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RESUMO

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DA MADEIRA DE Maclura tinctoria (L.)
D. DON EX STEUD.

AUTOR: Danilo Leado de Freitas
ORIENTADOR: Clovis Roberto Haselein

O objetivo desse estudo foi caracterizar tecnologicamente a madeira de Tajuva
(Maclura tinctoria). Para tanto, realizaram-se ensaios fisicos, mecanicos, de
apodrecimento acelerado por fungos em laboratorio e andlise colorimétrica da
madeira. Cinco arvores da espécie foram coletadas de um povoamento
florestal natural localizado no municipio de Porto Mau4, Rio Grande do Sul.
Apds a selecdo das mesmas, essas foram seccionadas em toras, e
posteriormente desdobradas em pranchdes para a confeccdo dos corpos de
prova para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo da madeira. A avaliacao
das propriedades fisico-mecanicas realizou-se conforme a norma D143-94 -
ASTM (2005). O ensaio de apodrecimento acelerado seguiu a norma D-2017 -
ASTM (2005). As analises da coloragdo do cerne e do alburno da madeira, e a
alteracdo colorimétrica dos lenhos ap6s serem submetidos ao ataque dos
fungos, foram realizadas utilizando-se o sistema de medi¢cdo de cor CIELAB
1976. Os resultados evidenciaram um decréscimo da massa especifica basica
e massa especifica verde no sentido base-topo da arvore, enquanto o teor de
umidade maximo apresentou um aumento nesse mesmo sentido. A massa
especifica basica ponderada apresentada pela espécie foi de 0,555 g.cm, e a
massa especifica aparente a 12% igual a 0,70 g.cm3. A madeira apresentou
uma boa estabilidade dimensional. A massa especifica aparente da madeira
apresentou correlacdo alta e significativa com a flexdo estatica, dureza Janka,
tensdo no limite proporcional e resisténcia méaxima a compressao paralela e
compressado perpendicular. Com isso, a massa especifica torna-se importante
variavel para a predicdo da resisténcia da madeira quanto as propriedades
mecanicas. As propriedades mecanicas permitem classificar a madeira dessa
espécie como de resisténcia média a alta. O cerne e o alburno apresentaram
coloracdo distinta: enquanto o cerne caracterizou-se pela cor amarela, o
alburno apresentou coloragcdo branca-acinzentada. A regido do cerne
apresentou alta resisténcia ao ataque dos fungos Pycnoporus sanguineus e
Gloeophyllum trabeum, com uma perda de massa igual a 1,52% e 0,96%,
respectivamente. Enquanto o alburno apresentou resisténcia moderada ao
ataque do fungo Pycnoporus sanguineus, com perda de massa no valor de
40,4%, e alta resisténcia ao ataque do fungo Gloeophyllum trabeum, com 8,4%
de perda de massa. Quanto as indicacdes de utilizacoes da madeira, pode-se
indicar para construgdes rurais, como em moirdes, esteios, postes, dormentes
e vigas de pontes, e na construcao civil, como caibros, vigas e assoalhos.

Palavras-chave: Propriedades fisico-mecéanicas. Durabilidade natural.
Colorimetria. Tajuva.



ABSTRACT

TECHNOLOGICAL CARACHTERIZATION OF THE WOOD OF Maclura
tinctoria (L.) D. DON EX STEUD.

AUTHOR: Danilo Leao de Freitas
ADVISOR: Clovis Roberto Haselein

The objective of this study was to characterize technologically the wood of
Tajuva (Maclura tinctoria). Therefore, there were physical, mechanical tests, of
accelerated rot fungi in the laboratory and colorimetric analysis of the wood.
Five trees of the species were collected from a natural forest stand located in
the municipality of Porto Maua, Rio Grande do Sul. After the selection of the
same, these were cut into logs, and then split into planks for the preparation of
specimens for performing the timber characterization tests. The evaluation of
physical and mechanical properties was carried out according to D143-94
standard - ASTM (2005). The accelerated rotting test followed the standard D-
2017 - ASTM (2005). The analysis of the staining of the heartwood and
sapwood of the timber, and the colorimetric change of the logs after being
subjected to fungal attack, were performed using the color measuring system
CIELAB 1976. The results showed a decrease in specific gravity and green
density towards base top of the tree, while the maximum moisture content
showed an increase in the same direction. The weighted basic density
presented by the species was 0.555 g.cm-3, and the bulk density of 12% equal
to 0.70 g.cm-3. The timber had a good dimensional stability. The bulk density of
the wood showed high and significant correlation with the bending, hardness
tension in the proportional limit and maximum resistance to compression
parallel and perpendicular compression. Thus, the specific gravity becomes
important variable for predicting the strength of wood regarding mechanical
properties. The mechanical properties allowed classifying the wood of this
species as medium strength high. The heartwood and sapwood showed a
distinct color: while the core was characterized by yellow, sapwood presented
grayish-white color. The region of the heart showed high resistance to attack of
fungi Pycnoporus sanguineus and Gloeophyllum trabeum with a weight loss
equal to 1.52% and 0.96%, respectively. While the sapwood showed moderate
resistance to attack of the fungus Pycnoporus sanguineus, with mass loss in
value of 40.4%, and high resistance to fungal attack of Gloeophyllum trabeum,
with 8.4% of weight loss. As for the indications of this wood uses, may be
indicated for rural buildings, such as fence posts, pillars, posts, sleepers and
bridge beams, and construction as rafters, beams and floors.

Key-words: Physical and mechanical properties. Natural durability.
Colorimetry. Tajuva.
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1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma das maiores biodiversidades do mundo,
principalmente no que se refere as espécies florestais. Porém, os principais estudos
na area de silvicultura estdo direcionados as espécies exoticas, como as dos
géneros Pinus e Eucalyptus, muito em decorréncia de seus rapidos crescimentos e
ciclos de colheita mais curtos em relacdo as espécies nativas. Por consequéncia,
pesquisas cientificas que caracterizem as propriedades tecnolégicas da madeira
estdo voltadas para as espécies desses dois géneros. Com isso, poucas de nossas
espécies nativas apresentam estudos que as caracterizem, sobretudo em relacdo a
sua madeira.

Por esse escasso conhecimento das caracteristicas tecnolégicas das
madeiras nativas, o0 mercado madeireiro nacional e internacional apresenta
restricdes comerciais a muitas madeiras das nossas florestas, as quais se tivessem
melhor entendimento de suas caracteristicas poderiam vir a tornarem-se importantes
para variados usos, como por exemplo, para a industria moveleira e construcéo civil
(TEIXEIRA et al., 2011).

Todo e qualquer material para ser utilizado da forma mais correta e eficiente,
necessita de conhecimento prévio das suas caracteristicas, principalmente no que
diz respeito a sua aplicacdo. Com a madeira ndo é diferente, sendo indispenséavel o
conhecimento de suas propriedades fisicas e mecéanicas, de maneira que essas
auxiliem na indicagéo do melhor uso desse material.

Por ser um material de origem orgéanica, a madeira apresenta propriedades
distintas entre as variadas espécies, sendo necessaria a avaliacdo dos diversos
fatores intrinsecos que afetam nas caracteristicas da mesma. Devido a sua origem,
a madeira esta sujeita a degradacéo, seja por fatores bioticos, como fungos, insetos,
bactérias e microrganismos marinhos ou abid6ticos, como radiacdo solar e umidade,
0 que faz com que seja essencial além de caracterizar suas propriedades fisicas e
mecanicas, avaliar a sua resisténcia a esses fatores, ou seja, determinar a sua
durabilidade natural.

As informagOes obtidas sobre a resisténcia natural da madeira a esses
fatores, principalmente os organismos xil6fagos, torna-se um critério muito
importante para o uso adequado da madeira, pois além de complementar o

conhecimento das demais propriedades tecnolégicas, fornecem planos para a sua
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correta utilizacdo, principalmente nas industrias de madveis, construcdo civil e em
situacOes que permanecam em contato com o solo.

A partir do conhecimento desses parametros relacionados a madeira, €
possivel designa-la a aplicacbes em que se mostre mais apropriada para as
diferentes situacdes de uso, seja em ambientes externos, internos, painéis, méveis,
embalagens, entre outros. Com isso, além de escolher a madeira mais eficiente para
determinada situacdo e aumentar a sua vida 0til devido ao seu uso adequado,
também ganhara em relacdo aos aspectos de seguranca e economia, pois quando o
material é utilizado corretamente evitam-se gastos desnecessarios com a sua
reposicao precoce.

Além dos parametros fisicos, mecéanicos e da durabilidade natural, a
qgualidade da madeira para determinado uso € influenciada por suas propriedades
organolépticas, em especial a cor, pois essa € uma variavel importante para a sua
aceitacdo comercial no mercado, ja que € uma das caracteristicas de maior impacto
visual. Em virtude disso, 0 aspecto da cor torna-se importante em qualquer material,
uma vez que sua percepcao € instantanea através do contato visual, devido ao fato
de ser um dos componentes da estética, que se agrega a superficie e ao desenho
de uma peca de madeira.

Dentre as varias espécies arboreas brasileira que apresentam potencial para
0 uso de sua madeira em diversas finalidades, destaca-se a Maclura tinctoria (L.) D.
Don ex Steud, conhecida popularmente no sul do pais como Tajuva. Essa espécie
pertence a familia Moraceae, com ocorréncia desde o México até o estado do Rio
Grande do Sul. E uma arvore dioica, espinhenta, lactescente e semicaducifélia, com
altura de 10 a 35 metros e tronco que pode chegar até 1 metro de diametro
(LORENZI, 2008; PAULA; ALVES, 2007).

A sua madeira apresenta boas propriedades mecanicas, e também
excelente resisténcia ao ataque por organismos xil6fagos. Essas caracteristicas
fazem com que a espécie apresente uma variada gama de utilizacbes. Em que pode
ser indicada para construgdes externas, como postes, esteios, mourdes, vigamento
de pontes, dormentes, cruzetas. E na construcdo naval, como piso de convés e
degrau de escadas (CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008).

Apesar de existirem alguns estudos caracterizando as principais propriedades

de sua madeira, esses sdo escassos e com pouca precisdo e detalhamento. Em
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decorréncia disso, pesquisas mais aprofundadas e com maiores exigéncias
cientificas sdo necessérias para melhor caracterizar suas propriedades tecnolégicas.
Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo caracterizar

tecnologicamente a madeira de Maclura tinctoria.

Entre os objetivos especificos, destacam-se 0s seguintes:

a) avaliar as propriedades fisicas;

b) determinar as propriedades mecanicas;

c) descrever os parametros colorimétricos do cerne e do alburno;

d) avaliar a resisténcia natural do cerne e alburno ao ataque por fungos

apodrecedores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Maclura tinctoria

2.1.1 Taxonomia e nomenclatura

A espécie Maclura tinctoria (L.) Gaudichaud pertence a familia Moraceae
(GOMES, 2003), a qual é representada por cerca de 50 géneros e 1500 espécies,
apresentando distribuicdo predominantemente nas regides tropicais e subtropicais
do mundo. No Brasil, ocorrem 27 géneros e, aproximadamente, 250 espécies, em
sua maioria na regido amazobnica, representadas por arvores, arbustos, ervas,
trepadeiras e até epifitas (SOUZA; LORENZI, 2012).

O género Maclura é composto por 11 espécies espalhadas pelas regifes
tropicais da América, Africa e Asia. Trés espécies ocorrem na América, desde 0s
Estados Unidos até a Argentina, sendo que no Brasil ocorrem apenas M. tinctoria e
M. brasiliensis (CARVALHO, 2003).

Maclura tinctoria apresenta a sinonimia botanica de: Chlorophora reticulata
Herzog, Chorophora tinctoria (L.) Gaudich. subsp. Mora, Chorophora tinctoria (L.)
Gaudich. var. polyneura, Chlorophora tinctoria (L.) Gaudich. var. tinctoria,
Chlorophora tinctoria (L.) Gaudich. var. xanthoxyla, Chlorophora xanthoxylum Endl.,
Morus tinctoria D. Don., Morus zanthoxylon L., Maclura velutina Blume, Maclura
affinis Mig. e Maclura chlorocarpa Liebm. (CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008)

Essa espécie é conhecida popularmente por inUmeras denominacdes, as
quais variam dependendo do pais ou da regido. No sul do Brasil € conhecida
popularmente como Tajuva, Taiuva, Amoreira e Itajuba, e em outras regides é
denominada Amoreira-branca, Amarelinho, Amoreira-de-espinho, Jataiba, Moreira,
Pau-amarelo, Taiuva, Tajuba, Tatajiba, Tatajuba, Tatajuba-de-espinho, Tatané,
Talba, Pau-brasil, Pau-de-cores e Pau-de-ferro (CARVALHO, 2003; LORENZI,
2008).

Nos demais paises em que ocorre é conhecida como: brasil, na Coldombia;
Ineira-caspi, no Peru; Mora-amarilla, na Argentina e na Venezuela; Mora-grande, na

Bolivia; Mora-fino e Sota, no Equador e Tatajyva, no Paraguai (CARVALHO, 2003).
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2.1.2 Ocorréncia natural

A espécie é encontrada desde regibes do México até o sul do Brasil (GOMES
et al., 2003; SOBRAL, 2013). Se estende desde a latitude 26° N (México) a 30° S
(Brasil, Rio Grande do Sul), nas florestas tropical imida e seca da América Central e
do Sul (LACHANCE et al., 2001). No Brasil desenvolve-se em uma grande variacao
de altitude, desde 30 m, no litoral do Ceara, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul, a
1.200 m de altitude, no Distrito Federal, apresentando vasta distribuicdo Neotropical,
com ocorréncia desde a regido Amazonica até o sul do pais (CARVALHO, 2003).

Nas formacdes florestais brasileiras ocorre nas matas secundérias da floresta
ombrdfila densa atlantica e amazoénica, ombrdfila aberta, estacional semidecidual e
decidual, e matas riparias do Centro-Oeste, sendo rara no interior da floresta
priméria alta e sombria (LORENZI, 2008; PAULA; ALVES, 2007; PEDERNEIRAS,
2011).

No Rio Grande do Sul, participa da composicdo da Floresta Atlantica e da
Floresta Estacional da Depressdo Central e Alto Uruguai, crescendo
preferencialmente em solos aluviais umidos e no inicio de encostas, sendo ausente
na Floresta Ombrdfila Mista (LORENZI, 2008; MARCHIORI, 1997; REITZ, 1983;
SOBRAL, 2013).

2.1.3 Caracteristicas da espécie

A Tajuva é uma espécie helidfila, medianamente tolerante as baixas
temperaturas. E uma arvore dioica, espinhenta, lactescente e semicaducifélia, com
altura de 10 a 35 metros e tronco que pode chegar até 1 metro de diametro
(CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008; MARCHIORI, 1997; PAULA; ALVES, 2007),
conforme a Figura 1.

Apresenta folhas simples com disposicao alternada, de forma ovaladas a
elipticas, com margens serreadas, apresentando a face inferior de cor verde mais
clara (LORENZI, 2008; PAULA e ALVES, 2007).

Desenvolve uma copa ampla e com galhos grossos, 0s quais podem atingir
até 17 metros de comprimento. Apresenta tronco retilineo, geralmente curto, e casca

castanho-acinzentada com espinhos ramificados (PAULA; ALVES, 2007). Todas as
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partes da planta exsudam um latex amarelado quando ferida a sua casca interna
(LORENZI, 2008; MARCHIORI, 1997).

De acordo com as caracteristicas sucessionais, é classificada como néo
tolerante a sombra (BORGO, 2010), secundéaria inicial (GARCIA et al., 2011) ou
climax exigente de luz (TONIATO; OLIVEIRA FILHO, 2004). Nos locais onde ela
ocorre indica-se que o solo contém fertilidade quimica alta. Suas sementes ndo
exibem dorméncia tegumentar, e possuem comportamento recalcitrante em relacao
ao armazenamento, tornando-se inviaveis rapidamente quando conservadas em
ambiente ndo controlado (CARVALHO, 2003; GOMES et al., 2010).

Figura 1 — A espécie de Maclura tinctoria: tronco (A); folhas (B); frutos (C); sementes
(D); latex exsudando no tronco (E); madeira (F)

Fonte: A, E e F (Autor); B, C e D adaptacéo de Lorenzi (2008).
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2.1.4 Produtos e utilizagbes

A madeira de Tajuva apresenta boas propriedades mecanicas, e também
excelente resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos. Essas caracteristicas
fazem com que a espécie apresente uma variada gama na utilizacdo de sua
madeira, como por exemplo, o uso na fabricacdo de moveis, revestimentos
decorativos, tabuas, laminados, objetos torneados, carrocarias e carpintaria em
geral, e na construcao civil, como vigas, caibros, ripas, tacos e tabuas para
assoalho, parquetes e batentes de portas e janelas, conforme descrito por Carvalho,
(2003), Gomes et al. (2003), Lorenzi, (2008), Paula e Alves (2007).

E uma madeira indicada para construcdes externas, como postes, esteios,
mourdes, vigamento de pontes, dormentes, cruzetas. E na constru¢cado naval, como
piso de convés e degrau de escadas (CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008). Devido a
essa madeira possuir boa flexibilidade, recomenda-se ainda para cabos de
ferramentas (MARCHIORI, 1997).

Como produto ndo madeireiro, a espécie € muito utilizada para tratar doencas
do sistema osteomuscular, como reumatismo (MONTELES; PINHEIRO, 2007), dor
de dente (durante a extracao) e Ulcera (SCHWENK; SILVA, 2000), através do liquido
leitoso exsudado pela casca e folhas. Assim como, na cicatrizagdo de feridas e no
tratamento de hérnias (BERG; SILVA, 1986, BRAGA, 1976).

2.2 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

2.2.1 Massa especifica

A massa especifica € um dos principais parametros utilizados para expressar
a qualidade da madeira, devido a sua relacdo com as demais propriedades fisicas e
mecanicas e por ser de facil determinacdo (BATISTA; KLITZKE; SANTOS, 2010;
CRUZ; LIMA; MUNIZ, 2003; GONCALVES et al. 2009; LATORRACA,;
ALBUQUERQUE, 2000; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996).

Com isso, essa variavel esta intimamente ligada as caracteristicas do produto
final, sendo considerada como um indice de qualidade que auxilia na interpretacao
das caracteristicas da madeira, o que permite designa-la corretamente para
determinados usos (RODRIGUES et al., 2008; SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1989).
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A massa especifica da madeira expressa a quantidade de material lenhoso
contido em determinado volume de madeira ou, de forma inversa, do volume de
espacos vazios existentes na madeira (MORESCHI, 2012).

Essa propriedade fisica apresenta uma grande variacdo entre os diferentes
individuos, entre individuos da mesma espécie, e até dentro da mesma arvore,
podendo variar tanto no sentido longitudinal do tronco, ou seja, da base para o topo
da arvore, como no sentido radial, da medula para a casca (BARRICHELLO et al.,
1983). O conhecimento dessas variacfes é de suma importancia para que se possa
avaliar melhor a qualidade de determinada espécie, e assim, realizar da forma mais
correta a caracterizagcdo de sua madeira (OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO
FILHO, 2005; VALE; MARTINS; ARAUJO, 1992).

Essa variacdo se da em decorréncia da complexa combinacdo entre os
constituintes anatdbmicos da madeira, como por exemplo, fibras, traqueoides e
vasos. Por esses elementos apresentarem variacdo em relacdo ao comprimento,
largura e espessura da parede celular, assim como a quantidade de proporcdo e
distribuicdo dos tecidos no lenho para as diferentes espécies, as massas especificas
das madeiras também apresentaram grande variagdo (LOPES; GARCIA, 2002;
SILVA et al., 2004).

Existem dois tipos de massa especifica que podem ser avaliadas para
qualificar uma madeira, a aparente e a aparente basica. A massa especifica
aparente (Mea) é obtida pela relacdo entre o peso e o volume a um mesmo teor de
umidade, o qual sempre devera ser especificado. Como referéncias, sdo utilizados
os teores de umidade fixos de 0, 12 e 15% (MORESCHI, 2012). Sua determinacéo
apresenta um grande interesse do ponto de vista pratico, devido ao fato da mesma
possuir a influéncia da porosidade da madeira (OLIVEIRA, 1997).

Por ser dificil determinar com exatiddo o volume de uma amostra a 0% de
umidade, pelo fato da madeira comecar a adsorver umidade do ambiente assim que
€ retirada da estufa, determina-se a massa especifica aparente basica, a qual é
obtida pela relagcdo entre o peso seco em estufa e o volume saturado (acima do
ponto de saturacdo das fibras) de uma amostra de madeira (OLIVEIRA, 1997,
SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1989).

Na Tabela 1, encontram-se os valores de massa especifica aparente, a 15%
de teor de umidade de equilibrio, para algumas espécies nativas de ocorréncia no

sul do Brasil.
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Tabela 1 — Valores médios de massa especifica aparente, com teor de umidade a
15%, para madeiras de espécies florestais com ocorréncia no sul do Brasil

Nome popular Nome cientifico Média (g.cm™3)
Louro-pardo Cordia trichotoma 0,65
Angico-vermelho Parapiptadenia rigida 0,88
Guajuvira Patagonula americana 0,79
Grapia Apuleia leiocarpa 0,82
Cabriava Myrocarpus frondosus 0,89
Acoita-cavalo Luehea divaricata 0,67
Canela-lageana Ocotea pilchella 0,62
Canela-guaica Ocotea puberula 0,48
Cedro Cedrela fissilis 0,57
Pinheiro brasileiro Araucaria angustifolia 0,56

Fonte: Adaptagdo de Pedroso; Mattos (1987).

Em relacdo a madeira de Maclura tinctoria, Paula e Alves (2007) relatam que
essa espécie apresenta uma madeira moderadamente dura, com uma Mea na
ordem de 0,76 g.cm3, a 15% de umidade. Enquanto Lorenzi (2008) e Marchiori
(1997) descrevem como uma madeira pesada e dura, que apresenta uma Mea
variando entre 0,84 a 0,98 g.cm-3,

Em estudo realizado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (1997) com madeiras da Amazonia, foram
encontradas para a madeira da Tajuva as seguintes massas especificas: aparente
verde (acima do PSF): 1,22 g.cm’3; aparente basica: 0,73 g.cm= e aparente a 12%:
0,91 g.cm=.

Pedroso e Mattos (1987) ao estudarem algumas madeiras do estado do Rio
Grande do Sul, encontraram para a espécie uma massa especifica aparente de 0,84
g.cm-3, ao teor de umidade de 15%. Esse valor assemelha-se com o descrito por
Mainieri e Chimelo (1989), em que para o0 mesmo teor de umidade encontrou uma
massa especifica aparente de 0,88 g.cm3, e que também classificou como pesada a

madeira para essa espécie.
2.2.2 Teor de umidade da madeira
O teor de umidade da madeira (TU) corresponde a relacdo entre a massa da

agua nela contida e a massa da madeira seca, conforme descrito pela Associacéo

Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) (1997), e é expressa em percentagem.
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O teor de umidade da madeira interfere em diversos tratamentos, como
curvamento, preservagdo, secagem, colagem, fabricagdo de compensados e
aglomerados, producdo de carvdo vegetal, processamento mecanico (GALVAO;
JANKOWSKY, 1985), e também tem influéncia direta em suas propriedades fisicas e
mecanicas (GLASS; ZELINKA, 2010), assim como em sua durabilidade, pois
elevada umidade da madeira possibilita o ataque de organismos xil6fagos,
comprometendo muitas vezes a sua utilizacdo (SANTOS, 2002).

A resisténcia mecanica da madeira varia com seu teor de umidade. Com o
seu aumento observa-se uma diminuicdo em sua resisténcia, essa diminuicdo €
mais sensivel para baixos teores de umidade, e € praticamente desprezivel para
teores de umidade acima do PSF (LOGSDON; CALIL JUNIOR, 2002). Abaixo do
PSF a resisténcia mecanica da madeira aumenta com a diminuicdo do teor de
umidade (GREEN; WINANDY; KRETSCHMANN, 1999; HASELEIN et al., 2002).
Esse fato é devido a contracdo da madeira, pois ao perder umidade, os constituintes
da parede celular se aproximam, aumentando substancialmente a quantidade de
ligacdes por pontes de hidrogénio (STAMM, 1964).

As propriedades mecéanicas ndo sao afetadas na mesma proporgdo com a
variacdo do teor de umidade da madeira. Enquanto algumas propriedades, como a
resisténcia a flexdo estatica e a compressao aumentam consideravelmente com o
decréscimo de umidade, outras, como a rigidez, variam moderadamente (LUCAS
FILHO, 1997).

Em relagdo as propriedades fisicas, o teor de umidade apresenta maior
influéncia sobre a estabilidade dimensional da madeira. Suas dimensdes se
modificam substancialmente com a variacdo da umidade, no intervalo de 0% até o
PSF. Neste intervalo, também chamado de intervalo higroscépico, ao aumentar o
teor de umidade, as dimensdes da madeira aumentam (inchamento) e ao diminuir o
teor de umidade, as dimensdes diminuem (retracdo) (LOGSDON, 1998). Para a
variacdo do teor de umidade acima do PSF, o inchamento volumétrico da madeira é
praticamente constante (KOLLMANN; COTE, 1984).

O teor de umidade presente na madeira estd negativamente correlacionado
com a sua densidade, pois madeiras com maior densidade apresentam menor
volume de espacos internos vazios e, portanto, menor capacidade de

armazenamento de umidade méaxima. Por outro lado, madeiras com baixa
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densidade, apresentam uma elevada capacidade de preenchimento com agua no
seu interior (OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO FILHO, 2005).

A estrutura anatdmica também tem grande influéncia no teor de umidade da
madeira. Por exemplo, dentro de um mesmo anel de crescimento, o lenho inicial é
constituido por células de paredes finas e limens grandes, o que faz com que
normalmente contenha mais 4gua em relacéo ao lenho tardio, o qual é formado por
células com paredes espessas e lumens pequenos (MORESCHI, 2012).

O conhecimento e o controle do teor de umidade de uma peca de madeira
séo indispensaveis para a sua correta utilizacdo, evitando-se assim, o aparecimento
de defeitos como empenamentos, tor¢des, fendas, rachaduras, dentre outros (
PANSHIN; DE ZEEUW, 1980).

A fim de evitar defeitos na madeira durante a sua utilizacdo, é importante
deixa-la com um teor de umidade correspondente ao ambiente em que sera
utilizada. Pois quando a madeira € seca a um teor de umidade préximo a suas
condicbes de uso seus problemas referentes a umidade sdo minimizados ou
definitivamente eliminados (OLIVEIRA; TOMAZELLO FILHO; FIEDLER, 2010;
SILVA; OLIVEIRA, 2003).

2.2.3 Retratibilidade

A retratibilidade da madeira € considerada uma das propriedades fisicas mais
importantes, e que normalmente € utilizada como indice de qualidade da madeira.
Essa propriedade geralmente esta associada a empenamentos e rachaduras nas
pecas serradas (RODRIGUES et al., 2008).

O fendbmeno da retratibilidade também é conhecido como instabilidade
dimensional da madeira, e permite a classificagdo da madeira para determinadas
utilizagbes (GONCALVES, 2006), principalmente quando se avalia o potencial de
uso para a industria madeireira (CRUZ et al.; 2003), pois essa € uma variavel que
pode muitas vezes limitar e, até mesmo, desqualificar o produto para algumas
finalidades (MOURA, 2000).

A madeira € um material higroscépico, sendo capaz de absorver ou perder
agua de acordo com a umidade do ambiente, em que ocorrera, respectivamente, o
inchamento e contragdo da madeira. Por apresentar essa caracteristica, a madeira e

varios outros materiais celuldsicos, apresentam contracéo quando o teor de umidade



25

do PSF é reduzido até a condicdo absolutamente seca ou anidra (OLIVEIRA; SILVA,
2003).

A madeira também se apresenta como um material anisotropico, ou seja,
comporta-se de maneira diferente nos seus trés sentidos anatdmicos. No que diz
respeito a estabilidade dimensional, a maior alteracdo se manifesta no sentido
tangencial aos anéis de crescimento, seguida pelo sentido radial, sendo
praticamente desprezivel no sentido longitudinal (KRETSCHMANN, 2010; OLIVEIRA
et al.,, 2010). Essa variacdo dimensional da madeira € um problema relevante que
ocorre durante a sua utilizacdo, como consequéncia da mudanca do teor de
umidade, e que deve ser considerado para se determinar qual o melhor uso final
para a mesma (SILVA; OLIVEIRA, 2003).

Outro importante indice para avaliar a estabilidade dimensional da madeira &
o coeficiente anisotrépico, definido pela razéo entre as contragfes tangencial e radial
(T/R), e que também é chamado de fator de anisotropia, e geralmente varia de 1,5 a
2,5. Esse indice tornou-se relevante nos estudos de contracdo da madeira; quanto
maior essa relacdo, maior sera a tendéncia a formar fendas e empenamento na
madeira. Para usos que envolverem estabilidade dimensional da madeira, a mais
recomendada € aquela que apresentar a menor taxa T/R (OLIVEIRA; SILVA, 2003;
SILVA; OLIVEIRA, 2003). Madeiras com um coeficiente de anisotropia superior a 2,
geralmente sdo muito dificeis de secar e como regra geral madeiras que contraem
menos sao mais estaveis (GONCALVES, 2006).

De acordo com Trugilho et al. (2002) e Rocha (2000), a massa especifica e a
variacdo dimensional da madeira das espécies florestais apresentam correlacdo
positiva, sendo que normalmente as de maior massa de madeira por unidade de
volume apresentam maior variacdo dimensional. Isso ocorre devido a essas
apresentarem maior concentracdo de células de paredes mais espessas, sendo
propensas a absorverem mais agua por unidade de volume. Em consequéncia
disso, ocorre uma expansdo ou contracdo mais elevada nas madeiras de maior
massa especifica. Moreira (1999), em estudo com madeiras de varias espécies,
verificou que a contracdo radial e volumétrica aumentou no sentido medula-casca,
como um reflexo do incremento & massa especifica.

Na Tabela 2 encontram-se valores médios de contragfes tangencial, radial e

volumétrica para algumas espécies nativas de ocorréncia no sul do Brasil.
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Tabela 2 — Valores médios de contragbes tangencial, radial e volumétrica para
madeiras de espécies florestais com ocorréncia no sul do Brasil

Nome popular Nome cientifico Bt Br Bv
Louro-pardo Cordia trichotoma 7,99 3,87 12,74
Angico-vermelho Parapiptadenia rigida 9,15 3,77 15,54
Guajuvira Patagonula americana 7,79 5,46 13,94
Grapia Apuleia leiocarpa 7,41 3,33 13,02
Cabritva Myrocarpus frondosus 7,05 3,58 11,14
Acoita-cavalo Luehea divaricata 8,30 3,38 13,66
Canela-lageana Ocotea pilchella 10,37 4,16 17,26
Canela-guaica Ocotea puberula 9,35 2,68 15,19
Cedro Cedrela fissilis 6,7 1,57 14,70
Pinheiro brasileiro Araucaria angustifolia 7,35 3,62 12,98

Fonte: Adaptagdo de Pedroso; Mattos (1987).
Em que: Bt, Br e Bv = contragdo tangencial, radial e volumétrica, respectivamente.

Conforme Mainieri e Chimelo (1989), a madeira da Tajuva apresenta uma
baixa instabilidade dimensional, apresentando valores médios de contracao radial,
tangencial e volumétrica de 2,3, 4,3, e 7,2 %, respectivamente. Esses resultados
assemelham-se aos descritos por Pedroso e Mattos (1987) em que para essas trés
contracdes encontraram, respectivamente, 2,4, 4,6 e 7,4%. Enquanto IBAMA (1997)
encontrou para a contracao radial, tangencial e volumétrica, respectivamente, 3,2,
59 e 9,4%, além de um coeficiente de anisotropia de 1,8, indicando a boa

estabilidade dessa madeira.

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

As propriedades mecéanicas da madeira estdo divididas em dois grupos:
resisténcia e elasticidade. As propriedades relacionadas a resisténcia incluem as
propriedades de compressao paralela e perpendicular a fibra, flexdo estética e
dindmica, tracdo e cisalhamento. J4 nas propriedades relacionadas com a
elasticidade da madeira, esta incluso o modulo de elasticidade a flexdo estética, que
determina a rigidez da madeira, coeficiente de Poisson, plasticidade e resiliéncia
(KOLLMANN; COTE, 1968; RODRIGUES, 2002; SCANAVACA JUNIOR, 2001).

Elasticidade é a propriedade da madeira solida que a possibilita retornar a sua
forma original, ap6s a remocdo da carga aplicada que causou certa deformacéo,

sendo que essa deformacéao é proporcional a sua intensidade (MORESCHI, 2012).
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As propriedades mecanicas séo fortemente influenciadas por diversos fatores,
como idade da &rvore, angulo da gra, teor de umidade, temperatura, constituintes
quimicos, apodrecimento, massa especifica, constituicdo anatdomica, percentagem
de lenho inicial e lenho tardio, duracdo da tensdo e da deformacdo, falhas na
madeira, presenca de nds e outros defeitos (KOLLMANN; COTE, 1968; MORESCHII,
2012).

A madeira por ser um material anisotrépico apresenta comportamento
diferente em cada uma das suas direcdes. Isso acarreta em propriedades mecanicas
Unicas e independentes nos seus trés sentidos anatébmicos (KRETSCHMANN,
2010).

A propriedade de flexdo estatica fornece importantes informacdes de
resisténcia da madeira, pois envolve a0 mesmo tempo o0 comportamento da madeira
a compressao, tracdo e cisalhamento. O modulo de ruptura (MOR) e 0 médulo de
elasticidade (MOE) sao dois parametros normalmente determinados em testes de
flexdo estatica, sendo de grande importancia na caracterizacdo tecnoldgica da
madeira, uma vez que se permite o conhecimento da resisténcia do material
submetido a uma forga aplicada perpendicularmente ao eixo longitudinal da madeira,
constituindo-se, na pratica, parametros de grande aplicacdo na classificacdo dos
materiais (SILVA et al., 2005; SCANAVACA JR.; GARCIA, 2004).

A capacidade que a madeira apresenta em absorver o impacto provocado por
tensdes para além do limite proporcional é denominada de resisténcia ao impacto.
Essa capacidade é de grande relevancia e deve ser avaliada na obtencdo de
produtos oriundos da madeira, especialmente quando a finalidade de uso do
material estiver ligada diretamente com o impacto, como em cabos de ferramentas,
na construcdo de escadas, carrocerias e também certos artigos esportivos
(KRETSCHMANN, 2010; MORESCHI, 2012).

A dureza é compreendida como a resisténcia a penetracdo de outro material
sélido quando este lhe aplica uma carga. Na pratica, € calculada quando se aplica
uma carga para penetrar uma esfera de tamanho padréo e suas faces (TOMASELLI;
BINDER, 1981). De acordo com Martins (2010), a dureza esta relacionada com a
capacidade que um material tem de resistir a riscos, principalmente quando utilizado
em assoalhos. A sua avaliacdo é importante quando se utiliza a madeira para
determinados usos, como por exemplo, madeira para pavimentos e materiais
desportivos (RAMOS, 2009).
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A compressdo paralela é determinada com a aplicagdo de uma carga, com
velocidade conhecida e controlada, exercendo presséo no sentido longitudinal da
peca até que ocorra a ruptura do corpo de prova (MORESCHI, 2012). Conforme
Ramos (2009) a madeira apresenta uma resisténcia menor a esforcos de
compressédo axial do que os metais, mas € mais resistente que outros materiais de
construgéo, como o tijolo e a pedra.

JA a compressdo perpendicular € utilizada para avaliar a madeira para
utilizacdo mais especifica, como dormentes, construcdo civil ou carpintaria,
simulando a carga que o material € submetido durante o uso, pois muitas vezes
quando estd sendo utilizada para determinado fim, a madeira sofre esforcos no
sentido perpendicular ao seu eixo (MORESCHI, 2012). No teste ndo ha ruptura da
madeira e sim a tensdo no limite proporcional, podendo ser calculado também o
maédulo de elasticidade (MARTINS, 2010).

A determinagdo da resisténcia da madeira a tracdo axial é de dificil e
complexa obtencéo, o que faz com que essa propriedade ndo seja muito empregada
em estudos tecnoldgicos. Com isso, a tracdo perpendicular € a mais utilizada em
pesquisas cientificas. Porém a finalidade, importancia e precisao desse teste muitas
vezes € contestada devido ao uso da madeira em situacBes que a exponha a
tensbes perpendiculares a gré ser evitada, pelo fato de sua resisténcia ser muito
baixa neste sentido e ainda decrescer mais com as inevitaveis rachaduras de
contracdo (MORESCHI, 2012). A resisténcia a tracdo é muito influenciada pela
presenca de nés, gra espiralada, fendas, bem como outros defeitos (RAMOS, 2009).

O teste de cisalhamento descreve resisténcia ao deslizamento de uma parte
interna da madeira sobre a outra, ao longo das fibras, ou seja, é a separacdo das
fibras por um esforco no sentido longitudinal as mesmas. Nesse teste ocorre a
aplicacdo de uma carga em uma area especifica da madeira, que suportara até a
sua ruptura.

A tensdo maxima de cisalhamento refere-se ao esforco aguentado por um
material antes da ruptura. Esse teste torna-se importante quando se deseja avaliar
madeiras que serdo usadas como roletes, postes, polias, vigas, entre outros
(KRETSCHMANN, 2010; MORESCHI, 2012).
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2.4 DURABILIDADE NATURAL DA MADEIRA

A durabilidade natural da madeira pode ser definida como sendo a
capacidade que uma determinada espécie apresenta de resistir a acdo dos
diferentes agentes deterioradores (bioldgicos, fisicos e quimicos) sem a necessidade
de utilizar substancias quimicas preservativas (PAES, 2002; EATON; HALE, 1993;
SANTINI, 1988).

Os principais componentes intrinsecos da madeira que a auxiliam para a sua
durabilidade natural sdo os polimeros da parede celular e os extrativos presentes na
forma de terpenos, e polifendis condensados como quinonas, lignanas, taninos e
estilbenos (ALMEIDA et al., 2012).

A durabilidade natural da madeira é um dos principais fatores para que se
possa recomendar o emprego mais adequado do produto final. Através do
conhecimento da resisténcia a degradacédo da madeira de uma dada espécie, pode-
se direcionar 0 seu uso mais apropriado, e assim, evitar perdas e gastos financeiros
desnecessarios com a reposicdo de pecas deterioradas, além de reduzir os
impactos sobre as florestas remanescentes (ALVES et al., 2006; PAES et al., 2004;
MENDES; ALVES, 1988).

Em decorréncia de sua estrutura e constituicdo quimica, nenhuma madeira,
nem mesmo aquelas de elevada durabilidade natural, é capaz de resistir
indefinidamente as condicdes desfavoraveis do meio em que se encontra (ALVES et
al., 2006; CARVALHO et al.,, 2015; OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO
FILHO, 2005). Sob condi¢cBes propicias de umidade, temperatura, oxigénio e pH,
todas as madeiras tornam-se naturalmente aptas para serem colonizadas por
organismos deterioradores (TEIXEIRA et al.,1997; ARCHER; LEBOW, 2006).

Independente do agente causador da degradacdo, diversas alteracdes
indesejaveis podem ocorrer na madeira, de modo a interferir nas suas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas. Os organismos biolégicos degradam a madeira para
utilizar os seus constituintes como fonte de nutricdo, bem como para abrigo. Ja os
agentes fisicos e quimicos atuam em conjunto com os bioldgicos, intensificando o
processo de degradacao (VIVIAN et al., 2015).

Dos agentes deterioradores da madeira, 0s principais sao 0s agentes
bioldgicos, representados por bactérias, fungos, insetos e xiléfagos marinhos. Dentre

esses, os fungos sdo, provavelmente, 0os que mais atacam a madeira e seus
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derivados, e por consequéncia 0s que causam as maiores degradacdes e prejuizos
(SILVA, 2014; MORESCHI, 2013). Esses microrganismos sdo 0s principais
responsaveis pela destruicdo de produtos a base de madeira, tanto na construcao
civil como na rural, como postes, dormentes, cercas, dentre outros (BARILLARI,
2002; STANGERLIN, 2013).

Essa elevada degradacdo da madeira pelos fungos esta relacionada com o
fato desses serem os principais decompositores de celulose, hemicelulose e lignina,
0s principais constituintes da madeira (ALEXOUPOULOS et al. 1996).

Os fungos que degradam a madeira se dividem em emboloradores,
manchadores e apodrecedores. Esses Ultimos sdo o grupo que mais deterioram a
madeira, que resulta em uma elevada degradacdo do material (PALA, 2007;
STANGERLIN, 2013).

Ao considerar os fungos apodrecedores, podem-se destacar aqueles
pertencentes a classe dos Basidiomicetos, no qual sdo divididos de acordo com a
sua preferéncia alimentar: podriddo parda, branca e mole (BLANCHETTE, 1990;
ZABEL; MORRELL, 1992).

Esses fungos apresentam caracteristicas enzimaticas proprias quanto a
decomposicdo de alguns constituintes da madeira (ALMEIDA et al., 2012). Eles
atuam através da penetracao de suas hifas pelo limen das células, as quais depois
de instaladas produzem uma gama de metabdlitos extracelulares que vao, assim,
atuar degradando os componentes da parede celular vegetal (ARANTES;
MILAGRES, 2009).

Os fungos de podriddo parda deterioram os polissacarideos (celulose e
hemicelulose) da parede celular, a medida que a lignina é somente modificada
estruturalmente (ERIKSSON; BLANCHETTE, 1990; GREEN; HIGHLEY, 1997), e a
madeira atacada apresenta uma coloracao residual pardacenta. Os causadores da
podriddo branca atacam, indistintamente, tanto os polissacarideos quanto a lignina,
de modo que a madeira adquire um aspecto mais claro (ARANTES; MILAGRES,
2009; BARREAL, 1998; OLIVEIRA et al, 1986; OLIVEIRA et al. 2005; VIVIAN et al.,
2015; ZABEL; MORRELL, 1992).

A madeira atacada por fungos de podriddo branca apresenta tendéncia de
perder seu aspecto lustroso e sua cor natural, tornando-se esbranqui¢cada, como

resultado da destruicdo de pigmentos, além de normalmente apresentar linhas
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escuras demarcando o Ilimite entre as regides atacadas e ndo atacadas
(MORESCHI, 2013; SANTINI, 1988).

Enquanto isso os fungos da podriddo mole atuam e amolecem as superficies
das madeiras, devido a degradacdo da hemicelulose e celulose. Podem ainda
degradar tanto os polissacarideos quanto a lignina, porém em velocidades muito
reduzidas (RYVARDEN, 2007).

A madeira atacada tanto pela podriddo parda quanto pela branca apresenta
perda de peso e diminuicdo de sua resisténcia (MORESCHI, 2013). Os fungos
causadores da podriddo branca deterioram em maior grau madeiras de folhosas
(CURLING; WINANDY; CLAUSEN, 2000), enquanto que os da parda apresentam
certa preferéncia por madeiras de coniferas (HIGHLEY, 1982; HIGHLEY et al.1985).

2.5 COLORIMETRIA

A cor é um atributo que causa impacto visual se sobrepondo as demais
variaveis que caracterizam um produto, jA que € um dos primeiros contatos que se
tem com uma matéria, podendo indicar de forma imediata sua finalidade e aceitacao
ou nao (MORI et al., 2005).

Isso torna a cor um importante critério para avaliar a qualidade de produtos de
madeira. A sua precisa descricdo permite uma classificacdo e melhor valorizacdo de
produtos finais de madeira (PINCELLI et al., 2012).

A cor tem essa importancia, por ser a propriedade organoléptica que quando
associada a outros aspectos como textura e desenho facilitam a identificacdo e
indicacdo de usos da madeira (GONCALVES e MACEDO, 2003). Em virtude disso,
esta varidvel deve ser englobada a elaboracdo de estudos visando a caracterizacéo
tecnologica da madeira, para atender aos seus diversificados usos (MORI et al.,
2005).

A variacdo da cor natural da madeira se da em decorréncia da impregnacao
de diversas substancias organicas nas paredes celulares dos elementos anatdmicos
tais como tanino e resinas, as quais sdo depositadas de forma mais acentuada no
cerne (MENDES et al., 2002)

Segundo Mady (2000), a cor da madeira se origina da constituicdo quimica
presente no xilema, como os polifendis, flavondides, estilbenos, quinonas, dentre

outros, o que faz apresentar cores diferenciadas de lenho. As caracteristicas



32

anatomicas, tais como camadas de crescimento, vasos, raios e tipos de parénquima
axial também auxiliam para a cor da madeira.

O resultado na mudanca de cor da madeira, que ao longo do tempo pode se
tornar mais escura ou mais clara, esta relacionada com a influéncia de alguns
agentes externos nos componentes estruturais e extrativos da madeira, como por
exemplo, a radiacdo ultravioleta, que provoca degradacdo de elementos
constituintes, em especial a lignina (HON; CHANG, 1985; ROWELL, 1990).

A colorimetria é o método mais eficaz para a medicdo da cor da madeira, pois
descreve cada elemento da composi¢cdo de uma cor numericamente por meio de um
aparelho apropriado, podendo ser o colorimetro ou o espectrofotbmetro.
Recentemente, um dos sistemas mais utilizados para medicao de cores € o CIELAB,
o qual trabalha de acordo com a Norma CIE (Commission International de
L’Eclairage) (PINCELLI; MOURA; BRITO, 2012).

A utilizacdo da colorimetria, através do sistema CIELAB esta sendo
extensamente aplicada para determinar parametros para identificacdo de espécies e
indicacdes de empregos para a madeira (CAMARGOS, 1999). Esse € um método
que define a sensacdo da cor baseado em trés elementos: a luminosidade ou
claridade, a tonalidade ou matiz e a saturacdo ou cromaticidade em um espaco
tridimensional (L*, a* e b*) (Figura 2).

Figura 2 — Sistema de coordenadas de cores CIELAB 1976
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L*=100
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Yellow
+b* A
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h=180°"
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Fonte: Adaptacéo de Johansson (2008).
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A luminosidade ou claridade representa a escala cinza entre o branco e o
preto. E expressa pela variavel “L” e assume o valor 0 para o preto absoluto e 100
para o branco total (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001; PINCELLIetal.,, 2012;
ZANUNCIO; FARIAS; SILVEIRA, 2014).

A tonalidade (h*) é expressa pelo angulo de tinta, e deriva de duas
coordenadas cromaticas (a* e b*), as quais descrevem as cores primarias vermelho,
verde, amarelo e azul. A coordenada cromatica a* correspondente a posicdo do
ponto de cor sobre o eixo verde-vermelho, e a coordenada croméatica b* corresponde
a posicdo do mesmo ponto de cor sobre um eixo azul-amarelo (STANGERLIN,
2012).

A classe de coloracdo de uma madeira apresenta diversas tonalidades que
vai desde o bege claro até o marrom escuro, quase preto. Entre essa variacao de
cores verificam-se madeiras amareladas, avermelhadas, arroxeadas e alaranjadas
(MORI et al.,2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SELECAO DO MATERIAL

A madeira de Maclura tinctoria utilizada para a realizacdo desse trabalho foi
obtida de cinco arvores, retiradas de um povoamento florestal natural localizado no
municipio de Porto Maua, no noroeste do Rio Grande do Sul. A cidade situa-se nas
coordenadas geograficas de 27° 34' 12" de latitude sul e 54° 39' 55" de longitude
oeste, em uma altitude média de 108 metros. O clima do municipio, segundo
classificacdo de Koppen, é do tipo Subtropical Umido. A temperatura média anual é
20,9 °C com precipitacdo meédia anual de 1700 mm. A cobertura florestal é
representada pelo bioma Mata Atlantica. E os solos sédo, na sua maioria,
classificados em dois tipos: os latossolos e 0s neossolos.

Antes da coleta do material, obteve-se a licenga ambiental junto ao IBAMA
para a extracdo das arvores selecionadas, conforme legislacdo vigente. Material
botanico foi coletado das arvores para exame no Herbario Florestal da Universidade
Federal de Santa Maria com objetivo de identificar corretamente a espécie.

ApOs a liberagdo do licenciamento ambiental, efetuou-se o corte das arvores.
Para cada individuo, determinou-se a altura comercial (Hc), baseada no diametro
minimo de 12 cm, e o diametro a altura do peito (DAP), que é medido a 1,3 m de
altura (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas dendrométricas das arvores de Maclura tinctoria

Arvore DAP (cm) Ht (m) Hc (m)
1 43,0 20,0 14,8
2 24,0 14,5 9,4
3 28,0 17,5 12,5
4 25,0 12,5 7,5
5 24,0 14,0 7,7

Fonte: Autor
Em que: DAP: didmetro & altura do peito; Ht: altura total e Hc: altura comercial.
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3.2 PROPRIEDADES FISICAS

3.2.1 Massa especifica basica

Para a determinacdo da massa especifica basica (Meb), foram utilizados
discos sem casca de 5,0 cm de espessura de seis posi¢des do tronco: 0,1 m, DAP e
a 25, 50, 75 e 100% da Hc (Figura 3).

Figura 3 — Amostragem para a determinacdo da massa especifica basica.
Representacédo da Posicao de retirada dos discos no tronco (A); Discos identificados
em razao da posicao de retirada (B)

Fonte: Autor.

De cada disco, obtiveram-se cunhas diametrais opostas (Figura 4A), as quais
foram submersas em agua até atingirem a saturacdo (peso constante). A
determinacdo do volume saturado das cunhas realizou-se pelo método de imersdo
em agua sobre balanca hidrostatica (Figura 4B), conforme a norma ASTM D 2395 —
93 (1997). O peso seco foi obtido apds a secagem em estufa a 103 + 2°C, através
de pesagens sucessivas até peso constante, de acordo com norma ASTM D 4442 —
92 (1997).



36

Figura 4 — Determinacao da massa especifica basica. Obtencao das cunhas a partir
dos discos (A); Determinagcdo do volume saturado das cunhas pelo método de
imersdo em agua sobre balanca hidrostatica (B)

Fonte: Autor.

Com o volume saturado e peso seco das cunhas determinados, efetuou-se o
calculo da massa especifica basica, conforme Equacéo 1.
Ms

Meb=— 1
I 1)

Em que: Meb = Massa especifica basica (g.cm-3); Ms = Massa seca em estufa a 103+2°C (g) e Vu =
Volume saturado (cms3).

Da mesma maneira se determinou a massa especifica verde (Mev) utilizando-
se a mesma equacdo anterior, porém, ao invés da massa seca em estufa foi
utilizada a massa verde das cunhas dos discos.

A partir da determinacdo da massa especifica basica da madeira em cada
posicdo relativa do tronco calculou-se a massa especifica basica ponderada
(Mebpond) em funcdo do volume total sem casca de cada arvore, em g.cm=3, Esse
calculo baseia-se na ponderacéo dos valores de massa especifica basica obtida em

{1
|

cada posigao relativa (Meb “i"), em g.cm-3, e os volumes sem casca correspondentes
entre duas posicdes sucessivas (v1, v2, vi), em m3. Com o volume total sem casca
da arvore (vs), em m3, definido pelo método de Smalian. Assim, a massa especifica

basica ponderada foi definida pela Equagéo 2:
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D Meby,

Meb . ==—=———
€ pond V (2)

Em que: Mebpond = massa especifica basica ponderada em funcdo do volume da arvore, g.cm-3; Mebi
= massa especifica basica na posigdo “i", g.cm-3; Vi = Volume sem casca da tora entre duas posi¢ées
sucessivas (m3); V = volume total sem casca da arvore (m3).

Assim como a Meb, a Mev foi ponderada em funcdo do volume total da
arvore, conforme equacao anterior, no entanto, ao invés da Meb, utilizou-se a Mev

das posicdes relativas do tronco.
3.2.2 Teor de umidade da madeira

O teor de umidade maximo (TUmax) da madeira em cada posi¢ao relativa do

tronco foi calculado em relacéo a base seca, conforme Equacéao 3.

Mu - Ms

Em que: TUmax = Teor de umidade maximo (%); Mu = Massa saturada (g) e Ms = Massa seca em
estufa a 103+£2°C (g).

O teor de umidade maximo da madeira ao longo do tronco das arvores foi
ponderado em fungcdo do volume total das mesmas, semelhante ao descrito na
Equacdo 2, porém, substituiu-se a Meb de cada posicdo do tronco pela TUmax

correspondente.
3.2.3 Contracéao

Para a determinacéo da contracéo, foram confeccionados 32 corpos de prova
para a contracdo tangencial, 30 corpos de prova para contracdo radial e 30 para
contracao longitudinal nas dimensdes 2,5 x 2,5 x 10,0 cm, sendo a maior medida no
sentido da contracao a ser determinada (Figura 5), conforme a norma ASTM D143-
94 (ASTM, 2005).
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Figura 5 — Amostragem para determinacao da retratibilidade: contracdo radial (A) e
contracéo tangencial (B)

Fonte: Autor

Da mesma maneira, determinou-se a contracdo volumétrica da madeira,
através da relacdo entre o volume saturado e o absolutamente seco (0% de teor de
umidade). As medicdes das dimensdes tangenciais, radiais e longitudinais foram
realizadas com um paquimetro digital, com precisdo de 0,01lmm, em locais
previamente determinados e marcados nos corpos de prova.

Primeiramente foram determinadas as dimensdes dos corpos de prova em
estado verde nos sentidos radial, tangencial e longitudinal, além da obtenc&do do
peso, e em seguida, foram acondicionados em camara climatizada com 65% de
umidade e temperatura de 20°C até que a madeira atingisse 12% de umidade de
equilibrio, aproximadamente. Posteriormente, realizaram-se mais duas etapas de
medicdes e pesagem das amostras. A primeira quando as amostras estavam com
teor de umidade (TU) estabilizado na camara, e a segunda quando o TU atingiu 0%,
apos secagem em estufa a 103 + 2°C.

A contragdo da madeira foi calculada pela relagédo entre a dimens&o umida e
a dimensdo seca em estufa para as direcbes radial (Rd), tangencial (Tg) e
longitudinal (Lg), conforme Equacéao 4:

Dv—D
B(r.tl) :"D—Vs*loo @)

Em que: B (r,t,l) = contracdo, em uma dada diregao estrutural (%); Dv = dimensédo verde, em uma
dada direcdo estrutural (cm) e Ds = dimensédo seca, em uma dada direcdo estrutural (cm).

A partir da contragao tangencial (Bt) e da contracéo radial (Br) determinou-se

o coeficiente de anisotropia (CA), conforme Equacéao 5:
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ca-2
pr ®)

Em que: CA= coeficiente de anisotropia (adimensional); Bt = contracdo tangencial (%) e Pr =
contracgéo radial (%).

A contracdo volumétrica da madeira foi dada pela diferenca entre o volume no

estado saturado de umidade e no estado absolutamente seco, em relacdo ao

volume da madeira no estado saturado de umidade, conforme Equacao 6.

W -Vs
W

pvol =

*100 ®)

Em que: Bvol = contragdo volumétrica da madeira (%); Vv = volume verde da madeira (cm3); Vs =
volume da madeira seca a 0% de umidade (cm3)

3.3 PROPRIEDADES MECANICAS

ApoOs a selecdo das arvores no campo e o seccionamento das toras, essas
foram transportadas para o Laboratério de Produtos Florestais (LPF) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), para serem desdobradas em serra
fita vertical (Figura 6A), e retirado um pranchéo central de 8,0 cm de espessura com
a presenca da medula. Apods, os pranchdes foram gradeados em local arejado para

uma secagem lenta e gradual (Figura 6B).

Figura 6 — Desdobro das toras de Maclura tinctoria: obtencéo dos pranchdées em
serra fita vertical (A); pranchdes gradeados para secagem (B)

Fonte: Autor.
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A partir do momento que os pranchdes atingiram um teor de umidade de
aproximadamente 25%, as suas espessuras foram reduzidas para 6,0 cm, através
de uma plaina desengrossadeira, para, entdo, serem transformados em pecas de
6,0 x 6,0 cm, sem a presenca da medula. Os procedimentos de confeccéo,
dimensdes, condicionamento e ensaio dos corpos de prova para 0s testes
mecanicos seguiram a recomendacdo da norma D143-94 - ASTM (2005), com
excecdo do teste de flexdo dinamica que foi realizado conforme a norma NF B51-
009 da Association Francaise de Normalization (AFN, 1942).

Os testes mecanicos realizados foram: compressao paralela e perpendicular
as fibras, flexdo estética, cisalhamento, flexdo dindmica, dureza Janka e tracdo
perpendicular. As dimensdes, velocidade dos ensaios e nimero de amostras, para

cada uma das propriedades que foram analisadas, sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensdes, velocidade de ensaio e niumero dos corpos de prova que
foram utilizados na determinacao das propriedades mecanicas

Propriedades Dimensfes dos Velocidade do Numero de
Mecanicas corpos de prova teste (mm/min) amostras

Flexdo estatica 2,5x2,5x%x41,0 1,3 44
Compresséo axial 5,0x5,0x20,0 0,6 25
Compressao perpendicular 5,0 x 5,0 x 15,0 0,3 23
Cisalhamento 50x5,0x6,3 0,6 40
Flexdo dindmica 2,0x2,0x 30,0 - 125
Dureza Janka (A,R e T) 5,0x5,0x15,0 6,0 22
Tracdo Perpendicular 5,0x5,0x6,5 2,5 46

Fonte: Adaptacdo de ASTM, 2005.

Apos as confeccdes, os corpos de prova foram acondicionados em camara
climatizada a uma temperatura de 20°C e 65% de umidade relativa, em que
permaneceram até atingirem uma umidade de equilibrio em torno de 12%. Nesse
momento todas as amostras foram pesadas e medidas suas dimensfes nos trés
sentidos anatdmicos para a determinagdo da massa especifica aparente a 12% de

umidade, conforme Equagéo 7.
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Py
Mea = 2% 7)

12%

Em que: Mea = Massa especifica aparente(g.cm-3); P12» = Peso das amostras com teor de umidade a
12% (g) e Vi2% = Volume das amostras com teor umidade a 12% (cm3).

Posteriormente a essa etapa, realizou-se 0s ensaios mecanicos na madeira
(Figura 7), sendo que o ensaio de flexdo dinamica realizou-se no péndulo de Charpy
e os demais foram executados na Maquina Universal de ensaios mecéanicos, ambos

no Laboratorio de Produtos Florestais da Universidade Federal de Santa Maria.

Figura 7 — Ensaios mecanicos realizados na madeira de Maclura tinctoria: flexéo
estatica (A), dureza Janka (B), compresséao paralela (C), compressao perpendicular
(D), tracdo perpendicular (E), cisalhamento (F), e flexdo dinamica (G)

Fonte: Autor.
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3.4 DURABILIDADE NATURAL

Para avaliagdo da durabilidade natural da madeira de Maclura tinctoria as
amostras foram submetidas a ensaios de apodrecimento acelerado em laboratorio
com dois tipos de fungos deterioradores: Gloeophyllum trabeum e Pycnoporus
sanguineus, causadores da podriddo parda e branca, respectivamente. Desse modo,
0s tratamentos consistiram na combinacdo entre o cerne e alburno da espécie e os
dois tipos de fungos apodrecedores, além das amostras de referéncia (sem fungo)

de cerne e alburno (Tabela 5).

Tabela 5 — Tratamentos e numero de corpos de provas utilizados no ensaio de
apodrecimento acelerado em laboratério

Tratamento N° de corpos de prova
Gloeophyllum trabeum x cerne 10
Gloeophyllum trabeum x alburno 10
Pycnoporus sanguineus x cerne 10
Pycnoporus sanguineus x alburno 10
Referéncia x cerne 10
Referéncia x alburno 10

Fonte: Autor.

As amostras de referéncia tém o objetivo de determinar a perda de massa
causada por outros fatores, que ndo sejam os referentes a degradacao pelos fungos,
como por exemplo, a manipulacdo e a variacdo no teor de umidade das amostras
durante o experimento.

A amostragem constou de cinco arvores da espécie, onde se retiraram seis
amostras do cerne e seis do alburno de cada arvore, na regido proxima ao DAP. O
ensaio acelerado de laboratério da resisténcia natural ao apodrecimento seguiu a
norma D-2017, da ASTM (2005), e realizou-se no laboratério de fitopatologia da
Universidade Federal de Santa Maria.

As amostras foram confeccionadas nas dimensdes de 2,5 x 2,5 x 0,9 cm,
sendo a ultima dimensao orientada no sentido das fibras. As mesmas foram obtidas
separadamente do cerne e do alburno (Figura 8), a fim de avaliar a resisténcia

individual de ambas.
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Figura 8 — Amostras de madeira de Maclura tinctoria utilizadas para o ensaio de
apodrecimento acelerado: cerne (A) e alburno (B)

Fonte: Autor.

Para a realizacdo do ensaio utilizou-se como substrato um latossolo
vermelho, de horizonte B, o qual foi acondicionado em frascos de vidro redondo com
tampa rosqueavel, com capacidade de 600 ml. Em cada frasco adicionou-se 100 g
de solo com pH 6,4, considerado levemente acido, e 39 ml de agua destilada.

A quantidade de agua destilada foi determinada em func¢éo da capacidade de
sua retencdo pelo solo, a qual foi de 39%, definida por andlise fisica do solo. Para
tanto, o solo foi peneirado em uma peneira com 450 mm de abertura.
Posteriormente foi calculado o teor de umidade do solo, através do método
gravimétrico, utilizando-se para isto quatro amostras do lote de solo coletado.
Primeiramente realizou-se a pesagem do solo umido, e apds, colocou-se em estufa
a 103 = 2°C para secagem. Durante a secagem foram realizadas pesagens deste
solo até atingir peso constante.

Com o peso umido e seco do solo, determinou-se o seu teor de umidade.
Esse foi utilizado para o célculo da quantidade de agua a ser adicionada em cada
frasco (Equacéo 8), a fim de atingir 130% de sua capacidade de retencdo de agua,
conforme descrito pela norma D-2017, da ASTM (2005).

Qa = [1,30 x (A— B)  [D/(100 + B)] (8)

Em que: Qa=Quantidade de 4gua a ser adicionada (g); A=Capacidade de retencao de agua do solo
(%); B=Teor de umidade do solo seco ao ar (%); D=Quantidade de solo seco a ser adicionado em
cada frasco (Q).
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Apbs o preparo dos frascos com solo e agua, cada frasco recebeu uma placa
suporte de alburno de Pinus elliotti (Figura 9A), nas dimensodes de 3,0 x 29,0 x 35,0
mm, com a dimens&@o maior paralela a grd. A madeira de Pinus foi colocada sobre o
solo no interior do vidro, servindo de alimento para que os fungos pudessem se
desenvolver.

Apés a preparacdo dos frascos de vidro, estes foram autoclavados duas
vezes a 120°C e pressdo de uma atmosfera durante 50 minutos sendo,
posteriormente, acondicionados em sala climatizada a temperatura de 27 + 1°C e
umidade relativa de 70 % 4%, durante 20 dias.

Enquanto os frascos permaneceram em climatizacao, realizou-se a repicagem
dos fungos em meio de cultura liquido contendo extrato de malte (8 g), agar (20 g) e
agua destilada (300 ml). Ap6s a preparacao, agitou-se 0 meio de cultura por 5
minutos, para proporcionar uma melhor homogeneidade, e posteriormente
autoclavado a 120°C e pressao de uma atmosfera por 50 minutos.

A repicagem dos fungos foi realizada em uma capela de fluxo laminar, em que
se obteve indculos de aproximadamente 1cm?, contendo micélio dos fungos, que
foram inoculados em placas de Petri contendo o meio de cultura (Figura 9B). A
seqguir as placas de Petri foram levadas para a sala climatizada a temperatura de 27
+ 1°C e umidade relativa de 70 + 4% por um periodo de 20 dias, para que o micélio
do fungo se desenvolvesse completamente dentro da placa de Petri (Figura 9C).

Posteriormente realizou-se a inoculacdo, em capela de fluxo laminar, dos
micélios do fungo nos frascos de vidro contendo a placa suporte de alburno de
Pinus. Depois de inoculados os frascos foram levados novamente para a sala
climatizada, onde permaneceram por um periodo de 1 més, para que o micélio do

fungo cobrisse homogeneamente a superficie da placa de Pinus (Figura 9D).
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Figura 9 — Procedimentos para realizacdo do ensaio de resisténcia natural da
madeira de Maclura tinctoria: frasco de vidro contendo substrato e placa suporte de
Pinus (A); repicagem dos fungos para placa de Petri (B); fungo desenvolvido em
meio de cultura solido (C); fungo desenvolvido sobre a placa de Pinus (D)

Fonte: Autor.

Antes de colocar as amostras de cerne e alburno da madeira de Maclura
tinctoria em contato com o fungo, essas foram climatizadas em estufa a 63 +£1°C, por
um periodo de 72 horas, para obtencdo da massa inicial. Possibilitando-se assim,
que os resultados ao final do ataque dos fungos sejam obtidos nas mesmas
condicdes. Efetuada a climatizagdo, as amostras foram colocadas em um
dessecador contendo silica, por aproximadamente 15 minutos, sendo, entéo,
pesadas. Antes da inoculacdo, as amostras foram esterilizadas objetivando eliminar
organismos cujas acdes nao seriam avaliadas no experimento. A esterilizagéo
efetuou-se em autoclave a uma temperatura de 120°C por um periodo de uma hora.

As amostras de madeiras foram introduzidas assepticamente com o auxilio de
uma pinca nos frascos contendo os fungos. Apos esta etapa, os frascos retornaram
a sala climatizada onde permaneceram por um periodo de 16 semanas (Figura 10).
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Figura 10 — Madeira de Maclura tinctoria em ensaio de apodrecimento com o fungo
Pycnoporus sanguineus: momento em que a madeira foi colocada em contato com o
fungo (A) e apds quatro meses em contato (B)

Fonte: Autor.

Decorrido o periodo de ataque dos fungos, as amostras foram retiradas dos
frascos de vidro e limpos com o auxilio de um pincel, para remoc¢éo dos micélios dos
fungos acumulados em sua superficie. Posteriormente, as amostras foram
colocadas em estufa a 63 +1°C, por um periodo de 72 horas, sendo pesados, para
obter suas massas apés o periodo de exposicdo ao ataque dos fungos.

Ap0s essa etapa, avaliou-se a perda de massa individual das amostras (pma)
de madeira em contato com o fungo e da testemunha (amostra de referéncia),
através dos dados referentes a massa inicial e final das amostras (Equacéo 9).

mi—-mf

Pma (%) =

X 100 9

mi

Em que: pma= perda de massa das amostras (%); mi= massa inicial (g); mf= massa final (g).

A resisténcia do cerne e alburno foi determinada em termos da média de
percentagem de perda de massa (PM), a partir da diferenca entre a perda de massa
média do tratamento (pmt) pela perda de massa média das amostras de referéncia

(pmaf), por meio da Equacéao 10.

PM (%) = pmt — pmaf (10)

Em que: PM: perda de massa (%); pmt: perda de massa média do tratamento (%); pmaf: perda de
massa média das amostras de referéncia (%).
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A classificacdo da resisténcia natural da madeira de Maclura tinctoria foi
determinada de acordo com a norma ASTM D 2017 (2005), conforme apresentado

na Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacdo da resisténcia natural de madeiras submetidas ao ataque
de fungos apodrecedores em ensaio acelerado em laboratério, em funcdo da perda
de massa (%) dos corpos de prova, de acordo com a norma ASTM D 2017 (2005).

Perda de massa (%) Massa Residual (%) Classificacao
0-10 90 - 100 Altamente resistente
11-24 76 — 89 Resistente
25-44 5-75 Moderadamente resistente
>45 Menos de 56 Pouco ou ndo-resistente

Fonte: Adaptacdo de ASTM D 2017 (2005).

3.5 COLORIMETRIA

Para o estudo colorimétrico do cerne e alburno da madeira Maclura tinctoria
foram utilizados 30 corpos de prova de 2,5 x 2,5 x 10,0 cm para cada um desses
lenhos, perfazendo um total de 60 amostras, as quais foram retiradas de regides
proximas ao DAP. Em cada amostra avaliada, realizou-se trés leituras dos
parametros colorimétricos por plano da peca (longitudinal tangencial, longitudinal
radial e transversal), totalizando 9 medidas por amostra. Enquanto que a avaliagao
da variacdo colorimétrica da madeira submetida ao ensaio de laboratério com fungos
apodrecedores, foi realizada nos corpos de prova colocados em contato com 0s
fungos, com dimensdes de 2,5 x 2,5 x 0,9 cm, em que, foram realizadas trés leituras
na secdo transversal para cada corpo de prova, sendo utilizado o valor médio
dessas medicoes.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Propriedades Fisicas e
Mecéanicas da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL). A avaliacdo colorimétrica
foi realizada com o auxilio de um colorimetro modelo Konica Minolta CR-400 (Figura
11), com abertura do sensor de 8 mm. O aparelho foi calibrado para fonte de luz
(luminante) D65 e 10° de éangulo de observacdo, conforme descrito pela

Commission Internationale de L'éclairage (CIE-L *a * b *).
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Figura 11 — Determinacdo dos parametros colorimétricos da madeira de Maclura
tinctoria: Colorimetro modelo Konica Minolta CR-400 (A); Leitura dos parametros nas
amostras (B)

Fonte: Autor.

A partir da leitura realizada pelo aparelho determinou-se o0s seguintes
parametros colorimétricos: claridade L* (preto, 0 — branco, 100), coordenada a*
(coordenada vermelho (+) — verde (-)), coordenada b* (coordenada amarelo (+) —
azul (-)). Enquanto que a andlise da variacdo na cor da madeira antes e apdés o
ataque pelos fungos apodrecedores (AE), a saturacdo de cor (C*) e angulo de
tonalidade (h) foram calculados conforme as Equagbes 11, 12 e 13,

respectivamente.

(AE) = (AL**+ Aa*? + Ab*%)1/? (11)
C*= (a**+ b*?)1/? (12)

b*
h = tang ! (;j (13)

Em que: AE = Variacdo na coloragao dos corpos de prova; AL*, Aa* e Ab*= variagdo dos paradmetros
de claridade, coordenada cromética vermelho-verde e coordenada cromaética amarelo-azul entre os
corpos de prova antes e apds serem submetidos ao ensaio de apodrecimento; C* = saturacao de cor;
h = &ngulo de tinta; a* = coordenada cromética vermelho (+) — verde (-); b* = coordenada cromética
amarelo (+) — azul (-).
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Para avaliar a variacao total da coloracdo (AE) da madeira submetida ao
ataque dos fungos, utilizou-se a Tabela 7, a qual foi elaborada por Stangerlin (2012)

gue se baseou em niveis de percepcéo, e faz uma classificacdo da AE de madeiras.

Tabela 7 — Classificagao da variacao total da cor (AE) de madeiras

Variacao total da cor (AE) Classificacao colorimétrica
0,0-4,0 Ligeiramente perceptivel
4,1-8,0 Perceptivel

Acima de 8,1 Muito perceptivel

Fonte: Adaptacéo de Stangerlin (2012).

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Para as analises dos dados, foram realizados testes de correlacdes entre as
variaveis estudadas, andlises de variancia e analises de regresséao, utilizando-se o
software estatistico Statgraphics centurion. A selecdo dos modelos de regressao foi
realizada com base nos seguintes critérios: maiores coeficientes de determinacao
ajustado (RZ;) e de correlacdo (R), maior valor de F calculado (Fcac.), menor erro
padrdo de estimativa (Syx) e andlise visual do grafico de residuos. Na anélise de
variancia considerou-se um valor de p= 0,05, que se refere ao nivel de 95% de

confianca.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES FiSICAS

Para a utilizagdo correta e racional da madeira como matéria-prima para 0s
variados fins € importante o conhecimento prévio de suas propriedades, em especial
as fisicas. Essas propriedades, principalmente a massa especifica e o teor de
umidade, influenciam diretamente em outras propriedades da madeira, tornando-se

um indice para qualificar a madeira.

4.1.1 Massa especifica e teor de umidade

Os resultados da massa especifica basica e verde e o teor de umidade
maximo da madeira de Maclura tinctoria no sentido longitudinal do tronco mostraram
gue a posicao relativa no sentido base-topo influenciou significativamente nestas
trés propriedades fisicas da madeira, a partir do teste LSD de Fisher a 5% de
probabilidade de erro (Figura 12).

A massa especifica basica apresentou decréscimo de seu valor da base
(0,599 g.cm) até o topo da arvore (0,475 g.cm3), o que apresenta uma reducéo de
aproximadamente 21% em seu valor. A literatura apresenta diversos padrdes de
variacdo para essa propriedade ao longo do tronco. Oliveira, Hellmeister e
Tomazello Filho (2005) observaram a tendéncia de diminuicdo com o aumento da

altura para Eucalyptus paniculata, aos dezesseis anos de idade.
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Figura 12 — Valores médios das massas especificas basica (Meb) e verde (Mev) e
teor de umidade maximo (TUmax) para a madeira de Maclura tinctoria em funcdo da
posicéo longitudinal do tronco
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Em que: Médias seguidas pelas mesmas letras, para a mesma propriedade fisica, ndo possuem
diferenca estatisticamente significativa a 5% de erro, com base no teste LSD de Fisher.

Em estudo com espécies de Eucalyptus grandis, aos sete anos de idade,

Shimoyama e Barrichello (1991) encontraram esse mesmo padrdao de variacdo no

sentido longitudinal do tronco. J& para Eucalyptus urophylla, verificaram uma

tendéncia contraria, onde houve aumento dessa propriedade até o topo da arvore.

Alzate, Tomazello Filho e Piedade (2005) encontraram um modelo de variagdo da

Meb para a madeira de Eucalyptus grandis em que ocorreu um decréscimo até 50%

da altura comercial seguido pelo aumento até o topo. Ja para ao hibrido Eucalyptus
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grandis x urophylla encontraram a elevacdo da Meb no sentido longitudinal do
tronco.

Para espécies nativas, Trautenmduller et al. (2014) encontraram para a
madeira de Cordia americana a tendéncia de diminuicdo da Meb no sentido base-
topo, enquanto que para a espécie Alchornea triplinervia o comportamento dessa
propriedade foi homogéneo ao longo do tronco. Para a madeira de Araucaria
angustifolia, Mattos et al. (2011) descreveram uma diminuicdo da Meb no sentido
longitudinal das arvores. Esse mesmo padrdo de comportamento foi descrito por
Valério et al. (2008) para a madeira de Peroba (Aspidosperma polineuron).

Os valores médios de massa especifica basica ao longo do tronco para a
madeira de Tajuva foram ponderados em funcdo do volume comercial sem casca
das arvores, para a determinacédo da massa especifica basica ponderada (Mebpond),
onde se encontrou um valor médio de 0,555 g.cm3, e valor maximo e minimo, 0,678
e 0,469 g.cm, respectivamente.

Em estudo com diversas madeiras amazoénicas, IBAMA (1997) encontrou para
a madeira de Tajuva uma Meb no valor de 0,73 g.cm3. Essa diferenca pode ser
atribuida a idade das arvores selecionadas, sitio em que foram retiradas, entre
outros fatores intrinsecos a madeira. Para a madeira de Cordia americana e
Alchornea triplinervia, Trautenmiiller et al. (2014) encontraram, respectivamente,
uma Mebpond NO valor de 0,629 e 0,335 g.cm™.

A determinacdo da Mebpond € importante pelo fato de ocorrer variacdo de
densidade no sentido base-topo das arvores, além da diferente representatividade
gue cada posicao de retirada das amostras tem sobre o volume total de madeira da
arvore.

Os coeficientes de variacdo da densidade basica por posicao de retirada das
amostras no tronco foram préximos ao proposto por Glass e Zelinka (2010), que
consideram um coeficiente de variagcdo de aproximadamente 10% como adequado
para descrever a massa especifica de espécies nativas. Dessa maneira, evidencia-
se a baixa variabilidade da massa especifica basica para a mesma altura relativa no
tronco entre as cinco arvores amostradas.

A massa especifica verde (Mev), assim como a Meb, apresentou tendéncia de
redugdo com o aumento da altura no tronco, com um valor médio ponderado de de
1,19 g.cm3, e uma amplitude de variacdo de apenas 0,04 g.cm3. Esse valor de Mev

corrobora com o encontrado por Little Junior e Dixon (1983) para madeiras de
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Tajuva proveniente do Equador, as quais apresentaram uma Mev de 1,15 g.cm?3, e
também semelhantes ao descrito pelo IBAMA (1997), que relataram para a espécie
uma massa especifica verde de 1,22 g.cm3.

O teor de umidade méaximo (TUmax) apresentou tendéncia inversa ao das
massas especificas, ou seja, apresentou aumento da base (91,2%) para o topo
(146,8%) da arvore, e um TUmax ponderado entre as seis posi¢ées ao longo do
tronco no valor de 118,7%. As correlacGes existentes entre as propriedades fisicas e

altura comercial da madeira de Maclura tinctoria podem ser observadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre a massa especifica verde
(Mev), massa especifica basica (Meb), teor de umidade maximo (Tumax) e altura
comercial (HC) da madeira de Maclura tinctoria

Variaveis Meb TuUmax HC
Mev 0,95* -0,96* -0,60*
Meb -0,99* -0,61*

TUmax 0,65*

Fonte: Autor.
Em que: * = correlacdo de Pearson significativa a 5% de probabilidade.

Observa-se na tabela acima a correlacdo altamente significativa e negativa
entre as massas especificas e o teor de umidade, ou seja, com 0 aumento das
massas especificas ocorre diminuicdo do TUmax. Isso ocorre devido ao fato de
madeiras com elevadas densidades possuirem menores volumes de espacos vazios
internos e, por consequéncia, pouco espaco para preenchimento com &agua,
diminuindo-se assim o teor de umidade maximo que a madeira pode adquirir
(OLIVEIRA; HELLMEISTER; TOMAZELLO FILHO, 2005).

Silveira, Rezende e Vale (2013) encontraram para Brosimum parinarioides,
espécie da mesma familia da Tajuva, um teor de umidade maximo de 105,0%, a
qual apresentava uma Meb de 0,588 g.cm3. E para outra espécie da familia,
Brosimum rubescens, que apresentava uma densidade mais elevada (0,835 g.cm3),
um TUmax de 54,73%. Diante disso, pode-se afirmar que a massa especifica e o teor
de umidade sao inversamente proporcionais.

Em relacdo a altura comercial da &arvore, com o seu aumento ocorreu a
diminuicdo das massas especificas e aumento do teor de umidade maximo da

madeira. Na Figura 13 encontram-se 0os modelos de regresséo lineares ajustados
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para a determinacdo da massa especifica basica e teor de umidade méaximo em

funcdo da altura comercial da &rvore.

Figura 13 — Equacdo de regressao gerada para a predicdo da massa especifica
basica (A) e teor de umidade maximo (B) em funcéo da altura comercial da arvore
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Fonte: Autor.

Ambas as equacdes de regressao foram significativas pelo teste F ao nivel de
5% de probabilidade de erro. Sendo que o melhor ajuste do modelo foi observado
para a estimativa do TUmax em funcdo da altura comercial da arvore, o qual
apresentou um valor Fcac= 30,45 e R2 = 0,43, em que esse modelo explica em

41,8% a variabilidade dos valores do TUmax.

4.1.2 Contracéao

Os valores médios de contracdo e fator anisotrépico para a madeira de
Maclura tinctoria (Tabela 9) demonstram a sua boa estabilidade dimensional quando
ocorre a variagdo em seu teor de umidade. A variabilidade dos coeficientes de
variagdo (CV%) pode ser considerada satisfatoria, a excecdo da contragdo
longitudinal que apresentou valor de 22,85%. Glass e Zelinka (2010) afirmam que o
coeficiente de variagao adequado para a retratibilidade da madeira fica em torno de

15%.
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Tabela 9 — Valores médios da contragéo e fator anisotropico da madeira de Maclura
tinctoria

CONTRACAO (%) Fator
Estatistica Tangencial Radial Longitudinal Volumétrica Anisotropico
Média 4,67 2,58 0,39 7,04 1,74
DP 0,6 0,4 0,08 0,83 0,18
cVv 12,97 15,75 22,85 11,77 10,39
Méximo 5,6 3,4 0,56 8,77 2,1
Minimo 3,7 2,01 0,24 5,82 1,48

Fonte: Autor.
Em que: DP= desvio padrdo (%) e CV=coeficiente de variacdo (%).

Os valores médios das contragfes lineares e volumétrica encontrados para a
madeira de Tajuva estdo semelhantes aos descritos por Mainieri e Chimelo (1989),
gue encontraram para a contracdo tangencial, radial e volumétrica valores de 4,3,
2,3, e 7,2%, respectivamente. Esses autores ainda descrevem que a madeira da
espécie apresenta uma baixa instabilidade dimensional. Resultados similares foram
apresentados por Pedroso e Mattos (1987), em que para essas trés contracoes
encontraram, respectivamente, 4,6, 2,4 e 7,4%. Estudando a mesma espécie IBAMA
(1997) encontrou para a contracdo tangencial, radial e volumétrica, respectivamente,
5,9, 3,2 e 9,4%.

Quanto a estabilidade dimensional, a contracdo tangencial foi superior a
contracao radial, apresentando um fator anisotrépico médio de 1,74. IBAMA (1997)
encontrou para a madeira de Tajuva um valor proximo para a relacdo da contracao
tangencial/radial, em torno 1,8. Tais resultados estdo de acordo com diversos
autores, como (KRETSCHMANN, 2010; OLIVEIRA et al., 2010), nos quais afirmam
gue para as madeiras em geral, a contracdo no sentido tangencial é superior ao
sentido radial.

Conforme Oliveira e Silva (2003) esse valor varia de 1,5 para madeiras de
boa estabilidade a 2,5 para madeiras muito instaveis dimensionalmente. Portanto, a
madeira de Tajuva do presente estudo apresenta uma boa estabilidade, e assim,
pode ser indicada para usos que envolvem estabilidade dimensional da madeira,
como por exemplo, em ambientes externos, onde ocorre uma grande variagdo do
teor de umidade de equilibrio.

A diferenca entre as contragdes tangenciais e radiais pode ser atribuida a

disposicéo dos elementos anatbmicos na madeira, em especial aos raios, que estdo
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dispostos horizontalmente ao sentido axial, fazendo com que ocorra uma menor
contracdo no sentido radial devido a restricdo imposta pelos mesmos.

A relacdo entre as massas especificas, contracdes lineares, volumétricas e
coeficiente de anisotropia estdo apresentados na Tabela 10, através do coeficiente

de correlacao de Pearson.

Tabela 10 — Coeficiente de correlagdo de Pearson entre as massas especificas,
contracdes e coeficiente de anisotropia da madeira de Maclura tinctoria

Variaveis Mev Meb Bv Bt Br Bl CA
Mea 0,87 0,99 -0,52* -0,59* -0,55* -0,30* -0,40"
Mev 0,85+ -0,33* -0,42* -0,37* -0,09Ns -0,36*
Meb -0,55* -0,62*  -0,57* -0,29* -0,41*

Bv 0,86* 0,84* 0,27NS 0,07NS
Bt 0,69* 0,28NsS 0,14Ns
Br 0,28NsS -0,21NS
Bl 0,18NS

Fonte: Autor.

Em que: Mea = massa especifica aparente ao teor de umidade de 12%; Mev = massa especifica
verde; Meb = massa especifica basica; Bv, Bt, Br, Bl = contracdo volumétrica, tangencial, radial e
longitudinal, respectivamente; CA = coeficiente de anisotropia; * e NS correlagdo significativa e ndo
significativa pelo teste de Pearson (p < 0,05).

Verifica-se na tabela que para todas as contracbes a massa especifica
aparente (Mea) apresentou correlagéo significativa e negativa. Com o aumento da
massa especifica da madeira ocorreu uma diminuicdo em sua contracdo, ou seja, a
elevada massa especifica aumenta a estabilidade dimensional da madeira. Na
maioria das madeiras, ocorre 0 contrario, sendo que madeiras mais densas tendem
a apresentarem maiores contracdes (KOLLMANN; COTE, 1968). Este fato ocorre
devido a madeiras com maior massa especifica apresentarem uma quantidade
maior de compostos que formam a parede celular, e, portanto, mais agua de adesao
(BOWYER et al., 2003).

No entanto, alguns fatores podem interferir nesta relagdo, como por exemplo,
a presenca de extrativos na madeira. Esses tendem a diminuir o ponto de saturagéao
das fibras, sendo assim, mesmo as madeiras apresentando alta massa especifica
devido a presenca de extrativos, a contracdo sera menor (SANTOS, 2008).

Lamounier (2010) em estudo sobre extrativos na espécie Maclura tinctoria,
encontrou uma alta concentracdo desses componentes em sua madeira, em torno

de 11%. Esse elevado teor de extrativos na madeira de Tajuva pode justificar a sua
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baixa variacdo dimensional. Nearn (1995) menciona que 0s extrativos ocupam parte
do espaco da parede celular que normalmente seria ocupado por 4gua, o que faz
com que espécies com alto teor de extrativos apresentem maior estabilidade
dimensional em relacdo as que possuem menores quantidades em sua estrutura
anatomica.

Em estudo sobre a retratibilidade da madeira de espécies de Eucalyptus,
Oliveira; Tomazello Filho e Fiedler (2010) encontraram para madeiras de elevada
massa especifica, como por exemplo, Eucalyptus cloeziana e Corymbia citriodora,
0S quais apresentam alta quantidade de extrativos, valores de retratibilidade
menores do que madeiras de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus pilularis, as quais
apresentavam baixas massas especificas.

Na Figura 14 encontram-se os modelos de regressao lineares ajustados para
a determinacdo das contracdes lineares e volumétrica em funcdo da massa

especifica aparente a 12% da madeira de Maclura tinctoria.

Figura 14 — Valores observados e equacao de regressao gerada para a predicao das
contracdes lineares e volumétrica em funcdo da massa especifica aparente a 12%
da madeira de Maclura tinctoria
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Fonte: Autor.

Apesar de todas as equacOes de regressdo geradas apresentarem-se
significativas pelo teste de F, ocorreu baixa correlacdo entre a massa especifica e as
contracdes, conforme ja apresentado na Tabela 10. Os melhores ajustes das
equacOes de regressao foram observados na estimativa da contracdo tangencial,
com valor de Fcac = 26,11 e RZ?4. = 33,88%. Enquanto que a contracao longitudinal,

apesar de apresentar uma correlacdo significativa ao nivel de 5% de probabilidade
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de erro (p=0,036), apresentou um Fcac = 4,66 e R2. = 7,08%, ou seja, apenas 7,08%
do modelo explica a variabilidade da contracéo longitudinal.

4.2 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecéanicas da madeira expressam 0 Seu comportamento
guando submetidas a aplicacdo de uma carga, ou seja, quantificam o quanto a
madeira pode suportar de esforco quando sujeita a forcas externas. Os resultados
descritos com essas avaliagbes sao importantes para a melhor adaptacao de uso de
cada espécie, garantindo seguranga e economia na utilizacdo de seus produtos.

4.2.1 Flexao estética

Os valores médios do médulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura
(MOR) para o ensaio de flexao estéatica, e massa especifica aparente a 12% (Mea)
para a madeira de Maclura tinctoria estdo apresentados na Tabela 11. Os valores
dos coeficientes de variagdo encontrados para o médulo de ruptura (17,0%) e
modulo de elasticidade (13,3%) para 0 ensaio de flexdo estatica podem ser
considerados satisfatorios. Kretschmann (2010) em estudo das propriedades
mecanicas de cinquenta espécies florestais salienta que para essas duas variaveis,
o valor do coeficiente de variacdo adequado fica em torno de 16 e 22%,

respectivamente.

Tabela 11 — Valores médios do mddulo de elasticidade (MOE) e md&dulo de ruptura
(MOR) para o ensaio de flexdo estatica, e massa especifica aparente a 12% para a
madeira de Maclura tinctoria

Estatistica MOE (Kgf.cm-?) MOR (Kgf.cm™) Mea (g.cm-®)
Média 103793,0 1226,0 0,70
DP 13789,0 1915 0,09
CV(%) 13,3 17,00 12,74
Maximo 130106,0 1424,3 0,8282
Minimo 79180,0 784.,4 0,5582

Fonte: Autor.
Em que: DP= desvio padrédo; CV= coeficiente de variagéo.
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Os valores encontrados para o médulo de elasticidade foram inferiores aos
descritos por Pedroso e Mattos (1987) e IBAMA (1997), para madeira seca
(TU=12%), que encontraram 132400 Kgf.cm? e 129000 Kgf.cm2, respectivamente.
Assim como para o modulo de ruptura, em que IBAMA (1997) e Mainieri e Chimelo
(1989), encontraram 1565 Kgf.cm? e 1523 Kgf.cm, respectivamente, sendo que
estes Ultimos a classificaram como madeira de alta resisténcia a ruptura. Stangerlin
et al. (2010) encontraram para a madeira de Carya illinoinensis (nogueira-peca), com
massa especifica aparente de 0,80 g.cm3 um MOE semelhante ao do presente
estudo, 103006 Kgf.cm, enquanto que para o MOR um valor inferior, 846 Kgf.cm™.

Essa diferenca em relacdo aos demais estudos pode ser atribuida a fatores
nao controlados, como idade das arvores, e por consequéncia, percentagens de
lenho adulto/juvenil e densidade, material genético, procedéncia, entre outros
fatores.

Em relacdo a Mea, Carvalho (1996) apresenta uma classificacdo para a
madeira, dividida em quatro classes: madeiras leves (Mea entre 0,4 a 0,49 g.cm?);
madeiras moderadamente pesadas (Mea entre 0,5 a 0,59 g.cm3); madeiras pesadas
(0,60 a 0,70 g.cm™) e madeiras muito pesadas (acima de 0,70 g.cm™). Portanto, para
esta classificacdo a madeira de Tajuva (0,70 g.cm) classifica-se como uma madeira
pesada. Essa mesma classificagdo € dada por Mainieri e Chimelo (1989), porém
para uma Mea de 0,88 g.cm™ para a madeira de Tajuva.

O modulo de elasticidade e o médulo de ruptura apresentaram alta correlagcéo
com a Mea, pelo teste de correlacdo de Pearson ao nivel de 95% de significancia,
conforme apresentado na Tabela 12. Conforme Lobé&o et al. (2004) o MOE e MOR

estdo correlacionados com a massa especifica das espécies.

Tabela 12— Coeficiente de correlacdo de Pearson entre o0 médulo de elasticidade
(MOE), modulo de ruptura (MOR) e massa especifica aparente a 12% da madeira de
Maclura tinctoria

Variaveis MOE MOR
Mea 0,83* 0,81*
MOE 0,71*

Fonte: Autor.
Em que: * = correlacéo significativa pelo teste de Pearson (p < 0,05).
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Observa-se também que o MOR e o MOE apresentaram alta correlacdo
(r=0,71). Resultado semelhante foi encontrado por Melo et al. (2010) em estudo
sobre a caracterizacdo mecanica da madeira de Araucaria angustifélia, onde a
correlacdo entre essas duas variaveis foi significativa e positiva (r=0,70). Esses
autores ainda comentam que a forte relacdo entre essas duas variaveis € uma
importante ferramenta para a classificagdo da madeira através de ensaios
mecanicos nao destrutivos, e assim, sem a necessidade de rompimento da peca.

Esse ensaio sem a ruptura da madeira € automatizado, onde por meio da
flexdo da peca, com aplicacdo de uma carga inferior ao limite proporcional,
determina-se o MOE, e a partir desse, estima-se o MOR, o qual em ensaios
tradicionais so seria obtido através da ruptura do material.

Pbdde-se fazer uma estimativa do médulo de elasticidade e ruptura através da
Mea, pois a correlacdo entre essas variaveis foi significativa e positiva. Segundo a
norma ASTM 2555 (2005) sugere um coeficiente de correlagéo igual ou superior a
0,5 para estimativas confiaveis. Portanto, a Mea seria uma variavel confiavel para
estimar o MOE e MOR. Assim como o mdodulo de elasticidade para determinar os
valores do médulo de ruptura.

As equacdes lineares ajustadas para a estimativa do MOE e do MOR em
funcdo da Mea e do MOR em funcdo do MOE estao apresentadas na Figura 15.
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Figura 15 — Valores observados e equacao de regressao gerada para a predicdo do
modulo de elasticidade (A) e médulo de ruptura (B) da flexdo estética em funcéo da
massa especifica aparente a 12% e do MOR em funcéo do MOE (C)
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Fonte: Autor.

As equac0es de regressao foram significativas pelo teste F ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. Sendo que o modelo para estimativa do MOE em funcéao da
Mea (Figura 15A) apresentou o melhor ajuste, com um Fcac= 91,84 e Ra?= 0,689,
isto é, o modelo linear explica 68,90% da variabilidade do MOE, enquanto que para
estimativa do MOR (Figura 15B), um valor de Fcac= 80,47 e Ra. = 0,65, e para
determinacdo do MOR a partir do MOE (Figura 15C), um Fcac= 41,04 e Raj. = 0,49.

Esses modelos apresentaram ajustes superiores aos descritos por Melo et al.
(2010) para o MOE e MOR em fungéo da massa especifica da madeira de Araucaria
angustifolia, os quais apresentaram respectivamente, um R2 de 0,21 e 0,56. E
ajustes semelhantes para a predicdo do MOR em funcdo do MOE, onde esses

autores encontraram um R2 no valor de 0,49.



62

4.2.2 Cisalhamento

Os valores médios para a resisténcia ao cisalhamento (Ucis), carga maxima
(amax) € massa especifica aparente a 12% para a madeira de Maclura tinctoria estao
apresentados na Tabela 13. O coeficiente de variagdo foi superior ao considerado
adequado por Kretschmann (2010), que é em torno de 14%. Essa maior variacao
dos dados pode ser justificada pela variabilidade entre as cinco arvores amostradas,
principalmente em relacdo a percentagem de lenho adulto e juvenil presente em

cada amostra testada.

Tabela 13 — Valores médios da resisténcia ao cisalhamento (pcis), carga maxima
(amax) e massa especifica aparente a 12% para a madeira de Maclura tinctoria

Estatistica Weis (Kgf.cm) amax (Kgf) Mea (g.cm™3)
Média 135,2 3513,2 0,72
DP 26,0 661,6 0,07
CV(%) 19,2 18,8 9,95
Maximo 186,5 4830,0 0,882
Minimo 86,5 2276,0 0,619

Fonte: Autor.
Em que: DP= desvio padréo; CV=coeficiente de variacao.

Os valores encontrados para a resisténcia ao cisalhamento no presente
estudo foram menores que os apresentados por Pedroso e Mattos (1987) e IBAMA
(1997), respectivamente, 158 Kgf.cm? e 159 Kgf.cm?. Teixeira et al. (2011)
encontraram para a madeira de Anadenanthera peregrina (Angico-vermelho), com
massa especifica basica de 0,56 g.cm3, a qual é semelhante a Tajuva, uma
resisténcia ao cisalhamento de 141 Kgf.cm?. Melo et al. (2010) observaram para o
lenho adulto de Araucaria angustifolia uma resisténcia ao cisalhamento de 63,9
Kgf.cm2, em uma madeira com massa especifica aparente de 0,48 g.cm™.

Diante desses resultados, pdde-se afirmar que, dentre outros fatores, a
resisténcia ao cisalhamento da madeira apresenta alta correlagdo com sua massa
especifica. Sendo assim, para a mesma espécie, porém com massas especificas
diferentes, havera uma variacdo da resisténcia ao cisalhamento. Esta situacéo pode
explicar a variabilidade de resultados para o cisalhamento da madeira de Tajuva

entre o presente estudo e 0s encontrados na literatura.
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Pela resisténcia ao cisalhamento encontrada para a madeira de Tajuva no
presente estudo e nos demais estudos, assim como o descritos para as demais
espécies, pode-se afirmar que a mesma apresenta boa resisténcia mecanica quando
estiver sujeita a esses tipos de esforcos, e assim, podendo ser uma espécie a ser
indicada a utilizagGes que requerem esse tipo de resisténcia.

A resisténcia ao cisalhamento da madeira de Tajuva apresentou uma
correlacdo significativa com a sua massa especifica, apresentando um coeficiente
de correlacdo de 0,67. A partir disso, foi possivel um ajuste de equacdo de
regressdo para a estimativa da resisténcia ao cisalhamento em fungdo da massa

especifica aparente (Figura 16).

Figura 16 — Valores observados e equacgao de regressao gerada para a predicao da
resisténcia ao cisalhamento em funcdo da massa especifica aparente a 12% da
madeira de Maclura tinctoria.
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Fonte: Autor.

Observa-se que o modelo de regressao linear ajustado explica 43,23% da

variabilidade da resisténcia ao cisalhamento da madeira de Maclura tinctoria.

4.2.3 Dureza Janka

Os valores médios de dureza Janka nos trés sentidos anatbmicos e massa
especifica aparente (Mea) a 12% para a madeira de Tajuva estdo apresentados na
Tabela 14. O coeficiente de variacdo (CV) para os dados referentes a dureza nos
sentidos transversais pode ser considerado elevado e para o sentido longitudinal

satisfatorio, pois Kretschmann (2010) considera como adequado um CV de 20%
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para a propriedade da dureza. Essa variagao elevada nos resultados da resisténcia
a dureza pode ser explicada pela amplitude de variagdo da massa especifica
aparente, que variou de 0,594 a 0,845 g.cm, verificando que essa propriedade

fisica apresenta relacdo direta com a resisténcia mecanica da madeira.

Tabela 14 — Valores médios da dureza tangencial, radial e axial e massa especifica
aparente a 12% para a madeira de Maclura tinctoria

Estatistica Dtang(Kgf) Drad (Kgf) Diong (Kgf) Mea (g.cm3)
Média 670,7 601,4 818,9 0,71
DP 165,8 138,6 124,8 0,08
CV(%) 24,7 23,04 15,23 11,94
Maximo 958,5 823,5 1072,0 0,845
Minimo 455,5 385,0 364,0 0,594

Fonte: Autor.
Em que: DP= desvio padrdo; CV=coeficiente de variagdo. Ding, Drad, Diong = dureza no sentido
tangencial, radial e longitudinal, respectivamente.

Observa-se na tabela acima que a resisténcia a dureza da madeira de Tajuva
foi maior no sentido longitudinal, e os sentidos tangencial e radial apresentaram
resisténcia semelhantes. Teixeira et al. (2011) n&do encontraram diferencas
estatisticas significativas para a dureza Janka entre esses trés planos, ao estudar
essa propriedade em madeira de Anadenanthera peregrina (Angico-vermelho).

Para a madeira de Tajuva com Mea de 0,84 g.cm, Pedroso e Mattos (1987)
encontraram uma resisténcia a dureza no valor de 1008 Kgf. Para a madeira de
Bagassa guianensis (Tatajuba), pertencente a familia Moraceae e com
caracteristicas tecnoldgicas semelhantes a Tajuva, Lahr et al. (2010) encontraram
para uma madeira com Mea de 0,95 g.cm=3, um valor médio de 1233,8 Kgf e 958,5
Kgf, respectivamente para a dureza axial e perpendicular.

Melo et al. (2010) descreveram para a madeira do lenho adulto de Araucaria
angustifolia € com Mea de 0,48 g.cm3, uma resisténcia maxima a dureza de 337,9
Kgf. Enquanto Santini, Haselein e Gatto (2000) encontraram para essa mesma
espécie, uma resisténcia a dureza no sentido radial, tangencial e axial valores de
236 Kgf, 252 Kgf e 370 Kgf, respectivamente, para uma Mea de 0,4 g.cm=, ndo
encontrando diferencas estatisticas significativas para essa propriedade nos

diferentes planos.
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A partir dos resultados encontrados para a resisténcia & dureza da madeira de
Tajuva neste e nos demais estudos, assim como para outras espécies, pdde-se
afirmar que a espécie apresenta alta resisténcia a penetracdo quando submetida a
impactos mecanicos, podendo ser indicada a situacdes de usos sujeitas a esses
esforcos, como por exemplo em assoalhos e parquetes.

A resisténcia méxima a dureza Janka apresentou correlacdo altamente
significativa dos trés planos anatdémicos com a Mea (Tabela 15). Em que quanto
maior a Mea da madeira, maior sera sua resisténcia mecanica. Correlacao
semelhante foi observada por Melo et al. (2013), onde encontraram um coeficiente

de correlacao entre a dureza Janka e a Mea no valor de 0,91.

Tabela 15 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre a dureza Janka nos
sentidos tangencial, radial e longitudinal e a massa especifica aparente a 12% da
madeira de Maclura tinctoria

Variaveis Dtang Drad Diong
Mea 0,98* 0,98* 0,96*
Dtang 0,98* 0,97*
Drad 0,95*

Fonte: Autor.
Em que: * = correlacgéo significativa pelo teste de Pearson (p < 0,05).

Correlacdo semelhante foi observada por Melo et al. (2013), onde
encontraram um coeficiente de correlagéo entre a dureza Janka e a Mea no valor de
0,91. A partir da alta correlacdo entre essas duas propriedades foi possivel a
elaboracdo de modelos de regresséao linear ajustadas para a estimativa da dureza
Janka nos trés planos anatdémicos em funcdo da massa especifica aparente (Figura
17).
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Figura 17 — Equacdo de regressao gerada para a predicdo da dureza Janka
tangencial (A), radial (B) e longitudinal (C) em func&o da massa especifica aparente
a 12% da madeira de Maclura tinctoria
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Fonte: Autor.

Os trés modelos foram altamente significativos pelo teste F, onde 96,67%,
96,47% e 91,97% desses explicam a variabilidade da resisténcia a dureza tangencial
(Figura 17A), radial (Figura 17B) e longitudinal (Figura 17C), respectivamente, da
madeira de Maclura tinctoria.

4.2.4 Tracao perpendicular
Os valores médios da resisténcia a tracdo perpendicular (T+), carga maxima

(amax) € massa especifica aparente a 12% para a madeira de Maclura tinctoria estdo

apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Valores médios da resisténcia a tracdo perpendicular (TL), carga
maxima (amsx) € massa especifica aparente a 12% para a madeira de Maclura
tinctoria

Estatistica T+ (Kgf.cm™) amax (Kgf) Mea (g.cm™3)
Média 51,41 670,1 0,73
DP 14,45 187,74 0,09
CV(%) 28,11 28,01 12,8
Maximo 78,01 975,0 0,872
Minimo 26,83 335,0 0,577

Fonte: Autor.
Em que: DP= desvio padrao; CV=coeficiente de variacao.

Resultados semelhantes foram descritos pelo IBAMA (1997), onde se
encontrou para a madeira da Tajuva uma Ti no valor de 54 Kgf.cm™. Enquanto
Pedroso e Mattos (1987) encontraram uma resisténcia de 110 Kgf.cm™ a tracéo,
porém com uma Mea de 0,84 g.cm™®. Para a madeira de Guariiba (Clarisia
racemosa), pertencente a familia Moraceae e com caracteristicas tecnoldgicas
semelhantes a Tajuva, IBAMA (1997) e Pedroso e Mattos (1987) encontraram uma
T+ no valor de 42 e 59 Kgf.cm™, respectivamente.

Para as madeiras de Tatajuba (Bagassa guianensis) e Muirapiranga
(Brosimum rubescens), as quais pertencem a familia Moraceae, e que da mesma
forma, apresentam boas qualidades tecnolégicas em suas madeiras, Pedroso e
Mattos (1987) descreveram uma T+ de 46 e 75 Kgf.cm?, respectivamente, em que
as classificaram como madeiras de resisténcia baixa e média a tracao,
respectivamente.

Para a madeira de Araucaria angustifolia com uma massa especifica aparente
menor que a da Tajuva, 0,48 g.cm=3, Melo et al. (2010) descreveram uma T para
essa madeira no valor de 36,9 Kgf.cm?. Para essa mesma espécie, Santini,
Haselein e Gatto (2000), encontraram um valor de 18 Kgf.cm™ para uma madeira
com Mea de 0,4 g.cm, e para as espécies de Pinus elliottii e Pinus taeda, com
massas especificas semelhantes a da Araucaria, um valor médio de 18 Kgf.cm?e 24
Kgf.cm, respectivamente.

Diante dos resultados encontrados para a madeira de Tajuva neste estudo e
em outros estudos, assim como para as demais espécies, pode-se afirmar que a

espécie apresenta uma resisténcia a tracao perpendicular média, em que se deve
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ter um certo cuidado ao indicd-la para usos que requerem maiores esforcos deste
tipo.

O coeficiente de correlacéo entre a Mea e a resisténcia a tracdo da madeira
de Tajuva foi de 0,59. Com isso realizou-se 0 ajuste do modelo de regressao para a

estimativa da resisténcia a tracdo em funcao da Mea (Figura 18).

Figura 18 — Equacéo de regressao gerada para a predicdo da tracao perpendicular
da madeira de Maclura tinctoria em funcéo de sua massa especifica aparente a 12%
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Fonte: Autor.

O modelo ajustado foi significativo pelo teste F, apresentando um valor-P
igual a 0,0001 e explicando em 33,53% a variabilidade dos valores da resisténcia a

tracdo da madeira de Maclura tinctoria.

4.2.5 Compressao axial

Os valores médios do modulo de elasticidade (Ecr), resisténcia maxima (Umax)
e tensao no limite proporcional (oLp) para o ensaio de compressao paralela, e massa
especifica aparente a 12% para a madeira de Tajuva encontram-se na Tabela 17. A
variacdo das observacfes para o modulo de elasticidade em compressédo paralela

esta acima do sugerido por Kretschmann (2010), que é em torno de 18%.
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Tabela 17 — Valores médios do modulo de elasticidade (Eci), resisténcia maxima
(umax) e tensdo no limite proporcional (oLp) para o ensaio de compresséao paralela, e
massa especifica aparente a 12% para a madeira de Maclura tinctoria

Estatistica  Eer (Kgf.cm?) amax (Kgf.cm?) ovLp (Kgf.cm) Mea (g.cm3)

Média 152053,0 589,32 457,23 0,70
DP 33270,0 100,41 99,46 0,1
CV(%) 21,9 17,0 21,75 14,2
Maximo 208816,0 758,2 626,9 0,872
Minimo 106903,0 4226 303,9 0,541

Fonte: Autor.
Em que: DP= desvio padrao; CV=coeficiente de variacao.

Pedroso e Mattos (1987) encontraram para a madeira de Tajuva um maodulo
de elasticidade a compresséo paralela (Eci) de 136900 Kgf.cm™ e tenséo no limite
proporcional (oLp) de 376 Kgf.cm?, ambos os resultados inferiores ao do presente
estudo. Enquanto Mainieri e Chimelo (1989) descreveram para a espécie uma
resisténcia maxima a compresséo paralela (amax) superior, no valor de 842 Kgf.cm?,
0s quais classificaram como alta.

Resultado semelhante foi observado pelo IBAMA (1997) que encontrou um
valor de 878 Kgf.cm™?, para madeira de Tajuva com Mea de 0,91 g.cm?3. Esses
mesmos autores descrevem para Clarisia racemosa uma resisténcia maxima de 658
Kgf.cm?2. Essa espécie muitas vezes é confundida no comércio com a madeira
deTajuva, por apresentarem caracteristicas semelhantes (GONZAGA, 2006).

Dias e Lahr (2004) encontraram para Bagassa guianensis valores de
compressado paralela superiores ao da Tajuva, sendo que essas duas espécies sao
caracterizadas por apresentarem propriedades mecanicas semelhantes. Nesse
estudo, os autores descreveram para a madeira de Bagassa guianensis um Eci de
189399 Kgf.cm e uma resisténcia a compresséo paralela no valor de 805,5 Kgf.cm-
2, sendo a massa especifica aparente de 0,945 g.cm-3.

Em estudo sobre o uso das caracteristicas tecnoldgicas da madeira para o
agrupamento de espécies florestais, Melo et al. (2013) encontraram valores
préximos ao da Tajuva para a resisténcia maxima a compressao paralela (amax) para
as espeécies Cupania vernalis (Camboata-vermelho), Rapanea umbellata
(Capororoca) e Diospyros inconstans (Maria-preta), as quais apresentaram valores
médios de 570 Kgf.cm2, 567 Kgf.cm? e 600,1 Kgf.cm?. Valores proximos também
foram descritos por Melo et al. (2010) ao avaliarem o lenho adulto da madeira de
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Araucaria angustifolia, onde observaram um maddulo de elasticidade a compressao
paralela de 1465000 Kgf.cm. Enquanto Santini, Haselein e Gatto (2000) descrevem
para essa mesma espécie um Eci= 119778 Kgf.cm? e uma oLp= 260 Kgf.cm2.

Diante dos resultados encontrados para a madeira de Tajuva neste estudo e
nos demais estudos, assim como para outras espécies, pdde-se afirmar que a
espécie apresenta uma alta rigidez quando submetida a compressdo paralela,
podendo ser indicada para usos em que ficara sujeita a este tipo de esforco.

Quanto a correlacédo entre as propriedades da compressdo paralela e a
massa especifica aparente da madeira de Tajuva (Tabela 18), péde-se verificar que
a massa especifica apresentou correlacdo significativa com a tensdo no limite
proporcional e a resisténcia maxima a compressao paralela. Enquanto que o modulo
de elasticidade a compressdo paralela ndo obteve correlacdo com nenhuma

variavel.

Tabela 18 — Coeficiente de correlagdo de Pearson entre o médulo de elasticidade a
compressado paralela (Eci), resisténcia maxima (Umax), tensdo no limite proporcional
(oLp) e massa especifica aparente a 12% da madeira de Maclura tinctoria

Variaveis Eci oLp Omaéx
Mea 0,34Ns 0,86* 0,88*
Eci 0,31NS 0,35NS
oLP 0,82*

Fonte: Autor.
Em que: * e NS = correlagdo significativa e ndo significativa pelo teste de Pearson (p < 0,05).

O modelo de regressdo que melhor se ajustou para a estimativa do Eci em
fungcdo da Mea mostrou que ndo houve uma correlagdo significativa entre essas
duas variaveis, pois apresentou um valor-P igual a 0,0862, ao nivel de confianca de
95%. Para a estimativa da tensdo no limite proporcional em funcdo da Mea e da
resisténcia maxima foi possivel o ajuste de modelos com valor do teste F

significativo (Figura 19).
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Figura 19 — Equacédo de regressdo gerada para a predicdo da tensdo no limite
proporcional para a compressao paralela em funcdo da massa especifica aparente
(A) e da resisténcia maxima a compressao paralela (B)
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Fonte: Autor.

A variavel que melhor estimou os valores da tensdo no limite proporcional
para compressao paralela foi a massa especifica, onde o modelo de regressao
(Figura 19A), significativo pelo teste F, explica 72,8% da variabilidade da tensdo no
limite proporcional. O modelo para a estimativa da oLr em fungdo da resisténcia
maxima a compressao (Figura 19B), significativo pelo teste F, explica 66,74% da

variabilidade da tens&o no limite proporcional.

4.2.6 Compressao perpendicular

Os valores médios do modulo de elasticidade (Ecl) e tensdo no limite
proporcional (oLp) para 0 ensaio de compressdo perpendicular, e Mea para a
madeira de Tajuva estao apresentados na Tabela 19.

Quanto a variacdo dos valores observados pode-se considerar satisfatoria,
principalmente em relacdo ao moédulo de elasticidade, sendo que Kretschmann
(2010) considera um coeficiente de variacdo adequado, para a compressao
perpendicular, em torno de 28%, o qual se baseou ao avaliar as caracteristicas

tecnolégicas de cinquenta espécies florestais.
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Tabela 19 — Valores médios do médulo de elasticidade (Ect) e tensdo no limite
proporcional (oLp) para o ensaio de compressao perpendicular, e massa especifica
aparente (Mea) a 12% para a madeira de Maclura tinctoria

Estatistica Ect (Kgf.cm™) oLp (Kgf.cm) Mea (g.cm3)
Média 10594,0 126,0 0,71
DP 2385,5 38,4 0,09
CV(%) 225 30,46 13,6
Maximo 14752,7 195,0 0,86
Minimo 7221,8 78,1 0,52

Fonte: Autor.
Em que: DP= desvio padrao; CV=coeficiente de variacao.

O resultado obtido para a o.p € inferior ao descrito pelo IBAMA (1997), que
encontrou para a espécie um valor de 228 Kgf.cm2. Esse mesmo autor descreveu
para duas espécies da familia da Tajuva, Clarisia racemosa e Brosimon rubescens,
uma orp de 95 Kgf.cm2e 126 Kgf.cm2, sendo para a Ultima espécie valor idéntico ao
encontrado para a madeira do presente estudo.

A literatura carece de trabalhos que descrevam as caracteristicas da madeira
de Maclura tinctoria quanto as suas propriedades de resisténcia a compressao
perpendicular, principalmente em relacdo ao seu Ect. Com isso faz-se necessario o
estudo de comparagcdo com outras madeiras, a fim de caracteriza-la quanto a essa
propriedade.

Vivian et al. (2010) encontraram para a madeira de Peltophorum dubium
(Canafistula), aos 10 anos de idade e Mea de 0,64 g.cm™=, um Ect e owp de 5220
Kgf.cm2e 86,5 Kgf.cm, respectivamente.

Santini, Haselein e Gatto (2000) encontraram para a madeira de Araucaria
angustifolia um EcL e oLp no valor de 3334 Kgf.cm e 58 Kgf.cm, respectivamente.
Resultados parecidos a esses foram encontrados por Beltrame et al. (2010), para a
mesma espécie, a qual situava-se no estrato fitossocioldogico médio da floresta, em
que apresentou um Ect igual a 3406,19 Kgf.cm2 e orr no valor de 56,19 Kgf.cm™.

Para as espécies de Pinus taeda e P. elliottii, Santini, Haselein e Gatto (2000)
encontraram um EcL de, respectivamente, 2960 Kgf.cm e 2595 Kgf.cm™, e oLp no
valor de 50 Kgf.cm?e 54 Kgf.cm2, respectivamente.

Diante dos resultados expostos acima para as demais espécies, pode-se
avaliar que a madeira de Tajuva apresenta uma elevada resisténcia a compressao

perpendicular. Sendo assim, pode ser indicada para usos em que a peca de madeira
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esteja sujeita a esfor¢cos no sentido perpendicular das fibras, como por exemplo,
assoalhos e dormentes.
Quanto a correlacdo entre a Mea e as variaveis EcL e OLp, Observou-se uma

correlacdo altamente significativa pelo teste de Pearson (Tabela 20).

Tabela 20 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre o modulo de elasticidade a
compressdo perpendicular (Ect), tensdo no limite proporcional (o) € massa
especifica aparente a 12% da madeira de Maclura tinctoria

Variaveis EcL oLp
Mea 0,87* 0,93*
Ecl 0,89*

Fonte: Autor.
Em que: * = correlacgéo significativa pelo teste de Pearson (p < 0,05).

A partir da existéncia de correlacdo entre as variaveis foram possiveis os
ajustes de modelos de regressdo entre as propriedades da compressao

perpendicular e a massa especifica aparente (Figura 20).

Figura 20 — Equacdo de regressdo gerada para a predicdo do modulo de
elasticidade (A) e tenséo no limite proporcional (B) para a compressao perpendicular
em funcdo da massa especifica aparente a 12% da madeira de Maclura tinctoria.

250 - ¥

20000 g - 415355+ 32312,9%Mea K _ i = 210,56 + 485,63 Mea
E F= 50 67* NE 200 ;= 111?_;:1'11

15000 - Syw= 1855 T Yr=11¢,
o W '
= 5= T45% G 150 | Ry 355%
w 10000 - o ]
< ¥ % 100 ¥y
o 5000 - ] ]
w A7 B

ﬂ T T T T 1 ﬂ T T T T 1
045 055 065 075 08 09 045 055 065 075 085 095
Massa especifica a 12% (g.cm™3) Massa especifica a 12% [g.cm3)

Fonte: Autor.

Ambos os modelos foram significativos pelo teste F, sendo que o modelo para
predicdo dos valores do EcL em fungdo da Mea (Figura 20A) explica a variabilidade
dos valores de EcL em 74,5%, enquanto o modelo gerado para a estimativa da oLp

em funcdo da Mea (Figura 20B) explica os valores da oLr em 86,6%.



74

4.2.7 Flexao dinamica

Os valores médios do trabalho absorvido (W), coeficiente de resiliéncia (K),
cota dinamica (CD), e Mea para a madeira de Maclura tinctoria encontram-se na
Tabela 21. As propriedades da resisténcia ao impacto apresentaram elevado
coeficiente de variagdo, acima de 30%. Kretschmann (2010) afirma que a variagao
ideal dos valores observados para esta propriedade é de até 25%. A elevada
variacdo dos valores de W, K e CD pode ser atribuida a fatores intrinsecos da
madeira, como por exemplo, presengca ou auséncia de lenho adulto e juvenil,
inclinacdo da gré e até mesmo a idade das arvores amostradas, o que influencia em

sua massa especifica.

Tabela 21 — Valores médios do trabalho absorvido (W), coeficiente de resiliéncia (K),
cota dindmica (CD), e massa especifica aparente a 12% para a madeira de Maclura
tinctoria

Estatistica W (Kgm) K (Kgf.cm™) CD Mea (g.cm™3)
Média 2,5 0,34 0,59 0,73
DP 0,89 0,12 0,19 0,09
CV(%) 35,6 36,0 32,6 13,34
Maximo 4,9 0,63 0,98 0,89
Minimo 1,02 0,13 0,21 0,53

Fonte: Autor.
Em que: DP= desvio padrdo; CV=coeficiente de variacao.

Os resultados apresentados na tabela acima séo inferiores aos encontrados
na literatura para a espécie. Mainieri e Chimelo (1989) descreveram para a Tajuva
um trabalho absorvido (W), um coeficiente de resiliéncia (K) e cota dindmica (CD) no
teste de resisténcia ao impacto de 4,17 Kgm, 0,66 Kgf.cm2 e 0,88, respectivamente,
os quais foram classificados como resisténcia média. E Pedroso e Mattos (1987)
encontraram para essas mesmas variaveis, respectivamente, 3,93 Kgm, 0,64
Kgf.cm=2 e 0,80.

Para a madeira de Araucaria angustifolia situada no estrato fitossocioldgico
médio da floresta, Beltrame et al. (2010) encontraram para o ensaio de resisténcia
ao impacto um W, K e CD no valor de 1,04 Kgm, 0,17 Kgf.cm? e 0,77,
respectivamente. Souza et al. (2013) encontraram para a madeira de Patagonula

americana (Guajuvira), com massa especifica aparente de 0,64 g.cm=3, um W, K e



75

CD no valor de 4,74 Kgm, 0,72 Kgf.cm2 e 1,68, respectivamente. E para a madeira
de Ocotea catharinensis (Canela-preta), com Mea no valor de 0,43 g.cm=3, esses
mesmos autores encontraram um W, K e CD no valor de, respectivamente, 1,53
Kgm, 0,23 Kgf.cm2e 1,17.

Ja Beltrame et al. (2012) estudando a madeira de Carya illinoinensis
(Nogueira-pecd), com massa especifica aparente de 0,81 g.cm=, encontraram
valores de W, K e CD, respectivamente, 2,97 Kgm, 0,45 Kgf.cm2 e 0,68.

A partir dos resultados expostos acima para as demais espécies e para a
Tajuva em outros estudos, evidencia-se que a madeira dessa espécie apresenta
uma resisténcia ao impacto que varia de moderada a alta intensidade, podendo
assim, ser indicada para usos em que a peca de madeira esteja sujeita a desgastes
mecanicos, ou seja, em situacdes de uso que a madeira sofra atritos (impactos) e
vibragdes, como por exemplo, cabos de ferramentas, construgdo de escadas,
assoalhos e carrocerias de caminhdes.

A massa especifica aparente ndo se apresentou como uma boa propriedade
para estimativa das variaveis W e CD. Resultados semelhantes foram encontrados
por Beltrame et al. (2012). O coeficiente de correlagdo de Pearson, ao nivel de 5%
de probabilidade de erro, entre a Mea e essas duas Vvaridveis foi de,
respectivamente, 0,22 e 0,04. Enquanto que o coeficiente de correlacdo entre a Mea
e o coeficiente de resiliéncia foi de 0,44, que apesar de fraco foi possivel o ajuste de
modelo de regressao para a estimativa do K em funcédo da Mea (Figura 21A).

O modelo de regressao que melhor se ajustou aos valores de cota dinamica
em funcdo da Mea apresentou um valor-P igual a 0,689, portanto ndo sendo
significativo. Quanto a estimativa do trabalho absorvido em funcdo da Mea, apesar
da baixa correlacdo entre as mesmas, o modelo de regressdo que melhor se ajustou
foi significativo pelo teste F, apresentando um valor-P igual a 0,0261 e, portanto,
sendo possivel estimar os valores de W em fungéo da Mea (Figura 21B).
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Figura 21 — Equacdo de regressdo gerada para a predicdo do coeficiente de
resiliéncia (A) e trabalho absorvido (B) em flexdo dinamica em funcdo da massa
especifica aparente a 12% da madeira de Maclura tinctoria
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Fonte: Autor.

O modelo de regressdo para a estimativa do K em funcdo da massa
especifica explica em 32,73% a variabilidade dos valores do coeficiente de
resiliéncia, enquanto que a equacgdo para a predicdo do trabalho absorvido em
funcdo da Mea, explica a variabilidade de W em apenas 13,8%.

Essa baixa relacdo entre a massa especifica e as variaveis K, CD e W é
devido, principalmente, a grande influéncia que outras caracteristicas intrinsecas a
madeira, além da massa especifica, apresentam sobre a sua resisténcia ao impacto,
como por exemplo, inclinacdo da gra, percentagem de lenho adulto e juvenil, arranjo
da estrutura anatdbmica, entre outros. Diante disso, amostras de madeira com a
mesma faixa etaria de massa especifica podem apresentar uma ampla variacdo de
resisténcia ao impacto, e assim, ndo serem influenciadas apenas pela densidade da

espécie.

4.3 CARACTERIZACAO COLORIMETRICA DA MADEIRA

Por meio dos parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C e h*) foi possivel
caracterizar a madeira de maneira quantitativa e qualitativa, através do sistema
CIELAB. Esses parametros de coloracdo se torna importante, principalmente, para a
classificagdo do uso da madeira, em especial para fins que envolvem aspecto

estético do material.
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Os valores médios dos parametros colorimétricos do cerne e alburno nos
planos longitudinal radial, longitudinal tangencial e transversal da madeira de Tajuva
estdo apresentados na Tabela 22. Em ambas as regides da madeira os valores das
coordenadas a* e b* foram positivos, classificando-se assim, os corpos de prova
utilizados no primeiro quadrante de cores no Sistema CIELAB, sendo esse o padrao
de comportamento esperado para a coloragdo de madeiras (CAMARGOS, 1999).

Tabela 22 — Valores médios dos parametros colorimétricos do cerne e alburno nos
planos longitudinal radial, longitudinal tangencial e transversal da madeira de
Maclura tinctoria

Madeira Plano L* ax b* C* h* Cor (.ja
madeirat
Tang. 77,264  4,45° 4267 42,94 84,20~
v Rad. 77,14 413" 4265 42,92 84,19
4 Amarela
Ly Trans. 72,578 3,538 39,458 39,598 85,38~
Média 76,38 417 42,09 42,34 84,41
o Tang. 76,624 3,71~ 20,868 21,18  80,85A
E Rad.  78,75* 2988  2143* 2165 82,207 Branca-
& Trans. 72,678 2,818 18,938 19,128 82,11~  acinzentada
< Média 76,63 3,22 20,68 20,93 81,65

Fonte: Autor.

Em que: L* = luminosidade; a* = coordenada cromatica vermelho-verde; b* = coordenada cromatica
amarelo-azul; C = saturacéo; h* = angulo de tinta. Para cada madeira, os valores seguidos por letras
diferentes em cada coluna foram estatisticamente diferentes pelo Teste LSD de Fischer a 95% de
confiancga. * = Classificacao de cor proposta por Camargos e Gongalez, 2001.

Com base na classificacdo dos grupos de cores contidos no agrupamento de
Cluster (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001), apresentado no Anexo A, determinaram-
se as cores correspondente aos grupos de valores dos parametros colorimétricos L*,
a* e b* obtidos para cada regidao da madeira. Observa-se na tabela acima que o
cerne e o alburno da madeira de Tajuva apresentaram coloracao distinta. O cerne
apresentou coloragcdo amarela (Figura 22A), enquanto o alburno caracterizou-se

pela cor branca-acinzentada (Figura 22B).
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Figura 22 - Coloracédo do cerne (A) e alburno (B) da madeira de Maclura tinctoria

Fonte: Autor.

A coloracdo amarela do cerne deu-se pelo alto valor do parametro b*
(pigmentacao amarela). A predominancia do pigmento amarelo b* (42,02) no cerne
da madeira é a caracteristica marcante da espécie, ocorrendo uma baixa ocorréncia
do pigmento vermelho (a*=4,17). A variavel h*, que determina o angulo de tinta da
madeira, ratifica a influéncia do pigmento amarelo na coloracdo do cerne, situando-
se préxima ao eixo a* no sistema CIELAB (h*=84,41).

A alta luminosidade do cerne e alburno coloca a espécie entre as madeiras
mais claras, com valores de L* acima de 76 para ambas as regides, onde madeiras
gue apresentam valores para essa variavel superior a 56 sdo consideradas claras
(CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).

Quanto a coloracdo do cerne em relacdo aos trés planos, verifica-se que para
todos os pardametros ndo ocorreram diferencas significativas entre os planos
longitudinais. No entanto, ocorreu entre esses e o plano transversal da madeira, em
que o plano transversal apresentou menores valores de luminosidade (L*=72,57),
pigmentacdo amarela (b*=39,45) e vermelha (a*=3,53) em relacdo aos demais, 0
gue Ihe conferiu uma coloragdo mais escura.

Essa mesma ocorréncia foi observada para o plano transversal do alburno.
Atayde, Goncgalez e Camargos (2011) observaram para a madeira de Muirapiranga
(Brosimum sp), pertencente a familia Moraceae, uma reducdo da luminosidade do
plano transversal em relacdo aos demais planos. Conforme Gongalez et al. (2001),

essa aparéncia mais escura da madeira no plano transversal deve-se a presenca
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dos anéis de crescimento, que aumentam o nivel de cinza, e fazem com que ocorra
uma diminui¢cdo da luminosidade (L*) e dos pigmentos a* e b*.

A importancia de se conhecer a cor da madeira nas secbes anatdmicas,
principalmente na radial e tangencial, estd no fato da possibilidade da classificacéo
do tipo de madeira pela cor durante o desdobro da tora. No caso da Tajuva, O
desdobro néo ira interferir na sua coloragéo, pois ndo houve diferenca estatistica
entre os planos radial e tangencial. Sendo assim, independente da direcdo de
desdobro a coloracéo sera semelhante.

A coloracao do alburno caracterizou-se por apresentar uma elevada reducéo
da pigmentacdo amarela (b*=20,68) em relacdo ao cerne, e manter o elevado valor
de luminosidade (L*=76,63) e de baixa pigmentacédo vermelha (a*=3,22), conferindo-
Ihe assim uma coloracdo branca-acinzentada.

Com isso, pode-se inferir que a distinta coloragcédo entre as duas regides da
madeira de Maclura tinctoria deve-se a elevada presenca do pigmento amarelo no

cerne da espécie.

4.4 DURABILIDADE NATURAL

Por ser oriunda de um organismo vivo, a madeira estd sujeita a
biodeterioracdo, principalmente por fungos apodrecedores. Com isso, torna-se
importante além de caracterizar suas propriedades fisicas e mecanicas, avaliar a
sua resisténcia a esses organismos, ou seja, determinar a sua durabilidade natural,
a fim de designar o uso mais correto para a madeira. Uma das formas de obter-se
esses resultados é através da determinacdo da perda de massa da madeira quando

exposta a acao desses agentes degradadores.

4.4.1 Perda de massa

A Figura 23 apresenta os resultados médios da perda de massa sofrida pelo
cerne e alburno da madeira de Maclura tinctoria durante o ensaio de apodrecimento
acelerado em laboratério com os fungos Pycnoporus sanguineos (podridao-branca)

e Gloeophyllum trabeum (podridao-parda).
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Figura 23 — Valores médios da perda de massa (%) observados para o cerne e o
alburno da madeira de Maclura tinctoria submetida ao ataque pelos fungos
Pycnoporus sanguineos e Gloephyllum trabeum
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Fonte: Autor.

Observa-se na figura acima uma grande influéncia do tipo de lenho (cerne ou
alburno) da madeira sobre os valores médios da perda de massa, assim como o tipo
de fungo que atacou a madeira. A distinta perda de massa para a mesma regido do
lenho atacada por diferentes fungos, principalmente para o alburno, onde a perda de
massa foi cinco vezes maior para a madeira submetida ao ataque de Pycnoporus
sanguineos, esta relacionada com a preferéncia alimentar de cada fungo. O fungo
Pycnoporus sanguineos degrada mais intensamente madeiras de folhosas,
enquanto que o fungo Gloeophyllum trabeum apresenta certa preferéncia alimentar
por madeiras de coniferas (CURLING; WINANDY; CLAUSEN, 2000; HIGHLEY,
1982; HIGHLEY et al.1985).

Quanto a diferenca de ataque para o mesmo fungo em relacdo ao cerne e
alburno, esté relacionada a variacdo de substancias presentes em cada regido do
lenho. Entre essas duas regifes ha presenca distinta de substancias nutritivas e
extrativos, o que faz com que a durabilidade a organismos xiléfagos seja diferente.
Segundo Gongalves et al. (2013) e Silva; Lopes; Oliveira (2004) no alburno contém
uma elevada disponibilidade de material nutritivo, tornando-o mais suscetivel ao
ataque de fungos. Enquanto no cerne as substancias nutritivas sdo ausentes, além
de ocorrer a presenca de extrativos, e por consequéncia, faz com que essa regido,
normalmente, apresente maior resisténcia natural.

Outro fator que pode influenciar na intensidade de ataque por fungos

7

apodrecedores € a massa especifica da madeira. Conforme Panshin e De Zeew
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(1980) essa propriedade pode inclusive ser empregada como indicativo de sua
durabilidade natural, em que madeiras mais densas Sd80 menos propensas a
degradacédo por esses organismos. No presente estudo, no entanto, observou-se
gue a massa especifica do material ndo teve influéncia na intensidade de ataque de
ambos os fungos, sendo que o cerne e o0 alburno apresentaram uma densidade
aparente média no valor de 0,732 g.cm e 0,679 g.cm3, respectivamente.

Assim pode-se dizer que a diferente resisténcia entre o cerne e o alburno da
madeira de Maclura tinctoria pode ser atribuida a variagdo de extrativos entre as
duas regides. Alves et al. (2006), Carvalho et al. (2015) e Modes et al. (2012) n&o
encontraram uma relacdo entre a massa especifica e a resisténcia natural da
madeira, afirmando que a distinta degradacdo pelos organismos xil6fagos para
diferentes madeiras esta relacionada com a grande presenca de taninos e outras
substancias fendlicas, as quais sao toxicas para grande parte dos fungos.

Em relacdo a classificacdo da madeira de Maclura tinctoria quanto a sua
resisténcia ao ataque de fungos apodrecedores, pode-se verificar que a regido do
cerne foi altamente resistente, conforme norma ASTM 2017 (2005), tanto ao ataque
de Pycnoporus sanguineos, com perda de massa de 1,52%, quanto por
Gloeophyllum trabeum, que apresentou apenas 0,96% de perda. Enquanto que a
regido do alburno, foi moderadamente resistente ao fungo de podridao branca, com
perda de massa de 40,4%, e altamente resistente ao ataque do fungo de podridao
parda, com apenas 8,4% de perda.

Essa alta resisténcia bioldgica da madeira de Tajuva, principalmente a regiao
do cerne, infere que a mesma apresenta um desempenho satisfatério quando
utilizada em situacdes de contato com o solo, podendo-se assim, ser indicada para
usos externos, como por exemplo, em construcdes rurais, mais especificamente, em
moirdes de cercas, esteios de galpdes, postes e vigas de pontes.

Modes et al. (2012) encontraram valores de perda de massa inferiores a 10%
para o cerne de madeiras de espécies florestais submetidas ao ataque do fungo
Pycnoporus sanguineos, onde obtiveram-se para as espécies Platanus x acerifolia,
Carya illinoinensis, Luehea divaricata, Peltophorum dubium e Eucalyptus grandis,
respectivamente, 0,54%, 1,51%, 2,02%, 4,38% e 6,06% de perda de massa. Assim
como Alves et al. (2006) que encontraram para as madeiras de Aspidosperma
desmanthum, Parinari excelsa, Mouriri callocarpa, Marmaroxylom racemosum,

Peltogyne paniculata e Astronium sp. quando submetidas ao ataque desse mesmo
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fungo de podriddo branca, uma perda de massa variando de 0,05 a 3,21%. E para
essas mesmas espécies quando submetidas ao fungo Gloeophyllum trabeum, a
variacdo de perda de massa foi entre 1,97 a 12,12%.

Para madeiras submetidas ao ataque de Gloeophyllum trabeum, Vivian et al.
(2015) encontraram para a madeira tratada de Eucalyptus cloeziana uma perda de
massa de apenas 0,51%, enquanto que para esse mesmo fungo, Okino et al. (2015)
descreveram uma perda de massa entre 21,04 a 34,58% para as espécies Couratari
stellata, Couratari guianensis e Couratari oblongifolia.

Diante desses resultados apresentados sobre diversos estudos percebe-se
que o mesmo fungo submetido ao ataque a diferentes madeiras degrada-as em
intensidades variadas, reforcando-se assim, o conceito de que a durabilidade natural
de uma madeira estd relacionada, principalmente, com as concentracdes de
extrativos e outras substancias presentes em seu lenho, as quais inibem o ataque
dos organismos xil6fagos.

Quanto a aparéncia das amostras de cerne e alburno da madeira de Maclura
tinctoria apos o ataque dos fungos apodrecedores, observa-se que o ataque pelos
fungos Gloeophyllum trabeum deixou a madeira com um aspecto marrom escuro e
gueimado (Figura 24A). Enquanto madeiras atacadas por Pycnoporus sanguineos

apresentaram uma coloracao mais palida e esbranquicada (Figura 24B).

Figura 24 — Aspecto das amostras de alburno da madeira de Maclura tinctoria apés
0 ensaio de apodrecimento acelerado

A B

Fonte: Autor.
Em que: Amostras de alburno submetidas ao ataque dos fungos Gloeophyllum trabeum (A) e
Pycnoporus sanguineos (B)
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Esse aspecto da madeira de Maclura tinctoria atacada pelos fungos da
podriddo parda e branca corrobora com o descrito por Arantes e Milagres (2009);
Moreschi (2013); Oliveira et al. (2005); Santini (1988) e Vivian et al. (2015).

4.4.2 Alteracao colorimétrica

Os parametros colorimétricos do cerne e alburno da madeira de Maclura
tinctoria em condicdo natural (testemunha) e apds o ataque dos fungos Pycnoporus
sanguineos e Gloeophyllum trabeum descritos conforme o sistema CIELAB 1976
(Tabela 23). As cores correspondentes aos grupos de valores dos parametros
colorimétricos L*, a* e b* obtidos para cada regiao da madeira foram identificadas de
acordo com a classificacao dos grupos de cores contidos no agrupamento de Cluster
(CAMARGOS; GONCALEZ, 2001), apresentado no Anexo A.

Tabela 23 — Parametros colorimétricos do cerne e alburno da madeira de Maclura
tinctoria em condi¢do natural (testemunha) e ap6s o ataque dos fungos Pycnoporus
sanguineos (podridao branca) e Gloeophyllum trabeum (podridao parda)

Madeira Fungo * * % * % Cor da
g L a b c h Madeira!
" (252) (1,290 (29 (2,9) (2,0)
§ Pycnoporus 58,238 10,058 42,4° 43,668 76,58 Amarelo-claro
8 sanguineos (4,76) (2,26) (3,49 (3,19) (3,49)
Gloeophyllum 56 008 9235 38,948C 40,118 76,418 Amarelo-
trabeum (6,06) (2,08) (7,08) (7,09) (3,09) alaranjado
Testemunha 72.85% 3,208  1855° 18,844 79,317 Branco-
©) (2,66) (0,49 (2,91) (2,81) (2,91) acinzentado
pd
% Pycnoporus 66,338 9,108 33,968 35,188 75,048 Amarelo-claro
o sanguineos  (2,44) (1,41) (2,85) (3,03) (1,6)
-
< Gloeophyllum 54 08¢ 4,76° 21,04A 21,594 77,298C Marrom-

trabeum (8,47) (0,98) (3,750 (3,82) (1,82) avermelhado

Fonte: Autor.

Em que: L* = luminosidade; a* = coordenada cromatica vermelho-verde; b* = coordenada cromatica
amarelo-azul; C = saturagdo; h* = angulo de tinta; AE* = variagéo total da cor. Para cada madeira, o0s
valores seguidos por letras diferentes em cada coluna foram estatisticamente diferentes pelo Teste
LSD de Fischer a 95% de confianca. * = Classificacdo de cor proposta por Camargos e Gongcalez,
2001. Os valores entre parénteses sdo os desvios padroes.

Pode-se verificar na tabela acima que, de uma forma geral, os parametros
colorimétricos foram alterados tanto pelo ataque dos fungos de podriddo branca,
qguanto pelos de podriddo parda. Para ambas as regides da madeira, verificou-se
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diferencas estatisticas significativas, quando comparados aos valores da madeira
ndo colocada em contato com o0s microrganismos xil6fagos, com excecdo da
pigmentacdo amarela (b*) e da cromaticidade (C*) para a regido do alburno apés a
exposicao ao fungo Gloeophyllum trabeum.

Observa-se a reducao da luminosidade (L*) para as amostras de cerne e
alburno expostas aos dois tipos de fungos apodrecedores, apresentando-se assim,
tendéncia ao escurecimento superficial. Onde se verifica que os corpos de prova,
tanto da regido do cerne quanto do alburno, expostos ao fungo Gloeophyllum
trabeum apresentaram a maior reducédo de luminosidade, respectivamente, 22,94%
e 25,76%.

O cerne da madeira de Maclura tinctoria apresentava antes de ser submetido
ao ataque pelos fungos apodrecedores uma coloracdo amarela, e ap6s o contato
com os fungos Pycnoporus sanguineos e Gloeophyllum trabeum, amarelo claro e
amarelo-alaranjado, respectivamente. Enquanto o alburno apresentava uma
coloracao inicial branca-acinzentada, e posteriormente ao ataque por esses fungos,
respectivamente, amarelo claro e marrom-avermelhado.

Em relacdo ao cerne quando atacado pelo fungo de podriddo branca,
observou-se que a superficie da madeira tornou-se mais esbranquicada, em que
apresentou uma reducao de sua luminosidade (L*=72,67 para L*=58,23). Conforme
Moreschi (2013) e Santini (1988) essa alteracao na cor da madeira atacada por esse
tipo de fungo é devido a destruicdo dos pigmentos, além desses fungos degradarem
celulose, hemicelulose e lignina, fazendo com que a madeira adquira esse aspecto
mais claro (ARANTES; MILAGRES, 2009; OLIVEIRA et al., 1986; OLIVEIRA et al.,
2005; VIVIAN et al., 2015).

Apesar do aumento da pigmentacdo amarela (b*=37,51 para b*42,4) no cerne
atacado pelo Pycnoporus sanguineos, ocorreu um elevado aumento da pigmentacao
vermelha (a*=2,98 para a*=10,05) e diminuicdo do angulo de tinta (h*=85,73 para
h*=76,5), o que ocasionou a aproximacdo ao eixo da coordenada a*. Por
consequéncia disso, uma menor influéncia da pigmentacdo amarela sobre a cor da
madeira, acarretando assim, na cor amarelo claro apos o ataque do fungo.

O fungo Gloeophyllum trabeum apds ataque ao cerne deixou a superficie da
madeira com uma coloragdo mais escura. Embora a ocorréncia da reducdo da
luminosidade (L*=72,67 para L*=56,0) e 0 aumento da pigmentacdo amarela em

3,81%, ocorreram 0 aumento significativo da pigmentacdo vermelha (a*=2,98 para
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a*=9,23) e uma reducéo do angulo de tinta (h*=86,41 para h*=76,41), o que deixou a
madeira com um aspecto mais avermelhado em relagdo as amostras iniciais, e
originando-se assim, a cor amarelo-alaranjado.

O alburno quando submetido ao ataque do fungo Pycnoporus sanguineos
apresentou um significativo aumento do pigmento amarelo (b*= 18,5 para b*=33,96)
e da saturacdo (C*= 18,84 para C*=35,18), além da pequena diminuicdo do angulo
de tinta (h*=79,31 para h*=75,04) e luminosidade (L*=72,58 para L*=66,38). Esse
elevado aumento da coordenada b* pode ter ofuscado a presenca do pigmento
vermelho (a*=9,10) e tornado a madeira mais amarelada.

Apos ser submetido ao contato com o fungo Gloeophyllum trabeum, o alburno
apresentou-se com a superficie marrom e com aspecto queimado em decorréncia da
degradacédo da celulose e hemicelulose (ERIKSSON; BLANCHETTE, 1990; GREEN,;
HIGHLEY, 1997). Por consequéncia, apresentou uma significativa diminuicdo da
luminosidade (L*=72,58 para L*=54,08), e apesar do valor baixo da pigmentacao
vermelha (a*=4,76), o valor da coordenada b* e da saturacdo ndo aumentaram
significativamente em relacdo a testemunha, acarretando assim na coloracéo
marrom-avermelhado do alburno atacado por fungos da podridéo parda.

Os valores médios da variacao dos parametros colorimétricos (L*, a* e b*) e
da variacao total da cor (AE) do cerne e alburno da madeira de Maclura tinctoria

submetida ao ataque pelos fungos apodrecedores, encontram-se na Tabela 24.

Tabela 24 — Valores médios da variacdo dos parametros colorimétricos do cerne e
alburno da madeira de Maclura tinctoria submetida ao ataque dos fungos
Pycnoporus sanguineos e Gloeophyllum trabeum

Madeira Fungo AL* Aa* Ab* AE*

W Pycnoporus -15,574 7,44A 7,447 18,49
E sanguineos (2,85) (2,11) (2,12) (2,35)
iy Gloeophyllum -18,94A 5,85~ 5,24A 19,104

trabeum (5,20) (2,78) (2,67) (2,48)
e Pycnoporus -7,808 6,45 16,028 18,194
§ sanguineos (3,05) (1,71) (3,12) (2,23)
2 Gloeophyllum -19,56A 2,078 5,197 15,328
2 trabeum (9,98) (1,20) (4,54) (0,74)

Fonte:Autor.

Em que: AL* = variagdo da luminosidade; Aa* = variacdo na coordenada cromatica verde-vermelha;
Ab* = variagao na coordenada cromatica amarela-azul; AE* = variagao total da coloragédo. Os valores
seguidos por letras diferentes em cada coluna foram estatisticamente diferentes pelo Teste LSD de
Fischer a 95% de confianca. Os valores entre parénteses sdo os desvios padrdes.
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Verifica-se na tabela acima que as variacdes dos parametros colorimétricos
apresentaram para ambos os fungos e regides da madeira valores negativos de AL*,
e positivos de Aa* e Ab*, o que significa a reducédo da luminosidade e aumento das
pigmentacdes vermelha e amarela, respectivamente, para 0s corpos de prova
submetidos ao ataque dos fungos em relacdo as testemunhas.

As cores mais escuras das superficies das madeiras foram observadas para
0s corpos de prova colocados em contato com o fungo Gloeophyllum trabeum, tanto
para o0 cerne quanto para o alburno, os quais apresentaram valores de,
respectivamente, -18,94 e -19,56. Esse elevado escurecimento tornou-se uma
caracteristica marcante na madeira atacada por esse tipo de fungos, devido a
degradacédo dos polissacarideos (celulose e hemocelulose).

As maiores variagdes de cores foram observadas no cerne para ambos os
fungos. No entanto ndo diferiram significativamente da variagdo ocorrida no alburno
pelo fungo da podriddo branca. Entretanto, conforme a classificacdo proposta por
Stangerlin (2012) para a diferenca de coloracdo entre os corpos de prova da
testemunha e as atacadas pelos fungos, todos os tratamentos apresentaram uma
diferencga de cor muito perceptivel.

Costa et al. (2011) encontraram para a madeira do Marupa (Simarouba
amara) apos o ataque do fungo Gloeophyllum trabeum uma variacao total de cor no
valor de 25,33, e para Andiroba (Carapa guianenis) atacada pelo mesmo fungo, um
valor de 13,02. Para esse mesmo fungo da podriddo parda, Stangerlin et al. (2013)
encontraram para as madeiras de Dipteryx odorata (Cumaru), Simarouba amara
(Marupa) e Cariniana micrantha (Jequitibd) na 162 semana de contato com o fungo
uma variacao total na cor no valor de 24,64, 33,60 e 25,82, respectivamente.

A partir dos resultados encontrados para as caracteristicas fisicas,
mecanicas e durabilidade natural da madeira de Tajuva neste estudo, pdde-se notar
que a mesma apresenta caracteristicas tecnolégicas satisfatérias em comparacao
com as espécies de crescimento rapido, como Pinus e Eucalyptus, assim como, para
as demais espécies nativas. Com isso torna-se uma alternativa com grande

potencial de uso como matéria-prima a ser empregada nos mais variados fins.
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados do presente estudo, péde-se concluir que:

e As massas especificas basica e verde apresentaram um decréscimo no
sentido base-topo da arvore, enquanto o teor de umidade maximo apresentou

um aumento nesse mesmo sentido;

e De acordo com sua massa especifica aparente, a madeira de Tajuva é

classificada como pesada,;

e A madeira apresentou uma boa estabilidade dimensional, e assim, pode ser
indicada para usos em ambientes externos, onde ocorre uma grande variacao

do teor de umidade;

e Ocorreu correlacdo entre a massa especifica aparente da madeira com o
mobdulo de elasticidade (MOE) e ruptura (MOR) em flexdo estatica, dureza
Janka, tensdo no limite proporcional e resisténcia maxima a compressao
paralela e compressdo perpendicular. Com isso, essa propriedade fisica
torna-se uma variavel indicada para a predicdo da resisténcia da madeira

guanto a essas propriedades mecanicas;

e A espécie apresentou alta resisténcia mecanica em ensaios de flexdo
estética, cisalhamento, dureza Janka, compressdo paralela e compressao
perpendicular, podendo ser indicada para usos em que ficara sujeita a estes

tipos de esforgos;

e Para os ensaios de tracdo perpendicular as fibras e flexdo dinadmica a

madeira apresentou resisténcia moderada,;

e A coloracdo foi distinta entre o cerne e o alburno, enquanto o cerne
caracterizou-se pela cor amarela, o alburno caracterizou-se pela coloracao

branca-acinzentada;
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A regido do cerne caracterizou-se pela alta resisténcia ao ataque dos fungos
Pycnoporus sanguineus e Gloeophyllum trabeum, enquanto a regidao do
alburno apresentou resisténcia moderada ao ataque do fungo Pycnoporus

sanguineus, e alta ao ataque do fungo Gloeophyllum trabeum;

Ambos os fungos proporcionaram um escurecimento na superficie da madeira

apds seu ataque, tanto no cerne quanto no alburno;

Quanto as indicacbes de uso da madeira da Tajuva para o seu melhor
aproveitamento e desempenho, infere-se que por apresentar elevada rigidez
e resisténcia a biodegradacao de seu cerne, a mesma pode ser indicada para
usos externos, como por exemplo, em constru¢cdes rurais, mais
especificamente, em moirbes de cercas, esteios de galpbdes, postes,
dormentes e vigas de pontes, e na construcao civil, como caibros, vigas e

assoalhos.

Como sugestdes para trabalhos futuros com a madeira de Tajuva,
recomenda-se avaliar a sua resisténcia a degradacao por outras espécies de
fungos. Assim como, determinar as classes de extrativos presentes na

madeira.
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ANEXO A - GRUPOS DE CORES OBTIDAS NO AGRUPAMENTO DE CLUSTER
USANDO AS VARIAVEIS CROMATICAS L, a*, b*e h

GRUPO COR INTERVALOS DAS VARIAVEIS CROMATICAS
CLUSTER L a* b* C h
01 Amarelo-oliva 64-64 06-06 4646 4747 82-82
02 Branco 69-80 04-08 1927 21-28 71-79
03 Marronr-escuro 38-51 06-11 10-16 12-19 50-61
04 Rosa 55-68 11-27 1827 23-30 53-64
05 Amarelo-claro 6576 07-11  26-37 28-38 71-77
06 Roxo 36-39 1207 0307 12-16 14-29
07 Preto-avermelhado 28-35 04-08 03-06 05-10 35-44
08 Marmromrarroxeado 29-44 08-11 0812 11-16 34-52
09 Oliva 40-55 05-10 12-22 13.24 60-71
10 Oliva-daro 70-73  01-04 22-26 22-27 81-87
1 Branco-acinzentado 74-86 03-06 16-25 17-26 74-83
12 Marrom-escuro 35-51 11-16 13-18 1723  43-55
13 Marrom-oliva 48-71  09-13 22-30 2532 64-72
14 Preto 26-36 01.06 02-08 03.09 49.64
15 Vermelho-escuro 35-38 17-21 13-15 21.26 33-38
16 Cinza-rosado 61-76  04-08 13-20 14-21  67-76
17 Vermelho 37-52 17-24 16-23 2431  398-52
18 Oliva-amarelado 51-69 06-09 20-27 21-28 69-76
19 Laranja-amarelado 53-54 24-27 34-38 42-46  54-55
20 Amarelo-alaranjado 49-66 12-19 31-36 3340 61-67
21 Marrom-claro 45-61 10-13 16-25 19-28 54-66
22 Rosa-acinzentado 55-71 07-11 14-22 16-25 59-68
23 Amarelo-amarronzado 4561 12-19 23-30 27-34  52-65
24 Amarelo 73-76  04-07 38-42 3942 81-84
25 Marrom-avermelhado 39-57 13-17 18-23 23-29  50-58

Fonte: Adaptacdo de Camargos; Gongalez (2001).



