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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial tecnoldégico das madeiras de
Calophyllum brasiliense, Cariniana legalis, Khaya grandifoliola e Khaya senegalensis,
provenientes de plantios comerciais, visando aplica¢gdes na construgcado civil e em
produtos de maior valor agregado. Foram analisadas propriedades fisicas (densidade
basica, retratibilidade e coeficiente de anisotropia), mecanicas (resisténcia a flexao e
a compressao paralela as fibras), quimicas (teores de extrativos, lignina, holocelulose
e cinzas) e anatdbmicas (caracteristicas estruturais e comprimento das fibras),
permitindo uma visdo abrangente do comportamento tecnoldégico de cada espécie. Os
resultados evidenciaram variagdes significativas entre as madeiras avaliadas. Khaya
grandifoliola apresentou desempenho superior em propriedades mecanicas,
associando elevada resisténcia, rigidez e fibras longas, sendo indicada para
aplicagdes estruturais de alta exigéncia e produgao de celulose. Khaya senegalensis
demonstrou desempenho intermediario, adequado a usos estruturais moderados,
além de boa estabilidade dimensional, evidenciada pelos menores coeficientes de
anisotropia e retragbes mais moderadas. Cariniana legalis apresentou densidade
relativamente elevada e desempenho consistente, configurando-se como alternativa
para usos semi-estruturais. Por outro lado, Calophyllum brasiliense mostrou maior
suscetibilidade a variagées dimensionais, exigindo maior controle em processos de
secagem e em ambientes sujeitos a oscilagdo de umidade. Conclui-se que todas as
especies estudadas apresentam potencial de aproveitamento na construgao civil € na
industrial, desde que respeitadas suas particularidades tecnoldgicas. Os resultados
contribuem para ampliar as op¢des de espécies tropicais cultivadas, fomentando o
uso sustentavel de florestas plantadas e reduzindo a pressao sobre recursos florestais
nativos, além de fornecer subsidios técnicos relevantes para a cadeia produtiva

madeireira.

Palavras-chave: madeira tropical, propriedades tecnoldgicas; industrializagao;

sustentabilidade.






ABSTRACT

This study aimed to evaluate the technological potential of the woods of Calophyllum
brasiliense, Cariniana legalis, Khaya grandifoliola, and Khaya senegalensis,
originating from commercial plantations, with a focus on applications in civil
construction and higher value-added products. Physical properties (basic density,
shrinkage, and anisotropy coefficient), mechanical properties (bending strength and
compression strength parallel to the grain), chemical properties (contents of
extractives, lignin, holocellulose, and ash), and anatomical features (structural
characteristics and fiber length) were analyzed, providing a comprehensive view of the
technological behavior of each species. The results showed significant variations
among the evaluated woods. Khaya grandifoliola presented superior performance in
mechanical properties, combining high strength, stiffness, and long fibers, which
makes it suitable for demanding structural applications and pulp production. Khaya
senegalensis exhibited intermediate performance, suitable for moderate structural
uses, in addition to good dimensional stability, evidenced by the lowest anisotropy
coefficients and more moderate shrinkage values. Cariniana legalis showed relatively
high density and consistent performance, making it a viable alternative for semi-
structural applications. On the other hand, Calophyllum brasiliense proved more
susceptible to dimensional variations, requiring greater control during drying processes
and in environments subject to humidity fluctuations. It is concluded that all studied
species present potential for use in civil construction and industrial applications,
provided that their technological particularities are respected. The results contribute to
expanding the range of cultivated tropical species, promoting the sustainable use of
planted forests and reducing pressure on native forest resources, in addition to

providing relevant technical support to the wood production chain.

Keywords: tropical wood; technological properties; industrialization; sustainability.
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1 INTRODUGAO

O Brasil destaca-se internacionalmente pela elevada produtividade de seus
plantios florestais, caracterizada pelo alto volume de madeira produzido por hectare e
em ciclos de colheita relativamente curtos. Esse desempenho é resultado ndo apenas
das condicbes favoraveis de clima e solo, mas também do continuo investimento em
pesquisa, desenvolvimento de técnicas de manejo florestal, melhoramento genético e
praticas sustentaveis (Lima, 2022).

A base da producéo florestal brasileira esta concentrada em aproximadamente
9,93 milhdes de hectares de florestas plantadas. Desse total, 75,8% correspondem a
plantacdes de eucalipto (7,53 milhées de hectares) e 19,4% a pinus (1,93 milhdo de
hectares). Além dessas espécies amplamente cultivadas, ha outras espécies nativas
e exoticas de elevado valor, como seringueira, parica, acacia, teca, guanandi, jequitiba
e mognos africanos, totalizando cerca de 475 mil hectares (IBA, 2023).

No cenario global, o setor brasileiro de florestas plantadas tem se consolidado
como referéncia em sustentabilidade, inovacdo e competitividade. Em 2022, a cadeia
produtiva florestal representou cerca de 1,3% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional,
gerando uma receita bruta de R$ 107,2 bilhdes — o maior valor registrado desde 2012
(IBA, 2023).

Apesar dos avangos do setor, ainda existe significativa exploragéo extrativista
de florestas nativas, especialmente para obtencdo de madeira, o que tem contribuido
para a reducao desses recursos naturais. Diante desse desafio, torna-se fundamental
e estratégico fomentar o desenvolvimento de estudos no cultivo e no uso de espécies
florestais, tanto nativas quanto exoéticas, com foco na producdo sustentavel de
madeiras tropicais nobres por meio de florestas plantadas e da industrializacao
planejada. A viabilizacdo econémica de espécies florestais alternativas requer estudos
detalhados sobre suas propriedades tecnoldgicas, especialmente aquelas voltadas
para usos industriais diversificados.

Com o aumento da demanda interna por madeira — impulsionada por sua
ampla utilizacdo em madeira serrada, painéis, moveis, embalagens e construgao civil
— muitas empresas tém direcionado esforgos em estudos no melhoramento genético
e o conhecimento técnico sobre suas espécies florestais, visando usos multiplos e

maior eficiéncia produtiva.
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Nesse contexto, torna-se essencial compreender o comportamento tecnologico
da madeira proveniente de espécies tropicais cultivadas no Brasil. A caracterizagao
fisico-mecanica, quimica e anatdmica de madeiras proveniente de povoamentos com
idades compativeis com a colheita comercial permite ampliar seu aproveitamento
industrial de forma racional e sustentavel.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar as propriedades
fisicas, mecanicas, quimicas e anatdbmicas das madeiras de quaro espécies de
elevado potencial comercial: Calophyllum brasiliense (guanandi), Cariniana legalis
(jequitiba), Khaya grandifoliola e Khaya senegalensis (mognos africanos), todas
cultivadas no estado de Sao Paulo e colhidas entre 13 e 17 anos de idade. Ao
investigar o potencial dessas espécies sob uma perspectiva integrada, busca-se
contribuir para a diversificagao e valorizagao do setor madeireiro nacional, com foco
no uso sustentavel de florestas plantadas. Ao integrar diferentes parametros
tecnologicos, o estudo busca subsidiar o uso industrial dessas espécies, contribuindo
para sua valorizacao e para a diversificacao da base florestal plantada no Brasil.

A analise aprofundada das caracteristicas tecnolégicas dessas madeiras
representa um passo estratégico na consolidacdo de fontes alternativas e
sustentaveis de matéria-prima para a industria. A madeira de guanandi, por exemplo,
apresenta potencial para moveis planejados, revestimentos e pegas estruturais leves;
o jequitiba é indicado para pisos, esquadrias e painéis compensados; 0S mognos
africanos, por sua aparéncia semelhante ao mogno verdadeiro, sdo amplamente
valorizados em modveis de alto padrao, instrumentos musicais e acabamentos finos.
Dessa forma, este estudo visa fornecer subsidios técnicos que incentivem o melhor
aproveitamento dessas espécies e fomentem cadeias produtivas mais sustentaveis,

contribuindo para a inovacao e a competitividade do setor florestal brasileiro.
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2 OBJETIVOS

21 Objetivo Geral

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial tecnoldgico das madeiras de
Calophyllum brasiliense, Cariniana legalis, Khaya grandifoliola e Khaya senegalensis,
provenientes de plantios comerciais e colhidas em idades compativeis com o uso
industrial, por meio da caracterizagao anatdmica, quimica, fisica e mecanica, visando

aplicagdes na construgao civil e na industria madeireira de maior valor agregado.

2.2 Objetivos Especificos

o Determinar a densidade basica e a retratibilidade das espécies, analisando sua
estabilidade dimensional;

o Avaliar a resisténcia a compressao paralela as fibras e a flexdo estatica,
estimando a performance estrutural das madeiras;

e Quantificar os teores de extrativos totais, lignina, holocelulose e cinzas,
relacionando-os a durabilidade natural;

o« Descrever as principais caracteristicas anatdbmicas das madeiras e o
comprimento das fibras ao longo do raio, relacionando-as a presenga de
madeira adulta ou nao;

o Estabelecer comparagbes entre as espécies quanto as suas propriedades e
desempenho tecnoldgico, por meio de analise estatistica, identificando as mais

promissoras para determinados usos na construcao civil € na industria.
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3 REVISAO DE LITERATURA

31 Uso da Madeira na Construgao Civil

Desde os tempos mais remotos, a madeira tem sido amplamente utilizada como
material na construgcado civil, destacando-se por suas propriedades mecanicas e
desempenho estrutural. Sua versatilidade, leveza e facilidade de manuseio a tornam
uma escolha preferencial para diversas aplicagcdes, desde estruturas primarias até
acabamentos interiores (Lorengo; Branco, 2012). A madeira n&o apenas proporciona
um excelente suporte estrutural, mas também contribui para o isolamento térmico e
acustico, além de oferecer um apelo estético que € valorizado em projetos
arquitetonicos (Buxbaum et al., 2015).

Com o passar do tempo, o uso da madeira na construgdo civil foi se
aperfeicoando e se especializando cada vez mais. Em obras civis, a madeira é
utilizada em varias etapas, desde em usos temporarios: férmas de concreto, andaimes
e escoramentos, assim como em uso definitivo: esquadrias (portas e janelas), forros,
pisos e estruturas de telhados. Para as estruturas de coberturas (telhados), a madeira
serrada é responsavel pela metade das madeiras comercializadas no estado de Sao
Paulo, tais como: pilares, vigas, caibros, pranchas e tabuas (Silva et al., 2022).

Segundo Souza (2012), o uso da madeira como pilares e vigas foi descoberto
ainda na pré-historia e em muitas civilizagdes, ainda antes mesmo da descoberta do
fogo. Cada civilizacao teve sua importancia na utilizagdo da madeira na construcao
civil.

Os materiais obtidos dos fustes das arvores incluem desde madeiras roligas,
pouco processadas e cortadas transversalmente, até pecas serradas e beneficiadas.
As madeiras rolicas sdo comuns em usos temporarios ou estruturas rurais, enquanto
as serradas, processadas em serrarias, sdo transformadas em pecas prismaticas
como tabuas, caibros e vigas, amplamente usadas na construcao (IPT, 2009).

Telles e Valle (2001) enfatizam que quase todos os edificios no Brasil usaram
madeira durante sua constru¢cao e a maioria deles as usaram pelo menos nas suas
estruturas.

As madeiras beneficiadas passam por um processo de usinagem das pegas
serradas. Para cada operacéo desse processo, existem maquinas especializadas —

manuais ou automaticas, simples ou complexas — que realizam diversos trabalhos
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na peca de madeira até atingir o acabamento desejado. Essas pecgas sao geralmente
utilizadas em pisos, assoalhos, forros, tacos, moveis, entre outros (IPT, 2009).

Em obras pesadas externas, por exemplo, seu uso inclui as constru¢gdes com
pecas de madeiras para estacas maritimas, pontes, obras imersas, postes, cruzetas,
dormentes ferroviarios, estruturas pesadas e vigamentos. Uma espécie de madeira
das mais utilizadas para estes casos foi o angico-preto (Anadenathera macrocarpa).
Em obras pesadas internas, semelhantes a estruturas de coberturas, utilizam-se
madeiras serradas, tais como vigas, caibros, pranchas, ripas e tabuas. Uma espécie
de madeira das mais utilizadas para estes ultimos casos, por ser bastante dura e
resistente, foi a peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron) (IPT, 2013). Atualmente,
ambas se encontram na lista das espécies protegidas por lei.

No caso de construgdes estruturais leves internas e externas usam-se pecgas
serradas na forma de tabuas e pontaletes como andaimes, escoramentos e férmas
para concreto. A espécie de madeira mais utilizada foi o pinheiro-do-parana (Araucaria
angustifolia), que hoje é protegida por lei federal e tem sido substituida por espécies
do género Pinus. Ja para a construgao leve interna decorativa, as pegas de madeira
serrada e beneficiada sdao usadas como forros, painéis, lambris e guarni¢cdes, onde a
madeira apresenta desenhos em sua estrutura considerados decorativos. Geralmente
sao utilizadas as madeiras da familia da Lauraceae, como as canelas (Ocotea spp.,
Nectandra spp. etc.), por conterem brilho natural (IPT, 2009). Nesses casos, essas
espécies protegidas por lei carecem serem substituidas por outras de caracteristicas

semelhantes, com qualidade para os mesmos usos.

3.2 Estrutura Anatomica da Madeira

Em casos especificos, a madeira oferece alta resisténcia e flexibilidade para
grandes estruturas, tornando esse material uma opgao sustentavel e eficiente para a
construgcao contemporanea. Esses avangos ampliam o uso da madeira, combinando
suas propriedades mecanicas, como baixa densidade e boa resisténcia, com técnicas
modernas de processamento (Almeida et al., 1996; INBEC, 2022)

A qualidade da madeira depende fortemente da organizacdo dos seus

elementos celulares, ou seja, do arranjo dos componentes fisicos (macroscopicos e
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microscoépicos) e quimicos. Essa combinagao define a estrutura da madeira como uma
engenhosa organizacgao arquitetdnica (Klock et al., 2005).

As células que constituem a madeira sdo produzidas por um tecido
meristematico denominado cambio vascular, que se localiza entre o xilema secundario
(madeira) e a casca interna, e é formado ao longo de todo o eixo axial da arvore (Klock
et al., 2005).

A madeira comercializada é, em geral, o xilema secundario, que é o tecido
responsavel pelo transporte de agua e nutrientes, armazenamento e sustentagéo das
arvores. Ja a casca interna é o floema secundario. Ambos séo tecidos vasculares
continuos que contribuem para o crescimento em diametro da arvore por meio da
formacao de novas células. Quando plenamente desenvolvido, o xilema secundario
forma a madeira, uma importante matéria-prima para a industria brasileira (Costa et
al., 2003).

A partir de determinada idade da arvore, normalmente entre 5 e 30 anos de
vida, consoante com a espécie, no xilema comeca a dar-se a transformacdo do
alburno em cerne (Cruz; Nunes, 2005).

Existem dois grupos botanicos de madeira: folhosas (Angiospermas) e as
coniferas (Gimnospermas); folhosas sado as plantas com flores e frutos completos e
que possuem elementos celulares, tais como elementos de vasos para a conducao
hidrica, parénquimas axial e radial, que armazenam substancias organicas, e as
fibras, que dao sustentacdo ao lenho; logo, a madeira das Angiospermas é
caracterizada pela presenga de diversos tipos celulares e, geralmente, por uma
estrutura bem mais complexa que a das Gimnospermas (Costa et al., 2003; Flora do
Brasil, 2023).

Ja as coniferas sado aquelas que incluem plantas com um aglomerado de
sementes em formado cénico. Sdo madeiras que apresentam em sua composicao as
traqueides, com fungao de conducao de agua e sustentagao, e os elementos celulares
parenquimaticos axiais e radiais, que armazenam sustancias organicas (Flora do
Brasil, 2023).

3.3 Composicao Quimica da Madeira

A madeira € um material de origem biolégica. Assim sendo, € essencial o

entendimento do comportamento da composicdo quimica de seus elementos celulares
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para que se compreendam a sua composi¢cao, suas caracteristicas e a transformagao
das substancias que constituem a madeira (Klock et al., 2005).

Segundo os mesmos autores pode-se considerar que, para a composi¢cao
quimica elementar da madeira, ndo ha diferengas entre as espécies. Seus principais
elementos constituintes sdo o Carbono (C), o Hidrogénio (H), o Oxigénio (O) e o
Nitrogénio (N). Também se encontram, em pequenas quantidades, o Calcio (Ca), o
Potassio (K), o Magnésio (Mg) e outros minerais em sua constituigao.

Em nivel macromolecular, ou seja, considerando a composigéo por grandes
polimeros, a parede celular da madeira é formada principalmente por celulose e
hemicelulose (juntas denominadas holocelulose), além da lignina. Enquanto a
celulose e hemicelulose conferem resisténcia estrutural, a lignina atua promovendo
rigidez, coeséo entre as fibras e maior durabilidade do material (Fengel; Wegener,
1984).

3.3.1 Extrativos

Os extrativos da madeira sdo compostos quimicos nao estruturais, como
resinas, oOleos e taninos, que ndo fazem parte das principais macromoléculas
(celulose, holocelulose € lignina). Sua concentragdao e composigao variam conforme a
espécie, idade e condi¢gdes de crescimento da arvore, e eles sdo soluveis em
solventes organicos ou em agua. Embora representem uma pequena fragdo da
madeira, esses compostos influenciam propriedades importantes, como resisténcia a
fungos, insetos e intempéries, além de afetarem caracteristicas como densidade,
durabilidade, coloragao e permeabilidade (Costa, 2019; Santos et al., 2020).

Esses extrativos se dividem em soluveis em agua (como taninos e acidos
fendlicos) e em solventes organicos (como resinas e 6leos essenciais). Sua presenca
confere a madeira propriedades antibacterianas e antifungicas, sendo especialmente
valorizados em espécies que tém altos teores desses compostos, os quais sao
preferidos para méveis e construgdes expostas a xil6fagos e condigdes climaticas
adversas. A quantidade de extrativos pode ser influenciada pela localizagao e idade
da arvore, impactando diretamente na qualidade e durabilidade do material (Sjostrom,
1992; Klock et al., 2005).
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Teores elevados de extrativos na madeira sao indesejaveis para a produgao de
carvao vegetal e celulose. Durante a carbonizagdo, esses compostos reduzem o

rendimento do carvéo (Castro, 2011).

3.3.2 Lignina

A lignina é o segundo componente mais abundante nas plantas, exercendo
fungdes cruciais no suporte mecanico, como resisténcia e rigidez, aléem de atuar na
defesa contra microrganismos. Este polimero proporciona hidrofobicidade as paredes
celulares, o que auxilia na minimizacado das variagdes dimensionais da madeira
(Chabannes et al., 2001).

Na industria de celulose e papel, a lignina € considerada um componente
indesejavel, uma vez que seu elevado teor resulta em um maior consumo de
reagentes durante o processo de producao (Gomide, 2006). Em contrapartida, na
producdo de energia e carvao vegetal, a lignina se destaca por seu elevado poder
calorifico e resisténcia a degradagao térmica, contribuindo de forma significativa e
positiva (Pereira et al., 2012).

A lignina impacta a resisténcia mecanica da madeira conforme sua
concentracao e interagdo com a celulose e hemiceluloses. Em madeiras densas,
maior teor de lignina aumenta a resisténcia a compressao e ao desgaste, enquanto
madeiras leves, com menos lignina, sdo mais flexiveis, mas menos resistentes. A
lignina forma uma rede rigida entre as fibras de celulose, conferindo durabilidade e
resisténcia a deformacdes e condigdes adversas (Martins et al., 2020).

Derivados de madeira como compensado, MDF e OSB tém sido estudados com
adesivos a base de lignina, visando alternativas mais sustentaveis aos sintéticos. A
lignina, abundante e com propriedades adesivas naturais, pode, especialmente
quando modificada, substituir total ou parcialmente adesivos a base de formaldeido,

reduzindo a toxicidade e o uso de fontes fosseis. (Ferraz et al., 2018).
3.3.3 Holocelulose
A holocelulose, constituida por celulose e hemiceluloses, representa a fragao

polissacaridica da parede celular da madeira, sendo de grande importancia para as

industrias de papel, celulose, biomateriais e bioenergia (Zanon, 2020).
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A celulose, principal componente, forma longas cadeias lineares de glicose
organizadas em microfibrilas, conferindo alta resisténcia mecanica e estabilidade
dimensional aos produtos derivados. Ja as hemiceluloses, com estrutura amorfa e
ramificada, contém diferentes monossacarideos e desempenham papel essencial na
coesao da parede celular, contribuindo para propriedades fisicas e quimicas da
madeira (Silva, 2019).

A remogao da lignina por processos quimicos, como tratamentos alcalinos,
acidos ou com solventes, permite a obtencao da holocelulose de forma relativamente
pura, o que favorece sua aplicacdo em diferentes segmentos industriais (Costa et al.,
2021).

Essa elevada pureza é especialmente desejavel na produgéo de papéis de alta
qualidade, fibras especiais e na fabricagao de derivados quimicos com elevado valor
agregado. Além disso, o alto teor de hidroxilas na estrutura polimérica confere a
holocelulose elevada capacidade de adsorgdo e reatividade quimica, tornando-a
promissora para o desenvolvimento de biocombustiveis, nanocelulose, filmes
biodegradaveis e substitutos de polimeros sintéticos (Pereira, 2022).

Com os avancgos nas rotas de extragao e modificagdo quimica, a holocelulose
tem se destacado como uma alternativa sustentavel aos derivados de petroleo,
contribuindo para a redugao dos impactos ambientais e favorecendo a transi¢ao para
uma bioeconomia baseada em recursos renovaveis (Zanon, 2020). A pesquisa
continua nesse campo é fundamental para o aprimoramento de suas propriedades e

ampliacido das aplicagbes tecnolodgicas.

3.3.4 Cinzas

Embora presentes em baixa concentragcédo, geralmente inferiores a 1%, os
minerais da madeira, denominados cinzas, exercem influéncia relevante em diversas
aplicagdes industriais. Além de comprometerem o poder calorifico, as cinzas podem
favorecer processos de incrustagdo, corrosdao e formacdo de depdsitos em
equipamentos térmicos e metalurgicos, impactando negativamente a eficiéncia e a
durabilidade dos sistemas (Castro, 2011; Silva, 2020).

A composi¢cao mineral dessas cinzas, composta principalmente por silicio,

calcio, potassio e magnésio, varia de acordo com a espécie, a idade da arvore, o
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manejo silvicultural e as condi¢cdes edafoclimaticas (Ferreira et al., 2018; Martins,
2017).

Nas industrias de papel, celulose e bioenergia, o controle do teor de cinzas
torna-se fundamental, uma vez que valores elevados podem reduzir a qualidade do
papel, interferir na recuperagao quimica e prejudicar o desempenho da combustao em
sistemas de geracgao de energia (Gomes et al., 2021).

Segundo os mesmos autores, estratégias tém sido desenvolvidas para o
aproveitamento das cinzas como subprodutos, incluindo o uso em fertilizantes e na
formulacdo de materiais para a construgdo civil, ampliando seu potencial de

valorizagao dentro do conceito de economia circular.

3.4 Propriedades Fisicas da Madeira

Propriedades fisicas sdo aquelas onde nao ha estimulo mecanico para sua
determinagao, ou seja, sdo as qualidades das caracteristicas inerentes da madeira
avaliadas de forma geral, tais como: aparéncia, cor, densidades aparente e basica e
teor de umidade. Outra forma de avaliar a propriedade fisica da madeira é pelas
alteragdes dimensionais dela com o ganho ou perda de agua (Bauer, 2010).

Hellmesister (1983) enfatiza que as propriedades fisicas mais estudadas da
madeira sdo: umidade, densidades basicas e aparente e estabilidade dimensional
(retracdo ou inchamento). A umidade da madeira € um importante indice para
qualificar a madeira no sentido de verificar a umidade de um lote que esta sendo
comercializado. Nesse sentido, conhecer estas propriedades da madeira é de grande
importancia porque elas podem influenciar significativamente no desempenho e

resisténcia da madeira utilizada estruturalmente (Calil, 1998).

3.4.1 Densidade (Massa Especifica)

De modo geral, as propriedades da madeira dependem de suas caracteristicas
como comprimento e espessura das paredes das fibras, angulo de microfibrilas,
numero de pontuacdes da parede celular, porcentagem de diferentes tipos de

aglomeracgao de células etc. (Moreschi, 2012).



31

Dentre as propriedades fisicas da madeira, a densidade se destaca como o
melhor indice para qualifica-la, pois se correlaciona com varias outras de suas
propriedades (Hellmeister, 1983).

A densidade (ou massa especifica) se relaciona ao peso da madeira da
seguinte forma: madeiras mais pesadas possuem maior densidade e, portanto, menos
espacos vazios. E, ao contrario, madeiras mais leves sdo menos densas, pois ha mais
espacos vazios em sua estrutura (Moreschi, 2012).

Essa propriedade também define a distribuicdo do material lenhoso da madeira
e esta diretamente relacionada com a sua massa volumétrica aparente, além de ser
fortemente influenciada pelo seu teor de umidade, o que influencia nao apenas o peso
da madeira, como ja citado, como também o seu volume (Correia, 2009).

A norma NBR 7190 (ABNT, 1997) apresenta duas definicdes de densidade.
Uma é a densidade aparente (pap) que € medida num determinado teor de umidade,
cujos valores sao apresentados em “Fichas de Madeira”, que sdo tomados a partir de
amostras com umidade entre 12% e 15% (Pereira, 2013), que pode ser utilizada para
classificagdo da madeira e nos calculos de estruturas.

Outra é a densidade basica (pvas), que € um importante pardmetro para
avaliagdo da qualidade da madeira, sendo uma variavel complexa, pois resulta da
combinacgao de diversos fatores, tais como: dimensao das fibras, espessura da parede
celular, volume dos vasos e parénquimas, proporgao entre madeira do cerne e alburno
e arranjo dos elementos anatémicos (Foelkel et al., 1971).

A densidade basica pode ser determinada pela razao entre a massa seca e 0
volume saturado da madeira ou pelo método de maximo teor de umidade, em
pequenas amostras. Este ultimo método é simples e requer apenas a determinacao
da massa saturada e da massa seca da madeira, pois admite que a densidade da
“substancia madeira” é constante (1,53 g/cm?3) (Foelkel et al., 1971).

O tamanho das células também pode afetar diretamente a densidade da
madeira. Células maiores possuem uma densidade menor e as células menores
possuem uma densidade maior (Moreschi 2012).

A densidade basica em fungdo da idade da arvore em geral aumenta
rapidamente durante o periodo juvenil, depois mais lentamente até atingir a

maturidade, quando permanece mais ou menos constante. Além disso, a madeira de
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lenho tardio apresenta densidade basica maior que a de lenho inicial (Lobao et al.,
2004).

3.4.2 Retratibilidade da Madeira

A retratibilidade da madeira diz respeito as mudangas dimensionais causadas
pela variacdo de umidade, que provoca expansao ou contracdo, principalmente nas
diregbes tangencial e radial. Isso ocorre devido a estrutura celular e aos espagos
capilares que armazenam agua. A variagao dimensional pode gerar deformacgdes
(empenamentos) e rachaduras, afetando a qualidade de produtos como méveis e
pisos, entre outros. Essa instabilidade prejudica a estética, a funcionalidade e a
resisténcia mecéanica da madeira (Panshin; De Zeeuw, 1980).

A severidade do fenbmeno da retratibilidade esta atrelada a espécie botanica,
condicbes de meio ambiente e secagem. Em localidades onde existe variagao
acentuada de umidade, € necessario o controle da retratibilidade, a fim de garantir a
longa durabilidade dos produtos (Hillis, 1987).

A madeira ¢ influenciada por variaveis como densidade, orientagcéo das fibras,
idade da arvore e método de secagem. Madeiras mais densas apresentam menor
retratibilidade, pois suas células mais compactas limitam a movimentagao de agua. A
orientacdo das fibras afeta diretamente as variagbes dimensionais, sendo maiores nas
dire¢des tangencial e radial do que na longitudinal. A secagem inadequada pode
causar tensdes internas, comprometendo a estabilidade e aumentando o risco de
deformacodes (Siau, 1984).

A modificacdo quimica da madeira visa aumentar sua estabilidade dimensional,
reduzindo a absorgdo de agua e, consequentemente, a retracdo e o inchamento.
Impregnagdes com acidos, sais ou resinas atuam preenchendo espacos celulares,
diminuindo os pontos de ligacdo com a agua. Com isso, a variagao dimensional da
madeira durante ciclos de umedecimento e secagem é significativamente reduzida
(Hill, 2006).

O coeficiente de anisotropia (CA) é uma medida fundamental que expressa a
relacdo entre as contracdes nas direcdes tangencial e radial da madeira, refletindo
diretamente seu comportamento higroscopico e estabilidade dimensional. Quanto

maior o valor do CA, maior a diferenca entre as retratibilidades nas dire¢des, indicando



33

um material mais suscetivel a deformagdes diferenciais e, portanto, menos estavel

dimensionalmente (Glass e Zelinka, 2010; Lima et al., 2021).

3.5 Propriedades Mecanicas da Madeira

O conhecimento das propriedades mecanicas da madeira reveste-se da maior
importancia, pois permite uma escolha mais eficaz das espécies de madeira a
empregar em projetos de acordo com as suas aptidées naturais (Correia, 2009).

As propriedades mecanicas revelam o comportamento da madeira diante de
esforcos fisicos, sendo diretamente influenciadas pela sua anisotropia e
heterogeneidade. Estuda-las € essencial para avaliar a adequagado de uma espécie
as diferentes aplicagdes (Pereira, 2009).

A variabilidade das propriedades da madeira dentro de uma espécie pode estar
associada ao material genético, condigbes edafoclimaticas (adaptacao a diferentes
tipos de solo e clima), sistema de implantagdo e condugdo das florestas, ritmo de
crescimento e idade das florestas, entre outros (Busnardo et al., 1987).

No estudo das propriedades mecanicas, consideram-se duas diregdes
principais: paralela e normal as fibras. As aplicagcbes da madeira estdo geralmente

associadas as resisténcias a compressao e a flexdo (Moreschi, 2012).

3.5.1 Resisténcia a Flexao (fwu)

A resisténcia a flexdo € como um indicador ou medida da flexibilidade ou rigidez
de um material. Ela representa o quanto o material € flexivel perante uma forga
exercida sobre ele (Bauer, 2010).

O ensaio de flexao corresponde a uma pecga simplesmente apoiada, de vao
igual a 21 vezes a altura da secao transversal da peca (ou corpo de prova), com carga
aplicada no centro do vao e tendo por plano de flexdo a diregcao perpendicular a
dire¢ao dos raios medulares (Logsdon et al., 2007).

A madeira € um material que possui elevada resisténcia a flexao estatica,
atingindo valores proximos dos verificados para a sua resisténcia a tracao paralela as
fibras (Correia, 2009).
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3.5.2 Resisténcia a Compressao (fc)

A compressdo no sentido paralelo as fibras (fco) provoca o encurtamento da
madeira ao longo do seu eixo longitudinal (Leggerini, 2007).

Quando a peca é solicitada por compressao paralela as fibras, as forgas agem
paralelamente a direcdo dos elementos anatdmicos responsaveis pela resisténcia, o
que confere uma grande resisténcia a madeira (Calil et al., 2003).

No sentido perpendicular as fibras, a solicitagdo provoca o esmagamento das
células lenhosas (Leggerini, 2007). Nessa diregdo, a madeira apresenta valores de
resisténcia significativamente menores em comparagao a compressao paralela, uma
vez que o esforgo € aplicado transversalmente ao comprimento celular, onde ha
menor capacidade de suporte (Calil, 1998). De acordo com Correia (2009), a
resisténcia a compressao perpendicular é, em média, de 20% a 25% da obtida no

sentido paralelo.



35

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Foram coletadas 24 arvores de reflorestamento homogéneo, de quatro
especies de madeiras nobres tropicais plantadas via mudas por sementes no
municipio de Garga, estado de Sao Paulo, Brasil caracterizada com média de 688
metros de altitude, e coordenadas geograficas de latitude: 22° 12' Sul e longitude: 49°
39' Oeste. Para este estudo, o método de amostragem foi intencional, selecionando
seis individuos entre os de maior diametro a altura do peito (DAP = 1,30 m) de cada
especie.

A Tabela 1 compde alguns dados silviculturais e dendrométricos sobre as
espécies: Calophyllum brasiliense (guanandi); Cariniana legalis (jequitiba); Khaya

grandifoliola (mogno-africano); Khaya senegalensis (mogno-africano).

Tabela 1 - Dados silviculturais e dendrométricos referentes as quatro espécies

em estudo

Calophyllum Cariniana Khaya Khaya

brasiliense legalis grandifoliola  senegalensis
Procedéncia da Mata Mata Plantios Sementes
Semente Atlantica Atlantica Brasileiros Africanas
Data de Plantio jan/2008 jun/2007 jan/2010 jan/2007
Espagcamento (m) 3x2 3x2 3x2 3x2
Diametro Médio (cm) 20,00 22,60 20,60 24,85
Altura Média (m) 15,00 17,48 20,13 16,75
Altura do Fuste (m) 5,00 8,78 10,12 7,80
Desbaste Nao Sim Sim Sim
zcsi:;jlgodz%)corte 15,7 anos 16,3 anos 13,7 anos 16,7 anos

Fonte: Futuro Florestal, 2024.

A Figura 1A ilustra o local de onde retirou-se a tora basal (“X”) em cada uma
das arvores, bem como o local de onde retirou-se a prancha central (“A”) em cada
uma das toras basais. A Figura 1B ilustra as toras, por exemplo, de mogno-africano,
recém cortadas e empilhadas proximas a serraria da FAEF — Faculdade de Ensino
Superior e Formacgao Integral, municipio de Garca-SP, onde foram beneficiadas em

pranchas.
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As pranchas tinham espessura de 0,06 m, comprimento de 2,5 m e largura
variavel, conforme o didmetro total da tora. Assim que as pranchas foram serradas,
elas foram transportadas até a cidade de Botucatu-SP, na Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas (FCA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), no Laboratério de
Secagem da Madeira, onde foram empilhadas para a secagem ao ar livre, conforme
mostrado na Figura 1C. Além disso, foram produzidas outras duas pranchas paralelas
a prancha central, denominadas "b" e "c", que n&o serao consideradas neste estudo,
uma vez que o objetivo da pesquisa € analisar exclusivamente a porgao central do

tronco, ao longo do raio.

Figura 1 - Desdobramento das toras: a) Esquema da retirada das toras e
pranchas; b) Toras seccionadas; ¢) Pranchas de madeira

Plano Transversal

ouer[q

reurpmyiSuoy

Fonte: Elaboragao propria.

As pranchas centrais das toras basais foram seccionadas ao meio, resultando
em dois segmentos de 1,25 m de comprimento cada. O primeiro segmento (Basal) foi
destinado as analises das propriedades mecanicas (flexdo e compresséao paralela),
enquanto o segundo segmento foi reservado para as determinagdes das propriedades

fisicas, quimicas e anatébmicas, conforme ilustrado no esquema da Figura 2.
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Figura 2 - Esquema de retiradas dos Corpos de Prova (cp) para as
determinagoes das propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e anatémicas

Propriedade Mecénicas Propriedade Fisicas

%/l\ /l\

1,26 m —

Prancha DAP
2,5m
Basal

Analise Quimica

H Basal AP

[Meduia - ———1 N
to > Andlise Anatémica

1° Segmento 2° Segmen
(Basal) (DAP)

Fonte: Elaboragao propria.

Para a avaliacido das propriedades mecanicas, foram inicialmente retirados dois
corpos de prova destinados ao ensaio de flexdo estatica, obtidos de cada lado entre
a medula e a periferia. As pecas apresentavam dimensdes de 60 x 60 x 1250 mm,
sendo posteriormente beneficiadas em marcenaria, resultando em corpos de prova
finais com 50 x 50 x 1150 mm, em conformidade com a NBR 7190 (ABNT, 1997),
conforme ilustrado na Figura 3. Apds o ensaio de flexado, foram confeccionados dois
corpos de prova para o ensaio de compressao paralela as fibras, com dimensdes finais
de 50 x 50 x 150 mm, beneficiados em marcenaria e selecionados de acordo com a
qualidade e a orientacdo das pecas. Esse procedimento foi repetido para cada
individuo de cada espécie, resultando em um total de 48 corpos de prova para cada
ensaio mecanico.

Para a determinagdo das propriedades fisicas, foram retiradas vigotas e
selecionados dez corpos de prova por individuo de cada espécie, totalizando 240
corpos de prova. Cada corpo de prova foi beneficiado com dimensdes de 20 x 30 x

50 mm, orientado nas diregdes tangencial, radial e longitudinal, conforme especificado
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no documento normativo NBR 1790 (ABNT, 1997), também ilustrado no esquema da

Figura 3.

Figura 3 - Esquema de retirada dos corpos de prova (cp) para as
determinagodes das propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e anatomica

DAP 0 0

Flex@o 50 x 50 x 1150 mm E

4

= 20 x 30 x50 mm

Compressao
50 x50 x 150 mm

A el Basal
. .

1° Segmento 2° Segmento ~——
(Basal) (DAP)
Foto: Liliane Catarina Pereira - 2024.

Fonte: Elaboragao propria.
4.2 Métodos
4.2.1 Anatomia da Madeira

As analises da anatomia da madeira foram conduzidas no Laboratério de
Anatomia da Madeira e Casca - LAMaC, no Departamento de Ciéncia Florestal, Solos
e Ambiente, Area de Ciéncia Florestal da FCA - UNESP.

4211 Descrigao Anatémica

Para esta analise foram selecionados dois individuos de cada uma das quatro

espécies estudadas, com base na média do didmetro dos seis individuos coletados.
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Amostras de madeira com aproximadamente 3 cm?® foram retiradas préxima da
casca e armazenadas em agua com glicerina para amolecimento e posteriormente
cortadas em microtomo de deslize, com espessura entre 15 e 20 ym, nas secdes
transversais e longitudinais (tangencial e radial). Esses cortes foram duplamente
corados com Safranina e azul de astra aquoso 1:9 (Safrablau), e em seguida
submetidos a uma sequéncia crescente de solugdes etandlicas (30, 50, 70, 90, 96 e
100%). A fixagéo da coloragao foi realizada com Acetato de N-butila. Os cortes foram
entdo montados em laminas permanentes, utilizando resina sintética (Entellan®),
conforme descrito por Kraus e Arduin (1997), para a captura de imagens. As analises
microscopicas qualitativas foram conduzidas utilizando um sistema de imagens
acoplado a um microscopio de luz da marca Zeiss, seguindo as diretrizes do IAWA
Committee (1989). Foram realizadas 30 medi¢cdes para caracteristicas anatdémicas
quantitativas, incluindo diametro e densidade de vasos por mm?, altura e largura dos

raios.

421.2 Analise das Fibras da Madeira

Para este procedimento, realizou-se a maceragao da madeira (Franklin, 1945),
utilizando os mesmos individuos selecionados para a analise das propriedades
anatbmicas. Em seguida, foram seccionados blocos de madeira de aproximadamente
1 cm?® na direc¢ado radial da prancha, conforme indicado pelas flechas na Figura 4A, do
centro da medula até a casca. A identificagao foi iniciada com "0" préximo a medula,
conforme mostrado na Figura 4B, a fim de avaliar a evolugdo do comprimento e da

espessura das fibras.
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Figura 4 - Método de Franklin: A) Orientagao radial; B) Corpos de prova
seccionados; C) Frascos com material dissociado

Foto: Liliane Catarina Pereira - 2024.

Para esta analise, foi empregada a metodologia de dissociagao de células de
Franklin (1945), modificada por Kraus e Arduin (1997), que envolve a imersao de
palitos de madeira em uma solucéo de Acido Acético Glacial e Peréxido de Hidrogénio
(1:1) a 60 °C em estufa por aproximadamente 24 horas. Posteriormente, os palitos
foram lavados (Figura 4C) e armazenados em Safranina etandlica 50%. As laminas

foram preparadas utilizando glicerina 50% de forma semipermanente.

4.2.2 Composigado Quimica da Madeira

As analises de composicdo quimica da madeira foram realizadas junto ao
Departamento de Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente, Area de Ciéncia Florestal, da
FCA — UNESP, no Laboratorio de Analises Quimicas da Madeira. Estas analises foram
realizadas de acordo com os documentos normativos especificadas pela TAPPI 264
cm-97 (TAPPI, 1999).

Para a preparagdo das amostras de serragem para as analises quimicas
laboratoriais, foram utilizadas as pranchas da parte central da tora da arvore, das quais

foram retiradas serragens no sentido transversal da prancha, de modo a se obter
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material ao longo da dire¢do medula-cambio, na altura do DAP, ou seja, a 1,30 m da
base. Utilizando uma tupia manual, foram removidas porgdes profundas para obter as

serragens necessarias para o estudo, como mostra a Figura 5.

Fig

ura 5 — Remocéao de serragem para analise de composigao quimica

Veios de
retirada de

serragem

Foto: Liliane'Catarina Pereira - 2024.

Como o tamanho das particulas da serragem nao eram uniformes, elas foram
submetidas a um processo de classificagdo em peneiras por 20 minutos. Esse
processo dividiu a serragem em trés fragdes distintas e uniformes, cuja parte utilizada
para as analises quimicas foi a que passou pela peneira de 60 mesh (com abertura

de 0,250 mm) e ficou retida na peneira de 45 mesh (com abertura de 0,35 mm).
4.2.21 Teor de Extrativos Totais

A quantidade de extrativos totais da madeira foi determinada por meio de
extragbes sequenciais com solventes, conforme o método BRACELPA M3/69
(BRACELPA, 1974), com a modificagdo da substituicdo do benzeno por tolueno. As
serragens, com umidade de armazenamento, foram pesadas em balanga analitica de
precisédo (0,0001 g), sendo utilizada uma massa equivalente a 1,000 g (%a.s.),
acondicionada em saquinhos de papel filtro identificados. Esses foram inseridos em
um sistema de Soxhlet, composto por baldo de fundo redondo (1000 mL), extrator e
condensador. As amostras passaram por trés etapas de extragdo: (1) com solugao

Alcool-Tolueno 1:2 por 8 horas em refluxo; (2) com Alcool Etilico 95% por mais 8 horas
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(Figura 6A); e (3) em agua fervente por 3 horas em béquer de 2000 mL aquecido em

chapa (Figura 6B).

Figura 6 - Determinagao de Extrativos Totais: A) Extragao em solventes no
Soxhlet; B) Extracao em agua

Ap0ds a conclusao desse procedimento, os saquinhos de papel filtro contendo a
serragem foram deixados secar ao ar. Em seguida, as amostras de serragem foram
removidas do papel filtro e transferidas para béqueres de 100 mL previamente tarados
(secos em estufa a 10312 °C e pesados em balanga analitica com precisao de 0,0001
g). Posteriormente, os béqueres foram colocados em uma estufa a 103 + 2 °C, onde
permaneceram por aproximadamente 24 horas.

Em sequéncia, os béqueres foram pesados novamente em uma balanga
analitica com precisao de 0,0001 g. A porcentagem de extrativos totais da madeira,

em relagdo a serragem inicial, foi calculada utilizando a Equacéo 1.

Equacao 1: Teor de Extrativos Totais

1,000 — PS
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Onde:

%E = Teor de Extrativos Totais, em porcentagem (%);
PS = Peso seco da amostra, em gramas (g).

4.2.2.2 Teor de Lignina

Para este procedimento de determinagao de lignina total, pelo método padréao
Klason pelo documento normativo TAPPI T 222 om — 98 (TAPPI, 1998) e segundo
Gomide e Demuner (1986), os béqueres contendo as amostras de serragem livre de
extrativos, com peso equivalente a 1,000 g (%a.s.), foram expostos a uma solugéo de
Acido Sulftrico 72% (H2S04) em uma quantidade de 15 mL, e mantidos em banho-
maria termostatico a 25 °C por 3 horas. Posteriormente, as amostras com a solucao
de acido sulfurico foram transferidas para um erlenmeyer de 1000 mL, e foram
adicionados 560 mL de agua destilada. O nivel do liquido foi mantido constante
durante todo o processo de fervura em Sebelin (bateria de chapas aquecedoras), por

mais 4 horas, como demonstrado na Figura 7.

Figura 7 - Determinacgao de Lignina

& & \
Foto: Wiane CatanT‘a Pereira - 2024.

Apés fervura, as placas de aquecimento foram desligadas e os erlenmeyers
foram deixados em repouso por cerca de 24 horas, ou até que o processo de
decantacgdo da lignina resultante ocorresse. Em seguida, as amostras foram filtradas,

utilizando um cadinho de vidro sinterizado (tipo “M” ou numero “2”) previamente tarado
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(seco em estufa e pesado em balanga analitica com precisdo de 0,0001 g). Com o
auxilio de agua quente (quase fervendo), o conteudo remanescente no fundo do
recipiente foi lavado.

As amostras foram colocadas em uma estufa a 103 £ 2 °C para secagem
completa (aproximadamente 24 horas) e entdo pesadas em uma balanga analitica
com precisao de 0,0001 g. Por ultimo, o teor de lignina insoluvel presente na madeira

foi determinado em porcentagem utilizando a Equacgéao 2.

Equacgédo 2: Teor de Lignina

%L = % * 100 (2)

Onde:

%L = Teor de Lignina, em porcentagem (%);
PS = Peso seco da amostra, em gramas (g).

4.2.2.3 Teor de Holocelulose

Para a determinagdo da holocelulose da madeira, efetuou-se uma
deslignificagdo com clorito de sodio, de acordo com a norma brasileira NBR 11941
(NBR, 2014). Utilizou-se o equivalente a 2,000 g (%a.s.) de serragem para preparar o
saquinho de papel filtro devidamente identificado e livre de extrativos totais. Apds a
secagem ao ar, as serragens foram removidas do papel filtro e transferidas para
erlenmeyers de 125 mL, onde foram adicionados 55 mL de agua destilada. Em
seguida, utilizando duas buretas, adicionou-se 3 mL de Clorito de Sodio 20% (NaClOz2)
e 2 mL de Acido Acético 1:5 (C2H402). Os erlenmeyers foram ent&o submetidos a um
banho-maria numa temperatura de 70 a 80°C, como mostrado na Figura 8. O processo
de adigdo das solucdes de Clorito de Sédio e Acido Acético foi repetido a cada 45

minutos, totalizando cinco ciclos de adicdo das solugdes.
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ApoOs a ultima titulagao, respeitando o tempo de 45 minutos necessario para a
reacao das solugdes, as amostras de holocelulose resultantes do procedimento foram
filtradas, utilizando um cadinho de filtro sintetizado previamente tarado (seco em
estufa a 103 £ 2 °C e pesado em balanga analitica com precisdo de 0,0001 g). Os
residuos foram lavados com agua destilada quente. Em seguida, as amostras foram
colocadas em uma estufa a 103 + 2 °C para secagem completa e pesadas em uma
balanga analitica com precisdo de 0,0001 g para determinar a holocelulose

constituinte da madeira, utilizando a Equacgao 3.

Equacao 3: Teor de Holocelulose

%H = + 100 (3)

2,000
Onde:

%H = Teor de Holocelulose, em porcentagem (%);
PS = Peso seco da amostra, em gramas (g).
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4224 Teor de Cinzas

Para esta determinacgédo, foi utilizada a serragem da fragdo maior, ou seja,

aquela que ficou retida na peneira de 60 mesh (com abertura de 0,250 mm). Apos

pesar o cadinho de porcelana, que foi mantido na mufla a 600 °C por 30 minutos, e a

serragem seca em estufa, o material foi transferido para a incineragdo em forno mufla.

O processo de queima ocorreu durante 3 horas a uma temperatura constante de 575

°C (Figura 9A). A Figura 9B ilustra a serragem e o residuo resultante, conforme
especificado pelo documento normativo TAPPI T 211 om-93 (TAPPI, 1993).

Figura 9 - Determinagao de Cinzas: A) Mufla de incineragao; B) Residuos de

serragem e cinzas

(sormagern ] ([ cineas |

Foto: Liliane Catarina Pereira - 2024.

Apés a incineragao, o residuo de cinzas foi pesado, e seu teor foi determinado

pela Equacéo 4.

Equacao 4: Teor de Cinzas

PCz
PS

%Cz = * 100

Onde:

%Cz = Teor de Cinzas, em porcentagem (%);

PCz = Peso seco das cinzas, em gramas (g);

PS = Peso seco da serragem, em gramas (g).

(4)
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4.2.3 Propriedades Fisicas

A caracterizacéio fisica das madeiras foi realizada por meio da determinagao da
densidade basica e da estabilidade dimensional, utilizando-se 10 corpos de prova por
individuo, totalizando 240 corpos de prova (4 espécies x 6 individuos x 10 corpos de

prova), no Laboratério de Secagem e Preservacao da Madeira, FCA — UNESP.

4231 Densidade Basica

Este procedimento consiste inicialmente em submergir os corpos de prova em
agua até a sua saturagao completa, ou seja, até que todos os espagos vazios estejam
totalmente preenchidos por agua. A densidade basica da madeira foi determinada pelo
método da balanga hidrostatica, com pesagem por imersdo em agua, conforme a NBR
11941 (ABNT, 2003) (Figura 10).

Figura 10 - Aparato utilizado na determinagao da Densidade Basica pelo
método da balanga hidrostatica

Corpo de

Recipiente

‘ﬁ com agua

6: Liliane Catarina Pereira - 2024.

Apoés a saturagao, os corpos de prova foram pesados saturados e imersos
numa balanga hidrostatica e depois colocados em estufa (103 £ 2 °C) por

aproximadamente 5 dias para secagem completa. Durante esse processo, as
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amostras foram pesadas repetida e diariamente em uma balanga de precisdo com
resolucéo de 0,01 g até atingirem massa constante, correspondente a 0% de umidade.

A densidade basica foi calculada por meio do quociente entre massa seca e
volume saturado do corpo de prova da madeira (Equagéo 5). A diferenga de pesos

saturado e imerso equivale ao volume do corpo de prova.

Equacao 5: Densidade Basica

PS

Pvas = 5 pp (5)

Onde:

pras = Densidade Basica da madeira, em gramas por centimetro cubico (g/cm?3);
PS = Peso da massa seca em estufa do corpo de prova, em gramas (g);
PU = Peso da massa saturada do corpo de prova, em gramas (g);

Pl = Peso da massa imersa do corpo de prova, em gramas (g).

4.2.3.2 Retratibilidade da Madeira

Para o estudo de estabilidade dimensional, foi determinada apenas a
retratibilidade da madeira, uma vez que tanto a retratibilidade quanto o inchamento
sdo propriedades equivalentes. A determinagao foi realizada de acordo com os
procedimentos estabelecidos pelo documento normativo NBR 7190 (ABNT, 1997).

O método envolve a imersdo em agua até a saturacéo e a secagem controlada
de corpos de prova de madeira. As variagdes dimensionais sédo registradas em trés
diregdes diferentes de suas seg¢des (transversal, tangencial e radial), utilizando-se de
paquimetro digital com duas casas decimais para as medi¢des dos corpos de prova

saturados e secos em estufa a 103 + 2 °C, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Determinagao da Retratibilidade da Madeira: A) Esquema do corpo

de prova; B) Sec¢ao longitudinal; C) Se¢ao Tangencial; D) Sec¢ao radial

Fonte: Elaboragao propria.

Foto: Liliane Catarina Pereira - 2024.

As medigbes realizadas nos corpos de prova nos planos tangenciais, radiais e

longitudinais foram utilizadas nas Equagdes 6 a 10 para se determinar a retratibilidade

da madeira linear nas respectivas diregcdes, bem como a volumétrica e o Coeficiente

de Anisotropia:

Equacao 6: Retragao Linear Tangencial (Bt)

ut — st 100
= —-———
ﬁlt ut

Equacao 7: Retragao Linear Radial (B:)

B =

ur — sr

* 100

ur

Equacao 8: Retragao Linear Longitudinal (8)

ul —sl

ﬁll = ul * 100

Equacao 9: Retragao Volumétrica (Bv)

Bv=LBr+ Bir+ Lu

Equacao 10: Coeficiente de Anisotropia (CA)

Bue
cA="tt
ﬁlr

(6)

(7)

(8)

€)

(10)
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Onde:

B = Retragao linear tangencial, em porcentagem (%);
B = Retracao linear radial, em porcentagem (%);

Bi= Retragao linear longitudinal, em porcentagem (%);
Bv = Retragéo volumétrica, em porcentagem (%);

ut = Dimensao umida tangencial, em centimetros (cm);
st = Dimens&o seca tangencial, em centimetros (cm);
ur = Dimensao Umida radial, em centimetros (cm);

sr = Dimensao seca radial, em centimetros (cm);

ul = Dimensé&o umida longitudinal, em centimetros (cm);
sl = Dimensao seca longitudinal, em centimetros (cm);

CA = Coeficiente de Anisotropia.

4.2.4 Propriedades Mecanicas

Os ensaios de resisténcia a compressao paralela as fibras e flexao estatica,
foram realizados junto ao Departamento de Engenharia Rural e Socioeconomia, Area
de Engenharia Rural, no Laboratério de Ensaios de Materiais (LEM) da FCA — UNESP,

em uma maquina universal de ensaios, com capacidade maxima de 30 kN.

4241 Ensaio de Flexao Estatica

O ensaio de flexdo, comumente realizado em corpos de prova em forma de
viga, replica as condi¢des reais de carga enfrentadas pela madeira utilizada como
vigas em estruturas. Ele fornece dados essenciais sobre a resisténcia e a rigidez da
madeira nesse tipo de solicitagdo, sendo crucial para o dimensionamento de vigas,
por exemplo.

Os corpos de prova foram beneficiados a partir da prancha central das toras
das arvores, conforme o documento normativo NBR 7190 (ABNT, 1997), que
preconiza a dimensédo em 50 x 50 x 1150 mm (largura, altura e comprimento).

Durante o procedimento, o corpo de prova é sustentado nas extremidades por
dois suportes (apoios) e exposto a uma carga crescente na regiao central entre os
apoios (Figura 12A). Durante o ensaio, é gerado um grafico que representa a relagéo

entre tensdo e deformacéao do teste de flexdo que é mostrado na Figura 12B.
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Figura 12 - Ensaio de flexao estatica: A) Maquina universal de ensaios; B)
Grafico gerado pelo software
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Apos o procedimento, algumas amostras de madeira foram retiradas de cada
corpo de prova ensaiado, no intuito de obter o teor de umidade no momento do ensaio
da flexdo. Para tanto, essas amostras foram inicialmente pesadas em uma balanga
analitica com precisdo de 0,01 g, antes de qualquer processo de secagem.
Posteriormente, esses mesmos corpos de prova foram colocados em estufa a 103 *
2 °C até atingirem peso constante, indicando secagem completa. O teor de umidade
da madeira é definido como a proporgédo entre a massa da agua presente nela e a

massa da madeira seca. Expresso assim, pela Equacéo 11.

Equacao 11: Teor de Umidade

TUO =M*1 11
U% s 00 (11D

Onde:

TU% = Teor de umidade da madeira, em porcentagem (%);
Mi = Massa inicial da madeira, em gramas (g);
Ms = Massa da madeira seca em estufa, em gramas (g).

A NBR 7190 (ABNT, 1997) estabelece um teor de umidade padréo de
referéncia de 12%. Portanto, os valores obtidos nos ensaios de propriedades
mecanicas devem ser ajustados para essa umidade de referéncia, pois, mesmo apos

o condicionamento prévio das pegas de madeira, elas nao estabilizam exatamente em
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12% de umidade. Dessa forma, € necessario realizar uma correg¢ao, aplicando a

Equacao 12.

Equacao 12: Corre¢ado da Resisténcia

3 x (U—-12)

= 1
fi2 fu * + 100

(12)
Onde:

f12 = Resisténcia da madeira, ao teor de umidade de referéncia de 12%, em mega Pascal (MPa);
fu = Resisténcia da madeira, ao teor de umidade U% em mega Pascal (MPa);
U = Teor de umidade da madeira no instante do ensaio, em porcentagem (%).

O moddulo de elasticidade para a Flexao Estatica (Ewm), foi determinado pela

Equacao 13.

Equacgao 13: Médulo de Elasticidade a Flexao Estatica

_ (Psg — Pyp) * I° x 12
~ (aso—ag) * b x h3

Ey (13)

Onde:

Ewnm= Mobdulo de elasticidade a flexdao, em mega Pascal (MPa);

Pso = Carga correspondente a 50% da carga de ruptura estimada, em quilograma forga (kgf);
P10 = Carga correspondente a 10% da carga de ruptura estimada, em quilograma forga (kgf);
I =Vao livre para o ensaio, em centimetro (cm);

aso = Diferencial de flecha (entre meio e terco do v&o) para carga Pso, em milimetro (mm);
aso = Diferencial de flecha (entre meio e terco do v&o) para carga P1, em milimetro (mm);

b = Largura da viga, em milimetro (mm);

h = altura da viga, em milimetro (mm).

A resisténcia a flexdo (fm) foi determinada pelo médulo de ruptura (MOR) em

que o corpo de prova de madeira pode atuar, e € expressa pela Equacao 10.

Equacgao 14: Resisténcia a Flexao

M max
14

fu= (14)
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Onde:

fu = Resisténcia a flexdo, em mega Pascal (MPa);

_ fméx

Mmsx = Momento fletor maximo, dado por M,,,;, = A

fmax = Carga maxima de ensaio (na ruptura), em quilograma forga (kgf);
I = Vao da pega, em centimetro (cm);

« h2
W = Mddulo de resisténcia da viga, dado por W = brh
b = Base da viga, em centimetro (cm);
h = Altura da viga, em centimetro (cm).
4242 Ensaio de Compressao Paralela as Fibras

Os corpos de prova utilizados neste ensaio foram usinados a partir daqueles
testados em flexao estatica. Os corpos de prova foram submetidos a um processo de
preparagdo em marcenaria, seguindo as dimensdes especificadas pela NBR
7190:1997 (ABNT, 1997). Esta norma estabelece as caracteristicas dos corpos de
prova para a avaliagdo da resisténcia a compressédo paralela as fibras, os quais
possuem uma sec¢ao transversal quadrada com o lado igual a espessura, sendo no
minimo 1,8 cm, e um comprimento correspondente a trés vezes o lado da secao
transversal. Para este trabalho, as dimensdes nominais do corpo de prova foram de
50 x 50 x 150 cm (largura, altura e comprimento) para as quatro espécies estudadas.

O ensaio de compressao paralela avalia a capacidade da madeira de resistir as
cargas aplicadas as suas fibras. E fundamental para entender a resisténcia da
madeira sob o esfor¢co de compressao, sendo essencial no projeto de colunas e
elementos de suporte vertical. Quando as forgas atuam na mesma diregdo do
comprimento das fibras da madeira, esta apresenta uma resisténcia excepcional, uma
propriedade amplamente utilizada no dimensionamento de pilares em construcoes.
Este ensaio € considerado um dos mais importantes, pois o valor caracteristico da
resisténcia a compressao paralela as fibras (fco,k) permite classificar a madeira de
acordo com as classes de resisténcia estabelecidas pela norma NBR 7190 (ABNT,
1997 - Projeto de Estruturas de Madeira). Para realizar essa avaliagéo, € empregado
um extensdmetro, um instrumento de medicdo de deformacgdes, com sensibilidade de
0,001 mm, durante o ensaio, conforme mostra a Figura 13. Desse ensaio, é gerado

um grafico pelo software utilizado.
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Figura 13 - Ensaio de compressao paralela as fibras: A) Extensémetro; B)
Grafico gerado pelo software
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Foto: Liliane Catarina Pereira - 2024.

A resisténcia a compressao paralela as fibras (fco) foi obtida como a maxima
tensdo de compressao suportada por um corpo de prova com seg¢ao quadrada,

conforme definido pela Equacéao 15.

Equacao 15: Resisténcia a Compresséao Paralela as Fibras

foo = L0 as)

Onde:

fco = Resisténcia a compresséo paralela as fibras da madeira, em Mega Pascal (MPa);

feomax = Maxima forca de compressao aplicada ao corpo de prova durante o ensaio, em quilograma
forca (kgf);

Ac = area inicial da segao transversal comprimida, em milimetro quadrado (mm?2).

A rigidez foi determinada pelo mdédulo de elasticidade paralelo as fibras (Eco),
obtido a partir da reta secante tragada no trecho linear do diagrama tenséo-
deformagao especifica. Essa reta foi definida entre os pontos correspondentes a 10%
e 50% da resisténcia maxima a compressao paralela as fibras, conforme estabelece
a NBR 7190 (ABNT, 1997) e indicado na Equagao 16.

Equacgao 16: Médulo de Elasticidade a Compressao Paralela as Fibras

Eco = =1 (16)

Onde:

Eco = Rigidez da madeira a compresséao paralela as fibras, em mega Pascal (MPa);

o10€ 050 = Tensdes de compressao correspondentes a 10% e 50% da resisténcia f.o, em mega
Pascal (MPa);

E 1o e Eso = Deformagées especificas medidas no corpo de prova, em milimetro quadrado (mm?2).
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4.2.5 Analise Estatistica

A analise estatistica é essencial na caracterizagéo tecnolégica da madeira, pois
permite avaliar a consisténcia dos dados, identificar padrbes de variagao e estabelecer
comparacgdes confiaveis entre espécies. Neste trabalho, os procedimentos estatisticos
foram aplicados para assegurar que as diferencas observadas refletissem
propriedades reais dos materiais, € ndo variagdes ao acaso.

Inicialmente, os dados foram submetidos a verificacdo dos pressupostos
fundamentais da estatistica paramétrica. A normalidade das distribui¢cdes foi avaliada
por meio do teste de Shapiro-Wilk, considerado adequado para amostras de pequeno
e medio porte. Em todos os casos analisados, os resultados confirmaram a aderéncia
dos dados a distribuicdo normal, o que possibilitou a utilizacdo de métodos
parametricos.

Atendidos os pressupostos de normalidade e homocedasticidade, procedeu-se
a analise de variancia (ANOVA), ferramenta estatistica empregada para verificar se
existiam diferengas significativas entre as médias das espécies avaliadas. A ANOVA
permite identificar variagdes globais, mas nao indica diretamente quais grupos diferem
entre si. Para essa finalidade, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de significancia, que
realiza comparagdes multiplas entre pares de médias, apontando as diferencas
especificas com elevado poder estatistico e controle do erro tipo I.

Além da analise inferencial, foram calculadas estatisticas descritivas, como a
meédia e o desvio-padrao, utilizadas para caracterizar a tendéncia central e a dispersao
dos dados. Essas medidas foram organizadas em tabelas de resultados, servindo
como base para a discussao das propriedades tecnolégicas da madeira. Ainda que os
pressupostos de normalidade tenham sido atendidos, optou-se por apresentar
também graficos boxplot. Esse recurso visual fornece uma sintese robusta da
distribuicdo, destacando a mediana, os quartis e a presenca de valores discrepantes,
além de facilitar a interpretagcao comparativa entre espécies e propriedades.

Todas as andlises foram realizadas no software R (R Core Team, 2023),
ambiente amplamente utilizado em pesquisas cientificas pela flexibilidade na
execucgao de testes estatisticos e na elaboragao de graficos de alta qualidade.

Esse conjunto de procedimentos conferiu robustez as conclusdes, sustentando

a discussao cientifica e validando a aplicabilidade tecnoldgica das madeiras avaliadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Descricao Anatomica

5.1.1 Calophyllum brasiliense (guanandi) - Calophyllaceae

O lenho da espécie de Calophyllum brasiliense Cambess. (guanandi, familia
Calophyllaceae) apresentou tragos tipicos da espécie, observa-se a porosidade difusa
com vasos exclusivamente solitarios (V), de contorno arredondado. As camadas de
crescimento sao visiveis e demarcadas por faixas marginais de parénquima axial (Pa),
indicando sazonalidade no crescimento, como descrito por Metcalfe e Chalk (1950) e
Tomagzello Filho et al. (2008). O parénquima axial aparece tanto em faixas estreitas
quanto em faixas confluentes, o que sugere variacdo funcional relacionada ao
transporte e armazenamento, conforme discutido por Menezes et al. (2014), como
mostra a Figura 14A.

Os raios sao exclusivamente unisseriados, formados por células procumbentes
com margens contendo 1 a 4 células eretas ou quadraticas (Figura 14 B e C). Esse
padrao é tipico de espécies do género Calophyllum e esta em conformidade com o
descrito pelo IAWA Committee (1989).
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Figura 14 - Anatomia do lenho de Calophyllum brasiliense: A) Segao
transversal; B) Secéo longitudinal tang enmal C) Secao longitudinal radial
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Vasos solitarios (V) e Parénquima axial em falxas (Pa -); Raios unisseriados com células
procumbentes e marginais eretas/quadraticas (- ); Estrutura dos raios (}); Estrutura das fibras (F);
Escala: A, B e C: 200pum.

5.1.2 Cariniana legalis (jequitiba) - Lecythidaceae

As caracteristicas anatdomicas observadas na espécie de Cariniana legalis
(Mart.) Kuntze (jequitiba-rosa, familia Lecythidaceae) estao de acordo com descrigdes
anteriores na literatura para essa espécie. A auséncia ou indistingdo das camadas de
crescimento € comum em espécies de florestas tropicais umidas e ja foi relatada por
Metcalfe e Chalk (1983). A porosidade difusa, vasos solitarios e multiplos, e a auséncia
de arranjo definido nos vasos também s&o coerentes com os padrées descritos por o
IAWA Committee (1989).

O didmetro médio do lumen (114 ym) e a densidade de vasos (7 vasos/mm?)
permanecem dentro da faixa citada por Alves e Angyalossy-Alfonso (2000) para

espécies do mesmo género.
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As fibras sdo nao septadas, com paredes finas a espessas e pontoagdes
simples, e o parénquima axial (Pa) € predominantemente reticulado irregular, com
faixas estreitas que por vezes confluem, um padrao anatémico tipico deste género,
reforgado por Lima et al. (2011), como mostra a Figura 15A. Os raios de 1 a 3 células
de largura, compostos exclusivamente por células procumbentes e nao estratificados,
observados na Figura 15B e C, estdo em conformidade com os padrbes descritos para
a especie.

Figura 15 - Anatomia do lenho de Cariniana legalis: A) Se¢ao transversal; B)
i ?ity'djunal radi
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Vasos solitarios e multiplos (V); Parénquima axial reticulado irregular (Pa - ); Raios de 1 a 3 células
de largura, e néo estratificados (=); Séries de células dos raios (}); Estrutura das fibras (F); Escala: A,
B e C: 200um.
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5.1.3 Khaya grandifoliola (mogno-africano) - Meliaceae

O lenho de Khaya gradifoliola C.DC. (mogno-africano, familia Meliaceae)
apresenta caracteristicas anatdmicas tipicas da espécie e consistentes com a
literatura. A auséncia de camadas de crescimento definidas e a porosidade difusa sdo
comuns em espécies tropicais de crescimento continuo, como relatado por Metcalfe e
Chalk (1983). A ocorréncia de vasos solitarios e multiplos (V), confirma os padrbes
descritos por o IAWA Committee (1989), como mostra a Figura 16A.

O didmetro médio dos vasos (175 uym) e a densidade de 9 vasos/mm? estao de
acordo com os valores mencionados por Richter e Dallwitz (2000) para espécies deste
género. A presenga de gomas nos vasos (*) é caracteristica marcante em Meliaceae,
associada a processos de defesa e cicatrizagéo (Alves; Angyalossy-Alfonso, 2000).

O parénquima axial (Pa) varia de escasso a vasicéntrico, com séries de 5 a 8
células, enquanto o parénquima radial apresenta de 1 a 5 células de largura, com
corpo procumbente e margens de 1 a 2 células eretas/quadradas (Chattaway, 1955).
Os raios néo estratificados (Figura 16B), bem como a morfologia ondulada observada

na imagem radial (Figura 16C), sdo consistentes com as descrigdes do género.
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Figura 16 - Anatomia do lenho de Khaya grandifoliola: A) Sec¢ao
transversal . B) Segao Iongltudlnal tangenCIaI C) Secao Iongltudlnal radial
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Vasos solitarios e Multiplos (V), com porosidade difusa e depdsitos de gomas (*); Raios de 1 a 5
células de largura (=); Padrao ondulado dos raios (}); Estrutura das fibras (F); Escala: A, B e C:
200um.

5.1.4 Khaya senegalensis (mogno-africano) - Meliaceae

Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss. (mogno-africano, familia Meliaceae)
apresenta caracteristicas anatdbmicas compativeis com as descrigdes da literatura
para espécies. A auséncia de camada de crescimento e a porosidade dos vasos difusa
estdo em conformidade com o padrdo anatdomico de espécies tropicais (Metcalfe e
Chalk, 1983). A presenca de vasos solitarios e multiplos com contorno arredondado
reforga os critérios mencionados pelo IAWA Committee (1989).

O didmetro médio dos vasos (152 ym) e a densidade (9 vasos/mm?) estao
dentro dos limites observados por Richter e Dallwitz (2000) para a espécie. O
parénquima axial é variavel, incluindo formas escassas, vasicéntricas, aliformes

losangulares, indicando alta variabilidade estrutural, como mostra a Figura 17A. Os
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raios sdo nao estratificados, mostrado na Figura 17B, reforcam a identificacdo da

espécie e sua adaptacao funcional.

Figura 17 - Anatomia do lenho de Khaya senegalensis: A) Se¢ao transversal; B)
Segao longitudinal tangencial; C) Corte longitudinal rad\i’?I
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Vasos solitarios e Multiplos (V) e Parénquima vasicéntrico e escasso (Pa - ); Raios com 1 a 8 células
de largura e nado estratificados (=); Estrutura dos raios(}); Estrutura das fibras (F); Escala: A, B e C:
200um.

5.1.5 Variagao do Comprimento das Fibras

O comprimento das fibras € um dos principais parametros anatémicos utilizados
para avaliar a qualidade tecnoldgica da madeira, principalmente para fins industriais
como a producdo de papel, painéis e componentes estruturais. Esse comprimento
tende a variar ao longo do raio da arvore, do cerne para a periferia, influenciado pela
atividade cambial e pelo amadurecimento da madeira (Zobel e Van Buijtenen, 1989).

A Figura 18 mostra o comportamento da variagdo do comprimento das fibras

das quatro espécies de madeira estudada ao longo do raio, da medula (posigéo 0) a
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casca. Os resultados mostram um aumento sistematico no comprimento das fibras

conforme a posi¢ao radial aumenta, refletindo a maturidade cambial.

Figura 18 - Variacao do comprimento das fibras ao longo do raio
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Fonte: Elaboragao propria.

Esse comportamento esta amplamente documentado na literatura anatémica
da madeira. Segundo Foelkel et al. (1971) e Zobel e Van Buijtenen (1989), o
alongamento das fibras ao longo do raio é um reflexo da maturacdo do cémbio
vascular, resultando em células mais longas e bem formadas nas regides mais
externas da tora. Esta variagcdo também esta associada ao grau de maturidade da
madeira, ou seja, a madeira juvenil (proxima a medula) tende a apresentar fibras mais
curtas do que a madeira adulta (mais préxima da casca).

A espécie de Calophyllum brasiliense apresenta a menor média de
comprimento de fibras entre as espécies, mesmo nas posi¢cdes mais periféricas, com
valores variando aproximadamente de 0,85 a 1,30 mm. Esses resultados estdo em
conformidade com Monteiro et al. (2018) e Bassa et al. (2005), que indicam

comprimentos entre 0,95 a 1,25 mm para esta espécie. O crescimento é discreto e
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relativamente linear, o que sugere uma baixa plasticidade cambial e uma menor
diferenciagao estrutural ao longo do raio.

Cariniana legalis exibe fibras mais longas em toda a extensdo radial,
especialmente a partir da posi¢cao 4, alcangando médias superiores a 1,80 mm. A
amplitude de variagao e o crescimento ao longo do raio estdo de acordo com os dados
de Pereira et al. (2000), que apontam fibras entre 1,30 a 1,65 mm. A maior variagéo
nos desvios padrdo indica uma heterogeneidade anatémica significativa ao longo do
raio.

Ja a Khaya grandifoliola apresenta um dos maiores comprimentos de fibras ja
nas primeiras posigbes, com um crescimento acentuado até alcancar valores
superiores a 1,80 mm. Esse padrao confirma o alto potencial tecnolégico da madeira
desta espécie, como indicado por Kokutse et al. (2004) e Akinyemi et al. (2018), que
observaram comprimentos entre 1,25 mm e 1,55 mm. A progresséo continua indica
boa atividade cambial e formagao de madeira adulta de alta qualidade.

Khaya senegalensis apresenta comportamento semelhante ao de K
grandifoliola, embora com um crescimento radial mais gradual. Os comprimentos
finais se aproximam de 1,80 mm, estando bem alinhados com os dados de Silva et al.
(2020) e Akinyemi et al. (2018) (1,20 mm a 1,50 mm). O perfil homogéneo sugere uma
estrutura bem-organizada e um cambio eficiente, ideal para aplicacées que exigem
resisténcia mecanica e estabilidade dimensional.

A variacdo do comprimento das fibras ao longo do raio € um indicativo
anatémico e funcional do estagio de maturacdo da madeira. Espécies como Khaya
grandifoliola e Cariniana legalis demonstram desempenho superior, com fibras longas
e desenvolvimento continuo, o que as torna particularmente adequadas para uso
estrutural e em polpa de celulose de alto rendimento.

As espécies também foram analisadas separadamente, permitindo uma
comparagao visual das variagdes ou semelhancgas nas distribuicbes do comprimento

das fibras, como ilustra a Figura 19.
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Figura 19 - Comprimento das fibras entre as espécies
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Fonte: Elaboragao propria.

A analise do comprimento médio das fibras ao longo do raio demonstrou
variagao significativa entre as espécies de madeira avaliadas. Calophyllum brasiliense
apresentou os menores valores, com crescimento discreto e linear, evidenciando
baixa diferenciagdo anatdémica e confirmando dados da literatura (Monteiro et al.,
2018; Bassa et al., 2005). Em contraponto, Cariniana legalis e Khaya grandifoliola
exibiram incrementos expressivos ao longo das posi¢cdes radiais, com médias que
ultrapassam 1,80 mm, denotando alta atividade cambial e heterogeneidade estrutural
(Pereira et al., 2000; Kokutse et al., 2004). Khaya senegalensis, embora com
crescimento mais gradual, também atingiu altos valores, refletindo organizagao
anatbmica eficiente (Silva et al., 2020). Esses resultados reforcam o uso potencial das
espécies do género Khaya e de Cariniana legalis em aplicagbes que exigem fibras

longas, como celulose e componentes estruturais.

5.2 Analise da Caracterizagao Tecnolégica das Espécies

A Tabela 2 apresenta o conjunto dos resultados médios obtidos na
caracterizacao tecnolégica das quatro espécies de madeira avaliadas. Os dados
englobam propriedades quimicas, fisicas e mecanicas que, em conjunto, fornecem

uma visao abrangente do comportamento tecnolégico das madeiras estudadas.
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No bloco de propriedades quimicas, estao reunidos os teores de extrativos,
lignina, holocelulose e cinzas. Estes parametros, além de influenciarem processos
como secagem, colagem e acabamento, também tém papel relevante na durabilidade
natural das madeiras. Assim, variagbes entre espécies podem indicar potenciais
vantagens ou limitagbes de cada material em determinadas aplicagdes.

As propriedades fisicas contemplam a densidade basica (pvas) € 0s coeficientes
de retratibilidade (tangencial, radial, longitudinal e volumétrica), bem como o
coeficiente de anisotropia (CA). Esses indicadores estdo diretamente associados a
estabilidade dimensional das madeiras frente a variagcdes de umidade, sendo criticos
para seu desempenho em produtos sujeitos a ciclos de secagem e umedecimento. A
inclusdo do CA, por exemplo, facilita a avaliagdo comparativa entre espécies, uma vez
que valores reduzidos estao vinculados a maior estabilidade dimensional.

No que se refere as propriedades mecanicas, sao apresentados os modulos de
elasticidade e resisténcia tanto para a flexao estatica quanto para a compressao
paralela as fibras. Tais parametros expressam a capacidade da madeira em resistir a
esforcos estruturais, fornecendo subsidios para sua aplicacdo em elementos
construtivos e em produtos que demandam resisténcia a deformacgdo. A analise
simultanea desses valores permite verificar ndo apenas a rigidez, mas também a
resisténcia maxima suportada por cada espécie.

Além dos valores médios, a tabela apresenta as letras do teste de Tukey (p <
0,05), que permitem identificar diferencas estatisticamente significativas entre as
espécies para cada propriedade analisada. Essa informacdo é essencial para
destacar contrastes de desempenho que nao seriam evidenciados apenas pela
observagéo das médias. Em complemento, os coeficientes de variagéo (CV) fornecem
uma medida da dispersao relativa dos dados, indicando o grau de preciséo e

confiabilidade das estimativas obtidas.
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TABELA DOS RESULTADOS

Calophyllum
brasiliense

cv

Cariniana
legalis

cv

Khaya
grandifoliola

cv

Khaya
senegalensis

cv

Propriedade Quimica

Cz
(%)

5262 28,322 68,472 0,942

E(%) L(%) H(%)

19,16 7,25 3,45 28,49

8,75P 25852 68562 1,76°

16,95 5,11 5,58 25,18

7880 1844P 68772 0542

15,48 23,53 5,07 12,54

10,6° 19,962 64,152 1,44P

18,04 6,03 11,10 26,83

Propriedade Mecéanica

Compressao
Flexao paralela as
Fibras

Emo fmo Eco fco
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
83292 6222 93532 50,3°

17,51 28,28 14,40 8,29
78112 7222 84622 506°
11,62 18,88 16,49 3,80
11828 P 9420 117560 592D
8,18 11,75 12,07 10,19
74332 7752 745823 47232
13,23 7,49 5,59 9,35

Pbas
(g/cm?3)

0,604 2
16,50
0,580 2
13,25
0,506 2
8,11
0,567 @

5,26

Propriedade Fisica

Estabilidade Dimencional

Bit
(%)

6,42
24,93
592
8,75
708
26,06
6,52

15,05

Blr
(%)

2842
19,91
3,5P
10,00
47°¢
11,11
47°¢

6,60

CA

Bu Bv
(%) (%)

0,32 9252 229°

19,96 18,68 12,87
022 992 172°
40,02 4,78 14,05

0828 11,7P 1552

39,76 15,18 23,97

022 116P 140°

43,62 12,71 14,51

Propriedade Quimica = E: Teor de Extrativos (%); L: Teor de Lignina (%); H: Teor de Holocelulose (%); Cz: Teor de Cinzas (%).

Propriedades Mecéanicas = Emo: Modulo de Elasticidade na Flexao (MPa); fmo: Tensado Maxima na Flexao (MPa); Eco: Médulo de Elasticidade na Compresséo
Paralelas as Fibras (MPa); fco: Tensdo Maxima na Compresséo Paralela as Fibras (MPa).
Propriedade Fisica = pras: Densidade basica (g/cm?3); Bi: retragado linear tangencial (%); Br: retragado linear radial (%); Bu: retragdo linear longitudinal (%); Bv:
retragéo volumétrica (%) e CA: Coeficiente de Anisotropia; CA: 1,2 a 1,5 (6timo); 1,6 a 1,9 (bom); > 2,0 (ruim).
CV: Coeficiente de variagéo (%).

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p < 0,05).
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5.2.1 Propriedades Quimicas

A analise das propriedades quimicas evidenciou diferengas significativas entre
as espécies, destacando particularidades importantes para o desempenho
tecnologico e a durabilidade natural da madeira.

Os teores de extrativos apresentaram diferencgas significativas (p < 0,05), sendo
maiores em Khaya senegalensis (10,6%), seguida por Cariniana legalis (8,75%) e
Khaya grandifoliola (7,88%), enquanto Calophyllum brasiliense apresentou o0s
menores valores (5,26%). Esses resultados indicam que Khaya senegalensis e
Cariniana legalis se destacam pelo maior acumulo de compostos secundarios, como
taninos e resinas, que aumentam a resisténcia natural ao ataque biolégico, mas
podem prejudicar processos industriais, como colagem e secagem (Pereira et al.,
2003; Hill, 2006).

Quanto a lignina, também houve diferencga significativa entre as espécies (p <
0,05), com destaque para Calophyllum brasiliense (28,32%) e Cariniana legalis
(25,85%), que apresentaram valores superiores em relagéo as espécies do género
Khaya. Esse resultado esta em consonancia com a literatura, que associa a lignina a
maior rigidez, estabilidade dimensional e resisténcia ao ataque bioldgico (Fengel e
Wegener, 1989).

Para a holocelulose, ndo houve diferenga estatistica significativa entre as
espécies (p > 0,05), com valores variando de 64,15% a 68,77%. A estabilidade desse
parametro indica proporgdes semelhantes de celulose e hemiceluloses, componentes
essenciais para a resisténcia mecanica e a estabilidade estrutural (Sjostrom, 1992).

No caso do teor de cinzas, verificou-se diferencga significativa (p < 0,05), sendo
mais elevado em Cariniana legalis (1,76%) e Khaya senegalensis (1,44%), seguido
de Calophyllum brasiliense, enquanto Khaya grandifoliola apresentou o menor valor.
Esse comportamento indica maior concentragao de minerais em Cariniana legalis e
Khaya senegalensis, o que pode provocar desgaste de ferramentas e incrustagdes
em fornos industriais (Castro, 2011; Silva, 2020).

De forma integrada, os resultados demonstram que extrativos, lignina e cinzas
diferiram estatisticamente entre as espécies, enquanto a holocelulose permaneceu
estavel, reforcando que cada componente quimico exerce influéncia distinta no

desempenho tecnoldgico das madeiras estudadas.
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O gréfico da Figura 20 apresenta a distribuicdo dos principais componentes
quimicos entre os individuos das quatro espécies analisadas, com a indicagcao das

diferencas significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 20 - Boxplot da Propriedade Quimica das Espécies de Madeira
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Fonte: Elaboragao propria.

5.2.2 Propriedades Fisicas

A caracterizacao fisica das espécies revelou diferencas relevantes em
densidade, retratilidade e estabilidade dimensional, aspectos fundamentais para
compreender seu desempenho tecnoldgico e aplicagdes potenciais.

A densidade basica (pvas) variou de 0,506 a 0,604 g/cm?® sem diferenca
estatistica significativa entre as espécies (p > 0,05). Apesar dessa proximidade, a
literatura destaca que variagbes anatdmicas e na proporcdo de tecidos impactam
diretamente no desempenho fisico e mecanico (Glass e Zelinka, 2010; Lima et al.,
2021). Nesse contexto, Cariniana legalis (J) apresentou a maior densidade basica,
caracteristica que confere maior resisténcia e rigidez, enquanto Khaya grandifoliola
(KG) registrou a menor densidade, indicando madeira mais leve, de facil usinagem,
porém menos resistente. Calophyllum brasiliense (G) e Khaya senegalensis (KS)
situaram-se em valores intermediarios, conciliando boa trabalhabilidade e

desempenho fisico satisfatorio.
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O gréfico da Figura 21 apresenta a variagao da densidade entre os individuos
das quatro espécies avaliadas, evidenciando diferencas no comportamento fisico,

tanto na uniformidade quanto na leveza ou robustez dos materiais.

Figura 21 - Boxplot da Densidade Basica das Espécies de Madeira
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Fonte: Elaboragao prépria.

A retratilidade evidenciou diferencas significativas entre as espécies (p < 0,05).
Os maiores valores de retragdo tangencial (Bit) e radial (Bir) foram observados em
Khaya grandifoliola (KG) (7,0% e 4,7%) e Khaya senegalensis (KS) (6,5% e 4,7%),
resultando também em maiores valores de retracdo volumétrica (Bv: 11,7% e 11,6%,
respectivamente). Esses resultados indicam maior susceptibilidade dessas espécies
as variagdes dimensionais frente a mudancas de umidade, exigindo maior cuidado
nos processos de secagem e aplicagdo em ambientes sujeitos a variagbes
higroscopicas. Em contrapartida, Calophyllum brasiliense (G) apresentou menores
valores de retragao radial e volumétrica, evidenciando maior estabilidade dimensional,
enquanto Cariniana legalis (J) manteve valores intermediarios, proximos aos de
Calophyllum brasiliense (G).

O grafico da Figura 22 ilustra a distribuicao da retratilidade entre as espécies.
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Figura 22 - Boxplot da Retradibilidade das Espécies de Madeira
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Fonte: Elaboragao propria.

Ja para o coeficiente de anisotropia (CA) ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as espécies (p > 0,05). Apesar disso, os valores indicam que os
melhores resultados foram observados nos géneros de Khaya (KS e KG) 1,40 e 1,55
respectivamente, classificados como “6timos” e indicativos de alta estabilidade
dimensional. A espécie de Cariniana legalis (J) apresentou valor considerado “bom”
(1,72), enquanto Calophyllum brasiliense (G) alcangou o maior CA (2,29), classificado
como “ruim”, sugerindo maior propensao a defeitos como empenamento e rachaduras
quando submetido a variagdes ambientais (Glass e Zelinka, 2010; Lima et al., 2021).

De forma integrada, os resultados confirmam que as espécies do género Khaya
apresentam maior movimentacdo dimensional, mas Khaya senegalensis (KS) se
destaca pela estabilidade relativa (baixo CA), enquanto Khaya grandifoliola (KG)
combina baixa densidade com boa trabalhabilidade. Ja Cariniana legalis (J) confirma
sua aptidao para usos estruturais de maior exigéncia, em razdo da densidade mais
elevada e da estabilidade moderada. E Calophyllum brasiliense (G), embora
apresente menor desempenho fisico, pode ser aproveitada em aplicagdes menos
criticas, como mobiliario, revestimentos e usos internos.

O gréfico da Figura 23 apresenta a variagado do Coeficiente de Anisotropia (CA)
entre as espécies, com indicagao das diferengas significativas pelo teste de Tukey (p
<0,05).
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Figura 23 - Boxplot do Coeficiente de Anisotropia das Espécies de Madeira
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Fonte: Elaboragao prépria.

5.2.3 Propriedades Mecanicas

A flexdo estatica foi avaliada por meio do médulo de elasticidade (Emo) e da
resisténcia a flexdo (fmo). Esses parametros sdo fundamentais para caracterizar a
rigidez da madeira e sua capacidade de suportar esforgos transversais antes da
ruptura (Glass e Zelinka, 2010; Lima et al., 2021).

Os resultados demonstraram diferengas significativas entre as espécies (p <
0,05). Khaya grandifoliola (KG) apresentou os maiores valores (Emo = 11.828 MPa; fmo
= 94,2 MPa), confirmando sua superioridade em rigidez e resisténcia, associada a
elevada densidade e a predominancia de fibras de paredes espessas (Kokutse et al.,
2004).

Khaya senegalensis (KS) apresentou valores intermediarios, porém superiores
aos de Cariniana legalis (J) e Calophyllum brasiliense (G), destacando-se pela
resisténcia a flexdo (fwvo = 77,5 MPa). Esse desempenho indica viabilidade para
aplicagdes estruturais de média exigéncia (Silva et al., 2020).

Cariniana legalis (J) apresentou resultados moderados (Emo = 7.811 MPa; fmo =

72,2 MPa), adequados para usos semi-estruturais (Pereira et al., 2000).
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Calophyllum brasiliense (G) obteve os menores valores (Emo = 8.329 MPa; fmo
= 62,2 MPa), restringindo-se a aplicagdes menos exigentes, como moveis leves e
componentes internos (Monteiro et al., 2018).

A tendéncia observada confirma a correlacido positiva entre densidade e
desempenho mecanico, reforgando o uso preferencial de Khaya grandifoliola (KG) em
estruturas de maior exigéncia. A Figura 24 apresenta os boxplots do moédulo de
elasticidade (Ewmo) e resisténcia a flexdo (fmo), com indicacdo das diferencas

significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 24 - Boxplot da Flexao das Espécies de Madeira
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Fonte: Elaboragao propria.

Ja para a compressao paralela as fibras foi avaliada por meio do médulo de
elasticidade (Eco) e da resisténcia a compressao (fco), propriedades que refletem a
capacidade da madeira em suportar esforgos aplicados no sentido longitudinal, tipicos
em pecas estruturais.

As anadlises revelaram diferengas significativas entre as espécies (p < 0,05).
Khaya grandifoliola (KG) novamente se destacou, com os maiores valores (Eco =
11.756 MPa; fco = 59,2 MPa), além de baixa variabilidade, confirmando consisténcia
no desempenho mecanico (Kokutse et al., 2004).

Cariniana legalis (J) e Calophyllum brasiliense (G) apresentaram valores
intermediarios de Eco (8.462 e 9.353 MPa, respectivamente) e resisténcias préximas
(fco = 50,6 e 50,3 MPa), evidenciando comportamento satisfatério para usos de média
exigéncia estrutural (Pereira et al., 2000; Monteiro et al., 2018).

Khaya senegalensis (KS) obteve os menores valores de Eco e fco (7458 MPa e

47,2 MPa), revelando menor rigidez e resisténcia, ainda que com baixa dispersao nos
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resultados de resisténcia, o que indica homogeneidade no desempenho (Silva et al.,
2020).

Os resultados de compressao corroboram a relagado direta entre densidade,
estrutura anatdémica (predominio de fibras) e desempenho mecanico (Glass e Zelinka,
2010; Lima et al., 2021). A Figura 25 apresenta os boxplots de modulo de elasticidade
(Eco) e resisténcia a compressao (fco), com indicagao das diferencgas significativas pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 25 - Boxplot da Compressao Paralelas as Fibras das Espécies de
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Fonte: Elaboragao propria.

De forma geral, a comparagao entre os resultados das propriedades mecanicas
evidencia a superioridade de Khaya grandifoliola (KG) em ambos os esforgos, flexdo
e compressao paralela as fibras, consolidando-a como a espécie de maior potencial
para aplicagdes estruturais de alta exigéncia. Khaya senegalensis (KS) apresentou
desempenho intermediario, com destaque para a flexdo, sendo indicada para
estruturas de média exigéncia. Cariniana legalis (J) obteve valores consistentes,
embora inferiores aos das espécies do género Khaya, configurando-se como
alternativa viavel para usos semi-estruturais. Ja Calophyllum brasiliense (G)
apresentou os menores valores nos dois ensaios, restringindo seu uso a aplicagbes

de menor exigéncia mecanica.
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6 CONCLUSAO

Este estudo confirmou que a caracterizagdo tecnolégica das madeiras de
Calophyllum brasiliense, Cariniana legalis, Khaya grandifoliola e Khaya senegalensis,
provenientes de plantios comerciais e colhidas em idades compativeis com 0 uso
industrial, atendeu plenamente ao objetivo geral proposto, reunindo evidéncias
consistentes que fundamentam seu aproveitamento na construgao civil e na industria
madeireira de maior valor agregado.

No aspecto fisico, Khaya grandifoliola e Khaya senegalensis demonstraram
maior estabilidade dimensional, evidenciada pelos menores coeficientes de
anisotropia e retragbes mais moderadas, configurando-se como madeiras confiaveis
para aplicagdes internas e estruturais leves, em que a estabilidade frente as variagoes
higroscopicas é determinante. Calophyllum brasiliense, por sua vez, apresentou maior
suscetibilidade as variagbes dimensionais, exigindo maior controle em processos de
secagem e uso em ambientes sujeitos a oscilacdo de umidade. Ja Cariniana legalis
mostrou comportamento intermediario, com estabilidade razoavel, embora inferior as
espéecies do género Khaya.

Quanto ao desempenho mecanico, Khaya grandifoliola destacou-se pelos mais
elevados valores de resisténcia a flexdo e a compressao, além de moddulo de
elasticidade superior, consolidando-se como espécie de alto desempenho para
aplicagbes estruturais de maior exigéncia. Khaya senegalensis apresentou
desempenho intermediario, adequado a usos moderadamente estruturais. Cariniana
legalis e Calophyllum brasiliense revelaram resisténcia satisfatéria para aplicagdes de
menor exigéncia, como elementos secundarios, mobiliario e acabamentos internos.

As analises quimicas evidenciaram diferengas significativas nos teores de
extrativos, lignina, holocelulose e cinzas. O teor elevado de extrativos em Khaya
senegalensis pode representar desafios industriais nos processos de acabamento e
colagem. Ja o maior teor de lignina em Calophyllum brasiliense esta associado a maior
rigidez e durabilidade natural, embora possa limitar sua trabalhabilidade. Esses
resultados reforcam que, além do desempenho fisico e mecanico, as particularidades
guimicas devem ser consideradas no planejamento do uso industrial de cada espécie.

A caracterizagdo anatdbmica e a andlise do comprimento das fibras
complementaram a avaliagdo tecnoldgica. Khaya grandifoliola e Cariniana legalis

apresentaram fibras mais longas, favorecendo maior resisténcia mecanica e indicando
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potencial para producao de celulose de alto rendimento. Em contraste, Calophyllum
brasiliense apresentou fibras mais curtas e menor plasticidade cambial, limitando seu
uso em aplicagdes estruturais de alta performance, mas ainda viavel para usos de
menor exigéncia tecnologica.

Portanto, conclui-se que todas as espécies estudadas possuem potencial de
aproveitamento industrial, cada qual com suas especificidades. Khaya grandifoliola e
Khaya senegalensis se mostram promissoras para aplicagdes estruturais e
tecnoldgicas de maior demanda, enquanto Calophyllum brasiliense e Cariniana legalis
podem atender eficientemente demandas menos rigorosas, como mobiliario, painéis
e componentes internos.

Dessa forma, este trabalho reforca a importancia da diversificagdo da base
florestal plantada no Brasil, oferecendo informacdes técnicas que subsidiam decisbes
estratégicas, fomentam cadeias produtivas mais sustentaveis e contribuem para a
reducao da pressao sobre florestas nativas, posicionando as espécies estudadas
como alternativas viaveis no caminho rumo a um futuro ambientalmente responsavel

e economicamente competitivo.
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6.1 Consideragoes Finais

Embora este trabalho tenha alcangado plenamente o objetivo de caracterizar
tecnologicamente as madeiras de Calophyllum brasiliense, Cariniana legalis, Khaya
grandifoliola e Khaya senegalensis, os resultados também abrem espacgo para novas
frentes de investigacdo que podem complementar e ampliar as contribuigdes aqui
apresentadas.

No ambito anatébmico, estudos mais detalhados da espessura das paredes
celulares de fibras e vasos, assim como da area dos elementos vasculares, poderiam
refinar a compreensao da relagcao entre estrutura microscopica e desempenho fisico-
mecanico, fortalecendo o elo entre anatomia e tecnologia da madeira.

Quanto ao aprimoramento tecnolégico, a aplicagdo de processos de
termorretificacdo se apresenta como alternativa promissora para aumentar a
estabilidade dimensional, a durabilidade natural e a resisténcia bioldgica das espécies,
tornando-as mais competitivas para usos externos e de maior exigéncia.

Em relacdo as propriedades mecanicas, recomenda-se a realizagdo de ensaios
adicionais, como o ensaio de tragdo paralela as fibras, que permitiria avaliar a
resisténcia a ruptura e o alongamento sob esforgo longitudinal, fornecendo parametros
ainda mais completos para o dimensionamento estrutural.

Por fim, no campo da quimica da madeira, sugere-se a realizagao de diferentes
cozimentos para obtencao de celulose, a fim de avaliar o rendimento, a qualidade da
polpa e o potencial de aplicagdo industrial, especialmente para espécies que
apresentaram fibras mais longas e, portanto, maior aptidao para esse fim.

Essas propostas visam ndo apenas complementar os resultados obtidos, mas
também fortalecer a base de conhecimento cientifico sobre as espécies analisadas,
oferecendo novos subsidios técnicos que podem ampliar as possibilidades de
aproveitamento industrial e consolidar o papel dessas madeiras na diversificacdo da

base florestal plantada no Brasil.
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