidade aparente aferida na regido de dureza
(d_ap_dureza) e a densidade aparente (d_ap_rX) — ambas determinadas por densitometria de
raios X — e finalmente entre as densidades aparentes do corpo-de-prova nas condi¢des saturada
e a 12% de umidade. Houve também, forte correlacdo entre as retratibilidades tangencial e
volumétrica.

Nao foram verificadas boas correlagdes entre as densidades aparentes
do corpo-de-prova (condi¢do saturada e a 12% de umidade) e as densidades aparentes aferidas
por densitometria de raios X, talvez pelo fato de as primeiras serem resultados médios do
corpo-de-prova e as ultimas serem pontuais — média de valores que refletem todas as
ocorréncias anatdmicas da madeira na lamina analisada. Além disso, a lamina utilizada para
densitometria tinha 2 mm de altura e o corpo-de-prova, na mesma dire¢do, tinha 75 mm.
Verificou-se também, pelo teste de comparacdo de médias, que houve diferenca estatistica a
um nivel de significancia de 5% entre a densidade aparente do corpo-de-prova a 12% de
umidade e a densidade aparente aferida por densitometria de raios X e, nao houve diferenca
estatistica entre as densidades aparentes aferidas por raios X (d_ap_rX e d_ap_dureza). E,
finalizando a andlise para a espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora, ndo foram verificadas

boas correlacdes entre densidade e retratibilidade.
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O Quadro 21 evidencia que, para a espécie E. grandis, apenas
ocorreram boas correlacdes entre a densidade aparente do corpo-de-prova a 12% de umidade
(d_ap_cp) e as densidades aparente saturada (d_ap_sat) e basica do corpo-de-prova (d_b_cp).
Verificou-se também alta correlagdo entre a densidade aparente aferida na regido de dureza
(d_ap_dureza) e a densidade aparente (d_ap_rX) — ambas determinadas por densitometria de
raios X. As correlacdes entre as retratibilidades foram baixas, assim como atestado por Silva
(2002).

Aplicando-se o teste de comparacao de médias, verificou-se que nao
houve diferenca estatistica a um nivel de significancia de 5% entre a densidade aparente do
corpo-de-prova a 12% de umidade e a densidade aparente aferida por densitometria de raios X,
como também, nao houve diferenca estatistica entre as densidades aparentes aferidas por raios

X (d_ap_rX e d_ap_dureza).

7.5.4 Efeitos dos fatores sobre as propriedades fisicas

Com a andlise de variancia — modelo hierdrquico —, os resultados
apontaram que o modelo foi significativo a um nivel de significancia de 5% para os dados de
densidade — tanto a densidade basica como todas as densidades aparentes estudadas — e para os
dados de retratibilidade longitudinal, ou seja, o modelo acusou efeito de um ou mais fatores
sobre as varidveis citadas. Em contrapartida, o modelo ndo foi significativo a um nivel de
significancia de 5% para os valores das retratibilidades radial, tangencial e volumétrica, ou
seja, o modelo adotado nao acusou efeito de espécie, nem de lado (dentro de espécie) nem de
caracteristica (dentro de lado, dentro de espécie) para as varidveis retratibilidade radial,

tangencial e volumétrica (Anexo D).
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Os resultados apresentados no Quadro 22 ilustram que houve efeito de
espécie e caracteristica (dentro de lado, dentro de espécie) para densidade basica do corpo-de-
prova, densidade aparente saturada e a 12% de umidade, densidades aferidas por densitometria
de raios X. Os resultados apontaram ainda que houve efeito de espécie sobre as
retratibilidades longitudinal, tangencial e volumétrica, embora o modelo ndo tenha sido
significativo para esses dois ultimos.

De forma complementar, os Quadros 23 e 24 ilustram os efeitos de
espécie sobre as propriedades fisicas, onde se notam, como esperado, valores sempre
superiores para a espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora, em relacio aos valores

verificados para a espécie E. grandis.

Quadro 23 — Valores médios de densidade e resultado do teste de comparacdo de médias
avaliando o efeito da espécie.

Variavel
dens. bas. do dens. ap. do dens. ap. do dens. ap. rX - dens. ap. rX - 12%- reg.
espécie corpo-de -prova corpo-de-prova - sat. corpo-de-prova - 12% 12% dureza
(g/em®) (g/cm’) (g/em®) (g/em®) (g/cm®)
média média média média média
C. citriodora 0,799 3' 1,247 a 0,949 a 1,144 a 1,155 a
E. grandis 0,579 b 1,159 b 0,720 b 0,753 b 0,770 b

' Numa mesma coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem a um nivel de

significancia de 5% (p-valor > 0,05).

Quadro 24 — Valores médios de retratibilidade e resultado do teste de comparagdo de médias
avaliando o efeito da espécie.

Variavel
espécie retratibilidade retratibilidade retratibilidade retratibilidade
P radial (%) tangencial (%) longitudinal (%) volumeétrica (%)
média média média média
C. citriodora 6,64 a' 12,33 a 0,366 a 18,08 a
E. grandis 6,23 a 10,96 b 0,094 b 16,94 b

| 1 . ~ . P
Numa mesma coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem a um nivel de

significancia de 5% (p-valor > 0,05).
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Para a avaliagdo especifica do efeito da caracteristica (cerne/alburno e
madeira juvenil/madeira adulta) sobre as varidveis densidade aparente e densidade bdsica, foi
feito o teste de comparacio de médias a um nivel de significincia de 5%. E importante
ressaltar que o teste foi feito respeitando a hierarquia (caracteristica dentro de lado, dentro de
espécie), pressuposto maior do modelo estatistico adotado (Quadro 25). Nao foram
apresentados os resultados do teste de comparacdio de médias para os valores de
retratibilidade, por ndo ter havido efeito de caracteristica sobre as referidas varidveis.

Para a espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora (lado direito), os
resultados mostraram que s6 ndo houve diferencga estatistica entre madeira juvenil e madeira
adulta para a varidvel densidade aparente do corpo-de-prova saturado. Destaca-se ainda que
ndo houve diferenca estatistica entre alburno de madeira adulta (AlAd) e cerne de madeira
juvenil (CelJu) para as varidveis densidade aparente medida por raios X e densidade aparente
medida por raios X na regido de dureza. O que pode explicar esse fato é que, provavelmente
para essas duas varidveis, o efeito causado pela diferenciacdo entre madeira juvenil e madeira
adulta — aumento do valor de densidade de madeira juvenil para madeira adulta — embora
significativo, ndo tenha sido tdo marcante, e o efeito causado pela diferenciaciao entre cerne e
alburno (este ultimo tem densidade menor por possuir menor quantidade de extrativos),
embora nao-significativo estatisticamente, provocou reacao contrdria na variavel — diminui¢ao
do valor de densidade de cerne para alburno — o que acabou por anular o efeito conjunto.

Para a espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora (lado esquerdo), os
resultados foram os mesmos, com exce¢do da varidvel densidade aparente medida por raios X,
onde, ao contrdrio do que foi observado do lado direito, acusou diferenga estatistica entre
alburno de madeira adulta (AlAd) e cerne de madeira juvenil (CeJu).

Para as arvores de E. grandis o efeito das caracteristicas foi 0 mesmo
em cada um dos lados para todas as varidveis estudadas, ou seja, houve diferenca estatistica
entre cerne de madeira adulta (CeAd) e cerne de madeira juvenil (CeJu) e houve diferenca
estatistica entre alburno de madeira adulta (AlAd) e cerne de madeira juvenil (CeJu).

Para as duas espécies e para os dois lados (dentro da espécie), ndo
houve diferenca estatistica entre cerne de madeira adulta (CeAd) e alburno de madeira adulta
(AlAd). Sendo assim, pode-se concluir que os efeitos sofridos pelas varidveis se devem, de

forma mais marcante, as diferenciacdes entre madeira juvenil e madeira adulta.
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7.6 Propriedades mecanicas

A avaliacio do comportamento da variacdo das propriedades
mecanicas, no sentido medula-casca, serd feita considerando-se, a0 mesmo tempo, o

comportamento da variacdo da densidade aparente medida por raios X.

7.6.1 Resisténcia a compressao paralela as fibras

A resisténcia a compressao paralela as fibras média das arvores de
Corymbia (Eucalyptus) citriodora foi 48,11 MPa e desvio-padrao 10,85 MPa na condicdo
saturada; a 12% de umidade o valor médio foi 72,75 MPa com desvio-padrao 11,27 MPa.
Este dltimo estd acima do valor médio da espécie apresentado na NBR 7190 (ABNT, 1997) —
62,00 MPa — provavelmente em conseqiiéncia da idade das arvores ser de 29 anos (Quadro

26).

Quadro 26 — Resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao paralela as fibras —
Corymbia (Eucalyptus) citriodora e E. grandis.

Espéci . Resisté a Corpos-de-prova (Raio D) Corpos-de-prova (Raio E)
spécie Arvore <
compressdo (MPa)  p1 D1 D3 D4 D5 D6 Média 3 E2 E3 E4 E5  Média

C. citriodora 12% de umidade
1 47,18 66,06 . 81,36 . . 64,87 49,89 . . 81,93 . 65,91
2 . 6873 7389 7729 86,39 . 76,58 . 7894 8958 . . 84,26
3 67,83 77,16 87,06 83,65 . . 78,93 . 85,36 91,19 . . 88,28
4 . 60,33 7678 8360 8143 . 75,54 . 60,82 67,06 7839 . 68,76
5 . 66,79 77,08 73,05 . . 72,31 . 76,20 79,69 68,89 . 74,93
6 49,51 58,77 66,18 72,57 . . 61,76 . 60,36 68,19 . . 64,27

saturado
1 32,13 30,82 . 52,31 . . 38,42 26,27 . . 56,86 . 41,57
2 . 33,55 43,68 57,19 53,71 . 47,03 . 48,24 41,07 . . 44,66
3 4568 5482 6140 64,43 . 56,58 . 61,74 57,53 . . 59,64
4 . 36,55 45,73 60,58 49,32 . 48,05 . 38,32 48,55 49,56 . 45,48
5 . 5228 6059 6428 . . 59,05 . 53,11 6120 5054 . 54,95
6 26,46 31,88 46,78 4891 . . 38,51 . 40,72 45,04 . . 42,88
E. grandis 12% de umidade
1 . 51,29 57,65 71,24 . 60,06 . 45,66 55,19 64,20 . 55,02
2 50,31 5360 5767 5657 6132 5589 . 42,31 5240 5703 5421 51,49
3 . 44,28 54,32 66,40 69,31 . 58,58 . 45,64 55,70 68,73 . 56,69
4 41,08 4959 . 6332 5886 . 5321 | 4284 6099 6159 . . 55,14
5 . 5154 6198 6898 6991 6628 63,74 . 48,61 5358 56,07 5687 53,78
6 4747 4759 58,11 66,74 4577 53,14 . 4520 55,56 58.01 62,88 5541
saturado

1 . 31,54 41,04 43,56 . 38,71 . 25,54 32,52 30,35 . 29,47
2 29,10 3163 3705 3905 3821 3501 | 2248 2651 3799 4145 3849 3338
3 . 25,27 30,70 36,07 43,22 . 33,82 . 25,39 29,66 41,86 . 32,30
4 23,09 23,56 . 37,24 36,48 . 30,09 25,72 36,62 40,18 . . 34,17
5 . 28,95 36,17 37,37 40,37 4212 37,00 . 26,25 26,56 32,08 37,06 30,49
6 19,00 26,00 2797 37,52 17,62 44 41 28,75 . 26,17 2444 36,33 39,62 31,64
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As éarvores de E. grandis apresentaram valor médio de resisténcia a
compressao paralela as fibras 32,81 MPa e desvio-padrdao 7,07 MPa na condi¢do saturada, ja a
12% de umidade, a média das arvores foi 56,05 MPa — acima do valor médio de 40,30 MPa
para espécie, segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997) — com desvio-padrao 8,18 MPa. Os
resultados apontaram que os valores de resisténcia apurados estiveram pouco dispersos em
relacdo a média nas duas espécies (coeficientes de variacdo de 15% e 22% para madeira a 12%
de umidade e saturada, respectivamente) (Quadro 26).
De modo geral, a tendéncia para as duas espécies foi de aumento do valor da resisténcia no

sentido medula-casca.

7.6.1.a) Comparacoes entre a variacio radial da densidade aparente e da
resisténcia a compressao paralela as fibras (condiciao saturada) da
madeira no sentido medula-casca

A Figura 32 ilustra as linhas de tendéncia de variagdo radial da
densidade aparente média (medida por densitometria de raios X) e os diagramas de barras da
resisténcia a compressao paralela as fibras (medida na madeira em condi¢do saturada) com trés
das seis arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora. Destaca-se que, nestas trés arvores,
foram realizadas as avaliagdes microscopicas do lenho.

Da mesma forma, a Figura 33 apresenta as linhas de tendéncia de
variagcdo radial da densidade aparente média — medida na densitometria de raios X — e da
resisténcia a compressdo paralela as fibras — medida na madeira na condi¢@o saturada — com as
trés arvores de E. grandis, nas quais também foram realizadas as avaliacdes microscopicas do
lenho. Foi anexada ao grifico, em escala, uma foto da madeira onde foi executada a
densitometria de raios X, a fim de contribuir com as analises. Para as demais arvores, as
linhas de tendéncia foram apresentadas no Anexo E.

Pdde-se observar, de forma geral, um aumento no valor médio da
resisténcia a compressao paralela as fibras — condi¢do saturada —, no sentido medula-casca,
acompanhado, na maioria das vezes, pelo aumento da densidade aparente aferida por
densitometria de raios X. Avaliando essas variagdes conjuntamente com o Quadro 9
(demarcacdo das regides de madeira juvenil e madeira adulta e de cerne e alburno), ndo é

possivel estabelecer uma relagdo direta entre as mudancas de regido de cerne de madeira
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juvenil para cerne de madeira adulta ou de cerne de madeira adulta para alburno de madeira
adulta e algumas das variagdes observadas na Figura 32. Cita-se como exemplo que, para a
arvore Corymbia (Eucalyptus) citriodora 2 — lado direito — houve aumento no valor médio de
resisténcia a compressao paralela as fibras entre os corpos-de-prova D2 (CelJu), D3 (CeAd) e
D4 (CeAd), seguido de diminuicdo no corpo-de-prova D5 (CeAd). Para a mesma arvore —
lado esquerdo —, ocorreu uma diminui¢ao no valor médio de resisténcia a compressao paralela
as fibras entre os corpos-de-prova E2 (CeJu), E3 (CeAd).

Entre as arvores de E. grandis (Figura 33), observou-se uma variagao
mais uniforme dos valores médios de resisténcia a compressdo paralela as fibras no sentido
medula-casca, acompanhada de semelhante variacio da densidade aparente medida por
densitometria de raios X. A tendéncia foi de aumento no sentido medula-casca com ligeira
queda verificada entre os corpos-de-prova E3 (CeAd) e E4 (AlAd) - E. grandis 1 —, entre os
corpos-de-prova D5 (CeAd) e D6 (CeAd) — E. grandis 2 —, e entre os corpos-de-prova E4
(CeAd) e E5 (AlAd) — E. grandis 2.

Assim como verificado na espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora,
para a espécie E. grandis também ndo foi possivel estabelecer uma relagao direta entre as
mudangas de regido de cerne de madeira juvenil para cerne de madeira adulta ou de cerne de
madeira adulta para alburno de madeira adulta e as quedas nos valores de resisténcia a

compressao paralela as fibras citada.
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Figura 32 - Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a compressdo paralela as

fibras da madeira das arvores C2, C3 e C5 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora,

na direcdo radial, medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela
medula e caminhando até a extremidade direita — condi¢ao saturada.
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Figura 33 — Variacoes da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as
fibras da madeira das arvores G1, G2 e G5 de E. grandis, na direcdo radial,

medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando
até a extremidade direita — condi¢do saturada.
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7.6.1.b) Comparacoes entre a variacao radial da densidade aparente e da
resisténcia a compressao paralela as fibras (a 12% de umidade) da
madeira no sentido medula-casca

A Figura 34 apresenta os perfis de variagdo radial da densidade
aparente média — medida na densitometria de raios X — e da resisténcia a compressao paralela
as fibras — medida na madeira a 12% de umidade — com trés das seis arvores de Corymbia
(Eucalyptus) citriodora. Destaca-se que, nestas trés drvores, foram realizadas as avaliacOes
microscopicas do lenho.

Da mesma forma, a Figura 35 ilustra os perfis de varia¢do radial da
densidade aparente média — medida na densitometria de raios X — e da resisténcia a
compressao paralela as fibras — medida na madeira a 12% de umidade — com as trés drvores de
E. grandis, nas quais foram realizadas as avaliagdes microscépicas do lenho. Foi anexada ao
grafico, em escala, uma foto da madeira onde foi executada a densitometria de raios X para
contribuir com as andlises.

Os perfis de variacdo para as demais arvores foram apresentadas no
Anexo F.

A Figura 34 mostra, claramente, a tendéncia de aumento dos valores
médios de resisténcia a compressao paralela as fibras (a 12% de umidade), no sentido medula-
casca, acompanhada da mesma tendéncia para densidade aparente medida por raios X.
Observa-se ainda que houve pequena queda nos valores médios de resisténcia a compressao
paralela as fibras quando houve mudanga de cerne para alburno. O mesmo comportamento
pdde ser observado para as arvores de E. grandis (Figura 35).

Conclui-se que, para a resisténcia a compressdo paralela as fibras (a
12% de umidade), ocorreu uma diferenca entre os valores médios aferidos na madeira de cerne
e na madeira de alburno sendo observado, para estes ultimos, os valores menores. Todavia

nao se pode afirmar, apenas com a impressao visual, se essa diferenca € significativa ou nio.
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Figura 34 — Variacoes da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as

fibras da madeira das arvores C2, C3 e C5 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora,

na direcdo radial, medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela
medula e caminhando até a extremidade direita — umidade de 12%.
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Figura 35 - Variacoes da densidade aparente média e da resisténcia a compressdo paralela as
fibras da madeira das arvores G1, G2 e G5 de E. grandis, na dire¢do radial,

medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando
até a extremidade direita — umidade de 12%.



106

7.6.2 Resisténcia a dureza paralela as fibras

A resisténcia a dureza paralela as fibras média das arvores de
Corymbia (Eucalyptus) citriodora foi 70,98 MPa na condi¢gdo verde e desvio-padrdao
16,67 MPa; a 12% de umidade o valor médio foi de 79,96 MPa com desvio-padrao 20,57MPa.

Assim como ocorreu com os valores de resisténcia a compressao
paralela as fibras, os valores médios de resisténcia a dureza paralela as fibras foram bem
menores para as arvores de E. grandis em comparacdo com as arvores de Corymbia
(Eucalyptus) citriodora. As arvores de E. grandis apresentaram valor médio de resisténcia a
dureza 38,59 MPa e desvio-padrio 12,8MPa na condicdo verde e 47,69 MPa a 12% de
umidade com desvio-padrao de 17,90 MPa. No Quadro 27 sdo apresentados os valores de

resisténcia a dureza paralela as fibras em todos os corpos-de-prova ensaiados nas condi¢des

verde e a 12% de umidade para as arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora e E. grandis.

Quadro 27 — Resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a dureza paralela as fibras —
Corymbia (Eucalyptus) citriodora e E. grandis.

Espéci i Resisténcia a Corpos-de-prova (Raio D) Corpos-de-prova (Raio E)
spécie Arvore
dureza (MPa) D1 D1 D3 D4 D5 D6 Média E1 E2 E3 E4 E5 Média

C. citriodora verde
1 43,60 60,55 . 93,38 83,93 . 70,37 57,59 60,21 93,38 74,70 . 71,47
2 54,26 62,34 7425 72,84 69,39 . 66,62 52,29 73,98 84,64 . . 70,30
3 50,57 79,21 90,71 92,97 . . 78,37 64,60 86,19 95,30 . . 82,03
4 42,61 73,14 83,66 96,35 82,85 . 7572 24,26 55,22 70,44 76,78 . 56,68
5 57,55 66,46 91,22 88,79 . . 76,01 71,52 76,91 100,50 84,34 . 83,32
6 46,32 49,93 61,16 71,11 . . 57,13 61,43 63,93 73,24 63,22 . 65,46

12% de umidade
1 49,08 79,48 . 109,30 111,20 . 87,27 58,73 81,37 109,80 94,05 . 85,99
2 39,54 65,55 94,52 103,80 89,73 . 78,63 80,69 94,73 108,40 . . 94,61
3 53,37 89,19 97,69 95,81 . . 84,02 64,03 96,58 110,00 . . 90,20
4 39,81 66,36 99,92 90,00 92,30 . 77,68 32,55 70,71 89,43 93,44 . 71,53
5 56,74 80,29 90,81 96,48 . . 81,08 70,84 79,48 97,96 93,65 . 85,48
6 49,42 56,91 66,32 74,76 . . 61,85 58,73 71,92 78,53 64,20 . 68,35
E. grandis verde
1 17,39 22,38 22,50 41,91 54,25 58,24 36,11 21,19 21,25 37,65 49,34 . 32,36
2 35,35 33,51 41,75 46,44 47,86 49,01 42,32 24,89 34,40 44,42 62,23 . 41,49
3 24,14 21,93 38,25 4524 49,17 . 35,75 22,17 25,05 38,08 45,57 . 32,72
4 24,71 2735 52,23 51,96 56,35 . 42,52 36,17 38,19 52,40 . . 42,25
5 29,50 29,17 37,97 40,76 48,24 52,29 39,66 28,14 26,25 31,64 39,23 50,43 35,14
6 24,40 25,26 26,76 40,12 55,79 69,23 40,26 25,72 27,87 36,93 55,40 61,03 41,39
12% de umidade

1 27,76 33,73 32,79 54,48 80,69 77,05 51,08 21,19 21,25 37,65 49,34 . 32,36
2 38,02 43,18 54,28 63,42 65,24 66,49 55,11 24,89 34,40 44,42 62,23 . 41,49
3 34,14 34,68 52,49 68,68 71,38 . 52,27 22,17 25,05 38,08 45,57 . 32,72
4 35,22 40,55 ARE 62,68 71,11 . 56,13 36,17 38,19 52,40 . . 42,25
5 39,77 53,23 52,39 56,30 64,43 74,62 56,79 28,14 26,25 31,64 39,23 50,43 35,14
6 38,52 3987 3812 60,05 8164 9999 59,70 2572 27,87 36,93 55,40 61,03 41,39
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7.6.2.a) Comparacoes entre a variacao radial da densidade aparente e da
resisténcia a dureza paralela as fibras (condicido verde) da madeira
no sentido medula-casca

A densidade aparente apresentada nas figuras seguintes refere-se a
média aritmética das densidades aparentes aferidas por densitometria de raios X no intervalo
de 1 cm, correspondente a regido de realizacao dos ensaios de dureza. A Figura 36 apresenta
as linhas de tendéncia de variagdo radial da densidade aparente média e da resisténcia a dureza
paralela as fibras — medida na madeira na condi¢do verde — com trés das seis arvores de
Corymbia (Eucalyptus) citriodora.

Da mesma forma, a Figura 37 apresenta as linhas de tendéncia de
variacdo radial da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras —
medida na madeira na condi¢do verde — com as trés arvores de E. grandis, nas quais foram
realizadas as avaliagcdes microscépicas do lenho.

Por serem medicdes tomadas em uma regido de tamanho reduzido
(1 cm), os valores médios de resisténcia a dureza paralela as fibras e de densidade aparente,
para as duas espécies de forma geral, apresentaram tendéncias de variacdo bem semelhantes
no sentido medula-casca. Como a densidade, para este caso, foi medida em um intervalo
reduzido e ndo ao longo de todo o corpo-de-prova, observa-se também uma variacdo bem
pequena em torno de seus valores médios, salvo em situacdes como a observada (por
densitometria de raios X) na arvore Corymbia (Eucalyptus) citriodora 5 (C5), corpo-de-prova
D2, nas quais ocorreram defeitos na madeira. As linhas de tendéncia para as demais arvores

foram apresentadas no Anexo G.
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Figura 36 — Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras
da madeira das arvores C2, C3 e C5 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora, na
direcdo radial, medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e
caminhando até a extremidade direita — condicao verde.
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Figura 37 — Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras
da madeira das arvores G1, G2 e G5 de E. grandis, na direcao radial, medidas a
partir da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a
extremidade direita — condi¢@o verde.
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7.6.2.b) Comparaciao entre a variacdo radial da densidade aparente e da
resisténcia a dureza paralela as fibras (a 12% de umidade) da
madeira no sentido medula-casca

A densidade aparente apresentada nos graficos a seguir refere-se a
média aritmética das densidades aparentes aferidas por densitometria de raios X no intervalo
de 1 cm, correspondente a regido de realizacdo dos ensaios de dureza. De um modo geral, a
variacdo da dureza da madeira no sentido medula-casca acompanhou a variacao da densidade
aparente média, e pdde-se observar uma tendéncia de aumento no sentido medula-casca. A
Figura 38 apresenta as linhas de tendéncia de variacdo radial da densidade aparente média e da
resisténcia a dureza paralela as fibras — medida na madeira a 12% de umidade — com trés das
seis arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora.

Da mesma forma, a Figura 39 apresenta as linhas de tendéncia de
variagdo radial da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras —
medida na madeira na condicdo verde com as trés arvores de E. grandis nas quais foram
realizadas as avaliacdes microscépicas do lenho.

No Anexo H, foram apresentadas as linhas de tendéncia para as demais
arvores.

Para as duas espécies estudadas, a variacdo dos valores médios de
resisténcia a dureza (umidade de 12%) acompanhou a variagdo da densidade aparente. A
tendéncia geral foi de aumento dos valores médios no sentido medula-casca, no entanto, nas
arvores C3, C5 (Corymbia (Eucalyptus) citriodora) e Gl (E. grandis) observou-se pequena
queda no valor médio de resisténcia a dureza na regido de transi¢do entre madeira de cerne e
madeira de alburno. Observou-se ainda, na arvore C2, queda acentuada no valor médio de

resisténcia, porém, os dois corpos-de-prova situavam-se em regido de cerne.
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Figura 38 — Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras
da madeira das arvores C2, C3 e C5 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora, na
direcdo radial, medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e
caminhando até a extremidade direita — umidade de 12%.
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Figura 39 - Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras
da madeira das arvores G1, G2 e G5 de E. grandis, na direcao radial, medidas a
partir da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a
extremidade direita — umidade de 12%.
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7.6.3 Associacoes entre as propriedades mecanicas

Foram calculados os coeficientes de correlacdo de Pearson entre todas
as propriedades mecanicas estudadas. Os resultados obtidos evidenciaram existir, para a
espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora, forte (r > 80%) e significativa (p-valor < 0,01)
correlacdo entre a resisténcia a dureza paralela as fibras (condicdo verde) e as demais
propriedades mecanicas (Quadro 28). Ocorreu ainda, forte correlacdo entre a resisténcia a
compressao paralela as fibras e a resisténcia a dureza paralela as fibras (ambas na umidade de
12%). Para a espécie E. grandis, apenas a resisténcia a dureza paralela as fibras (na umidade
de 12%) apresentou boas correlacdes com a resisténcia a dureza paralela as fibras (condi¢io

verde) e com a resisténcia a compressao paralela as fibras (na umidade de 12%).

Quadro 28 — Coeficientes de correlagdo entre as propriedades mecanicas para as
duas espécies de Eucalyptus.

Variavel
Espécie Variavel R::‘:g:tio
fHO_V fco_sat fH0_1 2 fco_1 2
r 1,000
fHQ_V
p-valor 0,000
r 0,801 1,000
fco_Sat
Corymbia p-valor 0,000 0,000
citriodora r 0,874 0,722 1,000
fro_12
p-valor 0,000 0,000 0,000
r 0,811 0,778 0,864 1,000
fco 12
p-valor 0,000 0,000 0,000 0,0000
r 1,000
fHO_V
p-valor 0,000
r 0,732 1,000
fco_Sat
Eucalyptus p-valor 0,000 0,000
grandis r 0,961 0,69 1,000
fro 12
p-valor 0,000 0,000 0,000
r 0,622 0,610 0,934 1,000
fco_12

p-valor 0,000 0,000 0,000 0,0000
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7.6.4 Efeitos dos fatores sobre as propriedades mecanicas

Com a aplicagdo da técnica de andlise de varidncia — modelo
hierdrquico —, os resultados apontaram que o modelo foi significativo a um nivel de
significancia de 5% para todas as varidveis referentes as propriedades mecanicas, ou seja, o
modelo acusou efeito de um ou mais fatores sobre as referidas varidveis. Por meio do Quadro
29 pode-se observar que houve efeito de espécie e de caracteristica (dentro de lado, dentro de
espécie) sobre todas as varidveis (propriedades mecanicas) estudadas. O Quadro 30 apresenta

os valores médios das varidveis, ratificando o efeito da espécie sobre as mesmas.

Quadro 29 — Resultados obtidos na andlise de varidncia com as varidveis “propriedades

mecanicas”.
Variavel Fatores GL soma dos quadrados  quadrado médio F p-valor
espécie 1 2994,610 2994,610 53,29 <0,0001
feo - saturado lado (espécie) 2 19,836 9,918 0,18 0,8388
caract.(lado*espécie) 8 1873,211 234,151 4,17 0,0008
espécie 1 3353,027 3353,027 58,83 <0,0001
feo - 12% lado (espécie) 2 41,846 20,923 0,37 0,6948
caract.(lado*espécie) 8 2184,251 273,031 4,79 0,0003
espécie 1 10912,450 10912,450 135,27 < 0,0001
fuo - verde lado (espécie) 2 13,009 6,504 0,08 0,9227
caract.(lado*espécie) 8 8028,618 1003,577 12,44 < 0,0001
espécie 1 4909,719 4909,719 36,69 < 0,0001
fho - 12% lado (espécie) 2 48,230 24,115 0,18 0,8356
caract.(lado*espécie) 8 13396,893 1674,612 12,51 < 0,0001

Quadro 30 — Valores médios das propriedades mecénicas e resultado do teste de
comparacdo de médias avaliando o efeito da espécie.

Variavel

fco - saturado

espécie (MPa) fco-12% (MPa) fyo - verde (MPa) fio - 12% (MPa)
média média média média

C. citriodora 48,75 a' 72,99 a 73,98 a 83,02 a

E. grandis 35,03 b 57,15 b 44,06 b 61,76 b

| 1 . ~ . P
Numa mesma coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem a um nivel de

significancia de 5% (p-valor > 0,05).
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A fim de que se pudesse estudar, de forma mais detalhada, o efeito das
caracteristicas sobre as propriedades mecanicas, foi feito teste de comparacdo de médias
(Tukey) e os resultados apontaram que, para a espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora (lado
direito), houve, para todas as varidveis estudadas, diferenca estatistica a um nivel de
significancia de 5% entre cerne de madeira juvenil (CeJu) e cerne de madeira adulta (CeAd) e
entre cerne de madeira juvenil (CeJu) e alburno de madeira adulta (AlAd) (Quadro 31). Para a
espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora (lado esquerdo), ndo foi observada diferenca
estatistica a um nivel de significancia de 5% entre as caracteristicas, para a varidvel resisténcia
a compressao paralela as fibras (condi¢do saturada). Para as demais varidveis, houve diferenca
estatistica apenas entre cerne de madeira juvenil (CeJu) e cerne de madeira adulta (CeAd).

Para a espécie E. grandis (lado direito), ndo foi observada diferenca
estatistica a um nivel de significancia de 5% entre as caracteristicas, para a varidavel resisténcia
a compressao paralela as fibras (condicdo saturada). Para resisténcia a dureza paralela as
fibras nas condicdes verde e a 12% de umidade, houve diferenca estatistica a um nivel de
significancia de 5% entre cerne de madeira juvenil (CeJu) e cerne de madeira adulta (CeAd) e
entre cerne de madeira juvenil (CeJu) e alburno de madeira adulta (AlAd). A varidvel
resisténcia a compressao paralela as fibras (a 12% de umidade) apresentou diferenca estatistica
apenas entre cerne de madeira juvenil (CeJu) e cerne de madeira adulta (CeAd). Para a
espécie E. grandis (lado esquerdo), ndo foi observada diferenca estatistica a um nivel de
significancia de 5% entre as caracteristicas, para a resisténcia a compressao paralela as fibras
nas condicoes saturada e a 12% de umidade.

Finalizando, como ndo houve diferenca estatistica entre alburno de
madeira adulta e cerne de madeira adulta, conclui-se que os efeitos sobre as varidveis,
causados pelas diferencas entre madeira juvenil e madeira adulta, sio mais marcantes que 0s

efeitos causados pelas diferencas entre cerne e alburno.
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7.7 Associacoes entre propriedades fisico-mecanicas e caracteristicas anatomicas

Buscando avaliar a intera¢do entre as caracteristicas anatdmicas e as
propriedades fisico-mecanicas, foram calculados coeficientes de correlacdo de Pearson e os

resultados obtidos foram apresentados nos Quadros 32 a 34.

Corymbia (Eucalyptus) citriodora

De um modo geral, as correlacdes entre propriedades fisicas e
caracteristicas anatdmicas ndo foram boas. Destacaram-se, em meio as inimeras correlacoes
estabelecidas, as fortes (r > 80%) e significativas (p-valor < 0,005) entre a densidade aparente
aferida na regido de dureza e a maior parte das caracteristicas anatdomicas. Este fato sugere
que as caracteristicas anatomicas podem ser 6timos indicadores na estimativa das propriedades
fisicas, desde que tomados em intervalos mais amplos, com exce¢do da fracdo parede que,
mesmo tendo sido avaliada em estreito intervalo, apresentou fortes correlacdes com as
densidades aparente e basica (Quadro 32).

As propriedades mecanicas nao se correlacionaram bem com as
caracteristicas anatOmicas, com excecdo da resisténcia a dureza paralela as fibras (condi¢do
verde) que apresentou correlagdo de aproximadamente 90% com a fracdo parede (ambas
medidas no mesmo intervalo de 1 cm) (Quadro 33).

Como ja era esperado, tanto a densidade bésica quanto a densidade
aparente se correlacionam bem com as propriedades mecanicas de modo geral (correlacdes
acima de 80%) (Quadro 34). Em contrapartida, as retratibilidades linear e volumétrica ndo se

correlacionaram bem com as caracteristicas anatdmicas, nem com as propriedades mecanicas.
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Quadro 33 — Resultados das correlacdes entre as caracteristicas anatomicas e propriedades
mecanicas para as espécies Corymbia (Eucalyptus) citriodora e E. grandis.

L - Resultado Variavel
Espécie Variavel d
oteste  foq vasos  areavasos % vasos diam. vasos fracdo par.
R -0,649 -0,612 -0,616 0,288 0,899
fHO v
p-valor 0,059 0,080 0,077 0,453 0,001
R -0,604 0,210 0,214 0,654 0,505
fCO_sat
Corymbya p-valor 0,151 0,651 0,644 0,111 0,248
citriodora R -0,506 -0,672 -0,678 0,101 0,681
fHO_12
p-valor 0,165 0,048 0,045 0,795 0,044
R 0,092 -0,270 -0,284 0,311 0,500
fC0_12
p-valor 0,844 0,553 0,537 0,498 0,2530
R 0,094 -0,305 -0,308 0,316 0,862
fHO_v
p-valor 0,810 0,425 0,420 0,408 0,003
R 0,048 0,068 0,051 0,454 0,754
fCO_sat
Eucalyptus p-valor 0,929 0,899 0,923 0,366 0,083
grandis R 0,163 -0,319 -0,320 0,327 0,824
fHO_12
p-valor 0,676 0,403 0,401 0,391 0,006
R 0,022 0,301 0,304 0,389 0,716
fC0_12
p-valor 0,971 0,622 0,619 0,518 0,1740
E. grandis

Para a espécie E. grandis, as correlagdes de forma geral ndo foram
boas. As caracteristicas anatdmicas e propriedades fisicas ndo apresentaram boas correlacdes
entre si, exceto entre a densidade aparente saturada e a fracao parede (r = 84%) (Quadro 32).
Entre caracteristicas anatomicas e propriedades mecanicas, a Unica boa correlacdo ocorreu
entre a densidade aparente saturada e a fragdo parede com r = 82,4% (Quadro 33).

Entre as propriedades fisicas e mecanicas, a dureza paralela as fibras
apresentou correlagdes altas (da ordem de 90%) com as densidades basica e aparente. A
resisténcia a compressdo paralela as fibras apresentou correlacdes medianas (da ordem de
65% no geral), com as densidades bésica e aparente (Quadro 34).

Assim como ocorreu com a espécie Corymbia (Eucalyptus)
citriodora, para E. grandis as retratibilidades linear e volumétrica ndo apresentaram boas

correlagbes com as caracteristicas anatdmicas, nem com as propriedades mecanicas.
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7.8 Compilacao dos resultados

Diante do discutido neste capitulo, pode-se resumir os resultados

obtidos como segue:

Dados gerais

As arvores estudadas apresentaram valores de DAP, altura e volume bem uniformes
em ambas as espécies;

A densidade basica média dos discos amostrados no DAP das arvores de Corymbia
(Eucalyptus) citriodora foi 0,768 g/cmS, valor bem préximo a média aferida nos
corpos-de-prova (0,80g/cm’);

A densidade bésica média dos discos amostrados no DAP das arvores de E. grandis foi

0,583 g/cm3, valor idéntico a média aferida nos corpos-de-prova (0,58 g/cm3);

Densitometria

A variabilidade dos valores médios de densidade aparente no sentido medula-casca foi
maior para as arvores de E. grandis;

A tendéncia geral observada nas duas espécies foi de aumento da densidade aparente
no sentido medula-casca;

O padrdo predominante de variagdo dos valores médios de densidade aparente na
direcdo radial da espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora foi de crescimento a partir
da medula, seguido de um trecho de estabilizac@o e finalizando com decréscimo perto
da casca. Para a espécie E. grandis predominou um comportamento de variacio
crescente a partir da medula, seguido de um trecho de estabiliza¢do em direcdo a casca.
Ainda em relacdo a densidade aparente, os corpos-de-prova nas arvores de Corymbia
(Eucalyptus) citriodora apresentaram valores mais uniformes em relacdo aqueles

aferidos nas arvores de E. grandis;
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Caracteristicas anatdmicas

e Nas duas espécies estudadas, tendéncia geral de variacdo da freqii€ncia de vasos no
sentido medula-casca foi de diminuicdo até a metade do raio aproximadamente,
seguida de aumento até a casca.

e A tendéncia de variagdo do didmetro dos vasos no sentido medula-casca foi de
aumento até a metade do raio aproximadamente, seguido de estabilizacdo até a casca.
Em relacdo ao comportamento das arvores na espécie, os dados se apresentaram bem
uniformes, com coeficientes de variacdo baixos para as duas espécies. Para as drvores
de E. grandis a variacdo da densidade aparente acompanhou a variacdo do didmetro
dos vasos;

e Nas arvores Corymbia (Eucalyptus) citriodora observou-se aumento dos valores
médios de fracdo parede no sentido medula-casca. Comparando-se os valores médios
de fracdo parede, apurados nas duas espécies, pode-se concluir que sdo
estatisticamente iguais. A variacdo da densidade aparente acompanhou a variacido da
fracdo parede no sentido medula-casca;

e As correlagOes ndo foram boas entre as caracteristicas anatdmicas, com exce¢do dos
valores de porcentagem de vasos e drea de vasos que se correlacionaram bem nas duas
espécies e dos valores de freqiiéncia de vasos e diametro dos vasos que se

correlacionaram bem apenas para a espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora;

Propriedades fisicas

e Os valores de retratibilidade radial e tangencial apresentaram tendéncia de aumento no
sentido medula-casca na regido de madeira juvenil, seguido de diminuic¢do para as duas
espécies.

* Em relacdo as propriedades fisicas, observou-se que as densidades aparentes se
correlacionam bem, de modo geral, com a densidade bésica. Para as duas espécies
estudadas ndo foram observadas boas correlagcdes entre densidade aparente e

retratibilidade;
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Propriedades mecénicas

e Qs valores médios de resisténcia a compressao paralela as fibras apurados nas arvores
de Corymbia (Eucalyptus) citriodora foram 48,75 MPa (condi¢do saturada) e
72,99 MPa (na umidade de 12%). As arvores de E. grandis apresentaram valores
médios de resisténcia a compressao paralela as fibras 34,00 MPa (condi¢do saturada) e
57,15 MPa (na umidade de 12%);

e A resisténcia a compressao paralela as fibras (condicao saturada) apresentou tendéncia
de aumento no sentido medula-casca no lado direito da medula e de diminui¢cdo no
lado esquerdo — arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora. Para a espécie E.
grandis, a tendéncia geral foi de aumento dos dois lados da medula (direito e
esquerdo);

® A resisténcia a compressdo paralela as fibras (na umidade de 12%) teve tendéncia de
aumento no sentido medula-casca, apresentando ligeira queda na transi¢ao entre cerne
e alburno, para as duas espécies estudadas. A variacdo da densidade aparente
acompanhou, de forma geral, a variagdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras
no sentido medula-casca;

e Os valores médios de resisténcia a dureza paralela as fibras apurados nas arvores de
Corymbia (Eucalyptus) citriodora foram 73,98 MPa (condi¢do verde) e 83,02 MPa (na
umidade de 12%). As arvores de E. grandis apresentaram valores médios de
resisténcia a dureza paralela as fibras 44,06 MPa (condi¢do verde) e 61,76 MPa (na
umidade de 12%);

e A resisténcia a dureza paralela as fibras apresentou variagdo com tendéncia crescente e
uniforme no sentido medula-casca para E. grandis. Para Corymbia (Eucalyptus)
citriodora houve tendéncia de crescimento seguido de estabiliza¢do ou queda perto da
casca;

e Nas arvores de Corymbia (Eucalyptus) citriodora, dentre as propriedades mecanicas,
apenas a resisténcia a dureza paralela as fibras se correlacionou bem com todas as
outras propriedades mecénicas. Para as arvores de E. grandis ocorreram apenas duas
boas correlagdes: entre resisténcia a dureza paralela as fibras (na umidade de 12%) e

resisténcia a dureza paralela as fibras (condicdo verde) e entre resisténcia a dureza
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paralela as fibras e resisténcia a compressao paralela as fibras (ambas na umidade de

12%);

Correlacdes entre as propriedades

Dentre as caracteristicas anatdmicas, apenas a fracdo parede apresentou boas
correlagdes com as densidades bésica e aparente. Também se correlacionou bem com
a dureza paralela as fibras;

As densidades basica e aparente se correlacionaram bem com todas as propriedades
mecanicas;

Houve efeito da espécie sobre: todas as densidades estudadas, as retratibilidades
tangencial, longitudinal e volumétrica, todas as propriedades mecanicas aferidas e a
fracdo parede.

N3ao houve efeito de lado sobre qualquer das varidveis estudadas;

Houve efeito da caracteristica (madeira juvenil/madeira adulta e cerne/alburno) sobre

todas as densidades e propriedades mecanicas avaliadas e sobre a fracdo parede.
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CONCLUSOES

Para as drvores amostradas no presente estudo, pdde-se constatar que:

Houve efeito da caracteristica (madeira juvenil/madeira adulta e cerne/alburno) sobre a
densidade aparente medida por raios X, densidades bdsica e aparente medidas nos
corpos-de-prova, resisténcia a compressdo paralela as fibras, resisténcia a dureza
paralela as fibras e fracdo parede. Porém, por meio dos resultados apurados constatou-
se que os efeitos causados pelas diferencas entre madeira juvenil e madeira adulta sdo
mais marcantes que os efeitos causados pelas diferencas entre madeira de cerne e
madeira de alburno.

O padrao predominante de variagdo dos valores médios de densidade aparente na
direcdo radial da espécie Corymbia (Eucalyptus) citriodora foi de crescimento a partir
da medula, seguido de um trecho de estabilizacdo e finalizando com leve decréscimo
perto da casca (madeira de alburno). Para a espécie E. grandis predominou um
comportamento de variacdo crescente a partir da medula, seguido de um trecho de
estabiliza¢do em direc@o a casca. De forma geral, conclui-se que houve tendéncia de
aumento da densidade aparente no sentido medula-casca.

Na direcdo radial, a variacdo da resisténcia a compressdo paralela as fibras teve
tendéncia de aumento (préximo a medula), apresentando ligeira queda na transi¢ao

entre cerne e alburno (préximo a casca). Esta variacdo acompanhou, de forma geral, a
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variacdo da densidade aparente no sentido medula-casca, para as duas espécies
estudadas.

A resisténcia a dureza paralela as fibras apresentou variagdo com tendéncia crescente e
uniforme no sentido medula-casca para E. grandis. Para Corymbia (Eucalyptus)
citriodora houve tendéncia de crescimento seguido de estabilizacdo ou queda perto da
casca.

Houve efeito de espécie sobre a fragdo parede e todas as propriedades fisicas (com
excecdo da retratibilidade radial) e propriedades mecanicas, ou seja, os valores das
referidas varidveis diferem entre as espécies Corymbia (Eucalyptus) citriodora e E.
grandis.

Nao houve efeito de lado sobre quaisquer das caracteristicas anatdmicas, propriedades
fisicas ou propriedades mecanicas.

Para as duas espécies estudadas, dentre as caracteristicas anatdmicas, apenas a fracao
parede apresentou boas correlagcdes com as densidades bdésica e aparente. A fracdo
parede também se correlacionou bem com a dureza paralela as fibras.

As densidades basica e aparente se correlacionaram bem com todas as propriedades
mecanicas. Na continuidade deste trabalho, considera-se como fundamental uma
amostragem com maior nimero de corpos-de-prova, a fim de se obter resposta mais
clara sobre o comportamento das caracteristicas anatdmicas em funcio das transicoes
entre as trés regides caracteristicas observadas na direcdo radial (cerne de madeira
juvenil, cerne de madeira adulta e alburno de madeira adulta).

Houve efeito da caracteristica (madeira juvenil/madeira adulta e cerne/alburno) sobre

todas as densidades e propriedades mecanicas avaliadas e sobre a fragdo parede.
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ANEXO B

Resultados dos testes de comparaciao de médias

Quadro 36 — Valores de p-Tukey do teste de comparacdio de médias para avaliagao de
diferenca estatistica entre as caracteristicas a um nivel de significancia de 5%
(variavel caracteristica anatdomica).

Variavel
espécie lado caracteristicas  freqiiéncia de area de vasos diametro dos  porcentagem de fragéo parede
comparadas vasos vasos vasos

P - Tukey P - Tukey P - Tukey P - Tukey P - Tukey
C D AlIAd - CeAd 0,97911 0,42826 0,98240 0,41814 0,92536
C D AlAd - CeJu 0,53622 0,77014 0,70435 0,77039 0,01639 **
C D CeAd - CedJu 0,44430 0,20535 0,80017 0,20038 0,02151 **
C E CeAd - CeJu 0,98866 0,07606 0,80292 0,07644 0,00774 **
G D AlAd - CeAd 0,89202 0,75130 0,99202 0,73126 0,38016
G D AlAd - CeJu 0,90263 0,95196 0,46183 0,93396 0,00373 **
G D CeAd - Cedu 0,71287 0,87451 0,64230 0,87771 0,02142 **
G E CeAd - Cedu 0,70942 0,70557 0,91445 0,72519 0,73120

Quadro 37 — Valores de p-Tukey do teste de comparacdo de médias para avaliacdo de
diferenca estatistica entre as caracteristicas a um nivel de significancia de
5%(variavel propriedade fisica).

Variavel
espécie lado caracteristicas  dens. bas. do co(r’;:-sciea-%r:\?a } coc:::-sc;:z'r:\‘:a _ dens.ap. rX- dens. ap. rX -
comparadas corpo-de -prova sat. 12% 12% 12% - reg. dureza

P - Tukey P - Tukey P - Tukey P - Tukey P - Tukey
C D AIAd - CeAd 0,60507 0,99703 0,77809 0,45423 0,47727
C D AIAd - CeJu 0,00084 ** 0,15073 0,00104 ** 0,08954 0,38761
C D CeAd - Cedu 0,00205 ** 0,07596 0,00093 ** 0,00255 ** 0,03074 **
C E AIAd - CeAd 0,57889 0,97673 0,96382 0,63888 0,27068
C E AIAd - CeJu 0,00258 ** 0,27449 0,04307 ** 0,04648 ** 0,11261
C E CeAd - CeJdu 0,00398 ** 0,17643 0,01204 ** 0,00262 ** 0,00116 **
G D AIAd - CeAd 0,99546 0,61243 0,91880 0,81336 0,96990
G D AlIAd - CeJu 0,00731 ** 0,00571 ** 0,00044 ** 0,00089 ** 0,00439 **
G D CeAd - Cedu 0,00128 ** 0,01803 ** 0,00011 ** 0,00182 ** 0,00300 **
G E AIAd - CeAd 0,33642 0,57906 0,17196 0,96851 0,87368
G E AIAd - CeJu 0,00009 ** 0,00024 ** 0,00000 ** 0,02432 ** 0,01109 **
G E CeAd - Cedu 0,00084 ** 0,00054 ** 0,00003 ** 0,00280 ** 0,00232 **
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Quadro 38 — Valores de p-Tukey do teste de comparacdo de médias para avaliagao de
diferenca estatistica entre as caracteristicas a um nivel de significancia de 5%
(varidvel propriedade mecanica).

Variavel

espécie lado cz:’e:::’ear::::zzs fco - saturado fco - 12% fyo - verde fuo - 12%
P - Tukey P - Tukey P - Tukey P - Tukey

C D AlAd - CeAd 0,60115 0,91421 0,96419 0,95356
C D AlAd - Cedu 0,00109 ** 0,04368 ** 0,00007 ** 0,00010 **
C D CeAd - Cedu 0,00284 ** 0,00269 ** 0,000083 ** 0,00005 **

C E AlAd - CeAd 0,88761 0,72299 0,12334 0,15491

C E AlAd - Cedu 0,31698 0,51555 0,16464 0,29974
C E CeAd - Cedu 0,38505 0,03659 ** 0,00006 ** 0,00039 **

G D AlAd - CeAd 0,59671 0,20635 0,29297 0,33771
G D AlAd - Cedu 0,09406 0,56297 0,00004 ** 0,00003 **
G D CeAd - Cedu 0,33884 0,00424 ** 0,00168 ** 0,00085 **

G E AlAd - CeAd 0,91878 0,98580 0,80804 0,77634
G E AlAd - Cedu 0,26659 0,12527 0,00415 ** 0,00118 **
G E CeAd - Cedu 0,05143 0,07442 0,00089 ** 0,00017 **




Variacao da retratibilidade volumétrica da madeira no sentido
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Figura 40 — Variacdes da retratibilidade volumétrica das 6 arvores de Corymbia (Eucalyptus)
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Figura 41 — Variagdes da retratibilidade volumétrica das 6 arvores de E. grandis no sentido
medula-casca, medidas dos lados esquerdo (E) e direito (D) da medula.
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Valores de p-valor para o teste de variancia — modelo hierarquico

— significancia de 5%.

Quadro 39 — Avalia¢do do modelo — caracteristica anatomica.

Modelo
Variavel

F p-valor
freqiiéncia de vasos 0,75 0,6634
area de vasos 3,13 0,1426
diametro dos vasos 0,75 0,6638
porcentagem de vasos 3,09 0,1454
fracao parede 23,23 0,0043**

Quadro 40 — Avalia¢do do modelo — propriedade fisica.

Modelo
Variavel

F p-valor
dens. bas. do corpo-de -prova 21,51 <0,0001 **
dens. ap. do corpo-de-prova - sat. 12,70 <0,0001 **
dens. ap. do corpo-de-prova - 12% 22,60 <0,0001**
dens. ap. rX - 12% 30,00 <0,0001 **
dens. ap. rX - 12% - reg. dureza 21,35 <0,0001 **
retratibilidade radial 0,95 0,5049
retratibilidade tangencial 1,29 0,2630
retratibilidade longitudinal 2,45 0,0168 **

retratibilidade volumétrica

0,97

0,4884




Quadro 41 — Avaliagdo do modelo — propriedade mecanica.

Modelo
Variavel
F p-valor
fco - saturado 8,12 < 0,0001 **
fco - 12% 9,41 < 0,0001 **
fuo - verde 24,50 < 0,0001 **
13,91 < 0,0001 **

fro - 12%
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ANEXOE

Variacao da densidade aparente média e da resisténcia a
compressao paralela as fibras (condicao saturada) da madeira no

sentido medula-casca

Figura 42 — Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as
fibras da madeira da arvore C1 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora na dire¢ao
radial, medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e
caminhando até a extremidade direita — condi¢do saturada.
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Figura 43 — Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as
fibras da madeira da arvore C4 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora na dire¢ao
radial, medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e
caminhando até a extremidade direita — condi¢do saturada.

Figura 44 — Varia¢des da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as
fibras da madeira da drvore C6 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora na dire¢ao
radial, medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e
caminhando até a extremidade direita — condi¢do saturada.
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Figura 45 — Varia¢cdes da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as
fibras da madeira da arvore G3 de E. grandis na direc¢do radial, medidas a partir
da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a extremidade
direita — condi¢do saturada.

Figura 46 — Varia¢cdes da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as
fibras da madeira da drvore G4 de E. grandis na direcdo radial, medidas a partir
da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a extremidade
direita — condi¢do saturada.
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Figura 47 — Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as
fibras da madeira da arvore G6 de E. grandis na direcdo radial, medidas a partir
da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a extremidade
direita — condi¢do saturada.
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ANEXO F

Variacao da densidade aparente média e da resisténcia a
compressao paralela as fibras (12% de umidade) da madeira no

sentido medula-casca

Figura 48 — Varia¢des da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as

fibras da madeira da arvore C1 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora na dire¢ao
radial, medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e
caminhando até a extremidade direita — na umidade de 12%.
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Figura 49 — Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as

fibras da madeira da arvore C4 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora na dire¢ao

radial, medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e
caminhando até a extremidade direita — na umidade de 12%.

Figura 50 — Varia¢des da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as

fibras da madeira da arvore C6 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora na dire¢ao
radial, medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e
caminhando até a extremidade direita — na umidade de 12%.
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Figura 51 — Varia¢des da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as
fibras da madeira da arvore G3 de E. grandis na direc¢do radial, medidas a partir

da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a extremidade
direita — na umidade de 12%.

Figura 52 — Varia¢cdes da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as

fibras da madeira da arvore G4 de E. grandis na direc¢do radial, medidas a partir

da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a extremidade
direita — na umidade de 12%.
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Figura 53 — VariacGes da densidade aparente média e da resisténcia a compressao paralela as

fibras da madeira da arvore G6 de E. grandis na direc¢do radial, medidas a partir

da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a extremidade
direita — na umidade de 12%.
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ANEXO G

Variacao da densidade aparente média — medida na regiao
correspondente ao ensaio de dureza — e da resisténcia a dureza
paralela as fibras (condicao verde) da madeira no sentido medula-

casca

Figura 54 — Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras

da madeira da drvore C1 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora na direcao radial,

medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando
até a extremidade direita — condi¢@o verde.
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Figura 55 - Variag¢des da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras

da madeira da drvore C4 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora na direcao radial,

medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando
até a extremidade direita — condi¢do verde.

Figura 56 — Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras

da madeira da drvore C6 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora na direcao radial,

medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando
até a extremidade direita — condi¢do verde.
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Figura 57 - Varia¢des da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras

da madeira da arvore G3 de E. grandis na direcdo radial, medidas a partir da

extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a extremidade
direita — condi¢ao verde.

Figura 58 - Varia¢des da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras

da madeira da arvore G4 de E. grandis na direcdo radial, medidas a partir da

extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a extremidade
direita — condi¢ao verde.
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Figura 59 - Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras

da madeira da arvore G6 de E. grandis na direcdo radial, medidas a partir da

extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a extremidade
direita — condi¢ao verde.
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ANEXO H

Variacao da densidade aparente média — medida na regiao
correspondente ao ensaio de dureza — e da resisténcia a dureza
paralela as fibras (12% de umidade) da madeira no sentido

medula-casca

Figura 60 — Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras

da madeira da arvore C1 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora na direcao radial,

medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando
até a extremidade direita — a 12 % de umidade.
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Figura 61 — Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras

da madeira da drvore C4 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora na direcao radial,

medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando
até a extremidade direita — a 12 % de umidade.

Figura 62 — Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras

da madeira da drvore C6 de Corymbia (Eucalyptus) citriodora na direcao radial,

medidas a partir da extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando
até a extremidade direita — a 12 % de umidade.
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Figura 63 - VariacOes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras

da madeira da arvore G3 de E. grandis na direcdo radial, medidas a partir da

extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a extremidade
direita — a 12 % de umidade.

Figura 64 - Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras

da madeira da arvore G4 de E. grandis na direcdo radial, medidas a partir da

extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a extremidade
direita — a 12 % de umidade.
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Figura 65 - Variacdes da densidade aparente média e da resisténcia a dureza paralela as fibras

da madeira da arvore G6 de E. grandis na direcdo radial, medidas a partir da

extremidade esquerda, passando pela medula e caminhando até a extremidade
direita — a 12 % de umidade.
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