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RESUMO

O trabalho teve por objetivo estudar a variacdo da densidade, retratibilidade e
comprimento de fibras da madeira do tauari vermelho (Cariniana micrantha
Ducke — Lecythidaceae), no sentido medula-casca e ao longo da altura da
arvore. As amostras foram obtidas em cinco posi¢des eqiiidistantes no sentido
medula-casca, correspondendo a 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, e na Base, DAP,
50%, 75% e 100% da altura comercial da arvore. Trés arvores foram usadas e as
amostras tiveram dimensoes nominais de 2,0 x 3,0 x 5,0 cm. Os resultados
mostraram que houve variacao da densidade bésica no sentido medula-casca. No
sentido medula-casca houve uma tendéncia da densidade aumentar da posi¢ao
de 50% (cerne) e em seguida diminuir para os valores minimos na regido do
alburno préximo a casca (100%). Os minimos valores de densidade foram
verificados na regido do alburno e maximos na regidao do cerne. No sentido base-
topo, um comportamento de tendéncia de decréscimo de densidade foi
observado para as amostras retiradas do alburno. Os minimos valores foram
encontrados na regido do alburno (100%) o qual estd praticamente livre de
extrativos. Nas demais posicdes ndo houve uma tendéncia clara de
comportamento da densidade, o que pode ser explicado em parte pela presenga
de extrativos. As contragOes volumétricas e lineares totais tenderam a diminuir
no sentido medula-casca, independentemente da posicdo da amostra no fuste. O
fator anisotropico foi mais baixo na regido préximo a medula, aumentando em
direcdo a regido do alburno. A regido proxima a medula apresentou os menores
indices de fator anisotropico e no cerne e alburno os maiores indices. Para a
densidade badsica e nas contracoes (volumétrica, tangencial e radial) ndo houve
diferenca estatistica no sentido longitudinal do tronco do tauri. Porém, ambos
mostraram-se estatisticamente significantes na direcdo radial. O teste Tukey de
comparacdes multiplas de média mostrou para a densidade que somente a
posicdo de 100% foi estatisticamente diferente das demais. Enquanto estas
foram estatisticamente iguais entre si, ou seja, a densidade do cerne foi
estatisticamente maior que a densidade do alburno. A mesma relacdo foi
encontrada no sentido radial para as contragdes tangencial e radial. Em que a
posicao de 100%, menor valor de contragdo, foi significantemente diferente das
demais, excec¢do da vizinha 75%. Enquanto as contragOes verificadas nas
posi¢des de 0%, 25%, 50% e 75% nao diferiram estatisticamente. Resultados
estes sdo compardveis a contracdo volumétrica radial. O fator anisotrépico,
assim como comprimento de fibras foram estatisticamente ndo significativos,
tanto no sentido longitudinal como no sentido radial ao tronco do tauari.

Palavras chaves: Cariniana micrantha, densidade basica, retratibilidade, fibras e
propriedades fisicas.



ABSTRACT

The work had the objective of studying the variation of density, shrinkage and
fiber length from pith-bark and base to top direction of the tree. The samples
were collected from five equidistant positions in the pith-bark direction,
corresponding to 0%, 25%, 50%, 75% and 100%, and in the heights of base,
DAP, 50%, 75% and 100% of the tree. Three trees were used and the samples
had nominal dimensions of 2,0 x 3,0 x 5,0 cm. The results showed that occurred
tendency of basic density variations in pith-bark and base-top directions. In the
pith-bark direction the density increased until the position of 50% (heartwood)
and followed by decreasing to minimum values on sapwood near bark (100%).
Minimum values of density were observed on sapwood and maximum values on
heartwood. In the base-top direction, a tendency of decreasing density was
observed for samples from sapwood. Minimum values were found on sapwood
(100%) where it was practically free of extractives. In the other positions there
were not obvious tendencies of density behaviour which may be caused by
extractive. Volumetrics and linear shrinkages had tendency to decrease in the
pith-bark direction, independently of position of the sample in the trunk. The
anisotropic factor (T/R), was lower in the area near pith, increasing substantially
towards the sapwood. Area near pith showed smaller rate of anisotropic factor
and heartwood and sapwood showed greater rate of anisotropic factor. There
was no statistic difference for basic density and volumetric, tangencial and radial
shrinkages in the longitudinal direction of the trunk of tauari . But, there was
significant statistic differences in the radial direction. The test Tukey of multiple
comparisons of averages showed statistic differences on basic density only
among the position of 100% and the others. While these were statistically the
same to each other, in other words, the density of the heartwood was statistically
larger than the density of the sapwood. The same relationship was found in the
radial path for tangential and radial shrinkages. Thus, the position of 100%,
smaller shrinkage value, was statistically different to the others, with the
neighbor's 75% exception. While the shrinkages verified in the positions of 0%,
25%, 50% and 75% did not differ. The results were comparable to the radial
volumetric shrinkage. The anisotropic factor, as well as fiber lengths were
statistically non significant on both directions (longitudinally and radially).

Key words: Cariniana micrantha, basic density, shrinkage, fibers and physical properties.



1. INTRODUCAO

A madeira € um dos mais nobres produtos da biomassa. O seu uso esta ligado
desde os primitivos tempos da humanidade e com diversas formas de emprego. As
mais destacadas tem sido para geracdo de energia, movelaria, papel e celulose,
confecc¢do de painéis e, portanto em diversos segmentos industriais.

Hoje em dia hd um grande numero de mdquinas, equipamentos e ferramentas
e o conhecimento das propriedades e caracteristicas da madeira se encontra em fase
bem adiantada. Tais fatores contribuem para que a madeira e seus derivados
tenham usos e aplicacoes muito diversificadas atingindo vdrios segmentos da
atividade humana. Contudo, nem todos que trabalham com a madeira ou a utilizam
tem conhecimento do seu uso racional.

A qualidade da madeira é entendida como a adequacdo da matéria-prima
para determinado uso ou multiplos usos, assim sendo, a qualidade pode ser
encarada como versatilidade da madeira. Quanto maior diversidade de uso de dada
madeira tanto maior € a qualidade.

A Amazonia, em conjunto com regides da Africa Central, Sudeste Asidtico e
Asia Boreal, representam as tltimas dreas florestais pouco modificada pela acio
antropica. Existindo atualmente um intenso debate sobre o futuro dos ecossistemas
da regido amazonica e suas implicacOes para o desenvolvimento sustentivel da
Amazonia. Porém, a exploracdo na AmazoOnia brasileira, com seus conseqiientes
impactos potenciais, cresce consideravelmente a cada dia, empobrecendo seu
patrimOnio genético e alterando seu ecossistema, promovendo assim a escassez dos
produtos madeireiros utilizados nas industrias para a producdao de compensados,

chapas e painéis estruturais.



Nas ultimas décadas nas regioes Sul e Sudeste do Brasil a matriz produtiva
de madeira vem apresentando uma substancial transformac¢do no sentido da
“escassez” da matéria-prima.

A madeira, mesmo com o avan¢o tecnoldgico, continua sendo um produto
que apresenta propriedades e caracteristicas insubstituiveis como: beleza,
resisténcia mecanica em relacdo ao peso, facilidade de uso, baixa condutibilidade
térmica e baixa demanda de energia para sua conversio em produtos acabados.
Outros produtos alternativos, como o ac¢o, aluminio e pldstico, no entanto tem
tentado ocupar os seus espagos, embora tais materiais sejam comprovadamente
restritivos do ponto de vista ambiental e estratégico.

A densidade da madeira por ser um excelente indicador da quantidade de
parede celular na madeira, apresenta uma forte correlacio com as propriedades
mecanicas e outras propriedades da madeira. Porém, a densidade como também as
fibras e a retratibilidade ndo s@do homogéneas nem mesmo em amostras retiradas
das mesmas drvores e variam tanto na direcido radial como na dire¢do axial no
tronco.

O tauari ¢ uma madeira moderadamente pesada (0,55 a 0,60 g/cm3), cerne
castanho amarelado, alburno mais claro com gra regular, textura grosseira, cheiro e
gosto indistinto, facil trabalhabilidade, podendo receber um bom acabamento de
lustre regular (LOUREIRO et al. 1979).

O estudo para esta espécie foi realizado pela necessidade de informagdes das
propriedades fisicas e anatdbmicas nos sentidos longitudinal e transversal.

Desta forma, o presente estudo torna-se justificado pelos seguintes motivos:

v Necessidade de informagdes sobre as propriedades fisicas e anatdmicas do
tauari vermelho (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae), que vem se

destacando no ambito industrial madeireiro;



v’ Agregacdo de valor a2 madeira oriunda de floresta nativa, com a incorporagio
de pesquisas tecnoldgicas qualificando-a para usos diversos;

v Transferéncia de informacdes para os pdlos moveleiros e outros setores
industriais de base florestal, quanto as caracteristicas e possibilidades de uso
da madeira do tauari vermelho, como matéria-prima bdsica e estratégica para

suas atividades.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Determinar propriedades fisicas (Densidade basica e Retratibilidade) e
anatomicas (Comprimento de fibras) da madeira do tauari vermelho, Cariniana

micrantha Ducke (Lecythidaceae), no sentido longitudinal e transversal do fuste.

1.1.2 Especificos

- Estudar a variacdo radial e longitudinal da densidade bésica em cinco
posicdes eqiiidistantes a partir da medula em direcdo a casca e em diferentes alturas
do fuste;

- Estudar os aspectos relacionados com a variagcdo da retratibilidade total da
madeira do tauari vermelho;

- Estudar a variacdo do tamanho das fibras em cinco posi¢Oes eqiiidistantes a
partir da medula em direcdo a casca em diferentes alturas do fuste;

- Avaliar a variabilidade das propriedades.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Consideracoes Gerais Sobre o Tauari Vermelho

2.1.1 Caracteristicas Gerais da Arvore

Arvore geralmente muito alta, (ultrapassando a 50m) com o tronco cilindrico
até 1,50m de diametro, com casca cinzenta ramos glabros, estriado - rugoso.
Quando jovens avermelhados, revestidos de pé€los acinzentados, esparsamente
lenticelados. Folhas ovado-oblongas ou lenceoladas at€é 9cm de comprimento por
3cm quase 4 cm de largura, glabas em ambos os lados, brilhante na pagina superior,
na interior opaca, um pouco palida. Inflorescéncia em paniculas terminais de 8 -
10cm de comprimento com raque canescente, ferrugineo - tomentoso. Flores alvas,
fortemente aromadticas, e fruto (pixidio) densamente acinzentado - terruginoso,

lenticelado - escamoso, sementes pequenas, aladas (LOUREIRO, et al. 1979)

2.1.2 Area de Ocorréncia

Cariniana micrantha € de ocorréncia restrita na Amazonia Central e
Ocidental. A espécie € encontrada no norte do estado de Rondonia, no estado do
Amazonas (Manaus, Rios: Solimdes, Madeira e Purus); estado do Pari (Belém,
Rios Tapaj6s, Juriti, Velho e Faro).

Na sub-regido dos baixos platds da Amazonia (Javari), nas florestas de terra
firme, ocorrem 0,13 arvores/ha com um volume de 0,383m3/ha desta espécie. Seu

habitat é em terra firme (LOUREIRO et al. 1979).



2.1.3 Habitat

Segundo Loureiro et al. (1979), o tauari € encontrado em Mata alta de terra
firme, ndo inunddvel, platd; Amazonia Central e Sudoeste (Flora da Reserva

Ducke).

2.1.4 Caracteristicas Gerais da Madeira

Parénquima pouco contrastado, visivel sob lente, em linhas finas, irregulares,
muito numerosas, sinuosas, interrompidas pelos poros, formando um reticulo
irregular, com os raios. Poros bem visiveis a olho nu, pouco numerosos, médios a
grandes, solitarios, geminados a algumas cadeias radiais, alguns vazios, outros
contendo substancias esbranquecidas e brilhantes. Linhas vasculares bem visiveis a
simples vista, retas € um tanto longas. Raios no topo sdo finos € numerosos,
distintos, somente sob lente, onde aparecem na face tangencial sdo curtos e
irregularmente dispostos; na face radial sdo contrastados. Camada de crescimento

demarcadas por zonas mais escuras (LOUREIRO et al. 1979).

2.2 Propriedades Fisicas

2.2.1 Densidade

Verificou-se, nos ultimos anos, um intenso desenvolvimento das pesquisas
em tecnologia da madeira. De uma maneira geral, os parametros ligados a
qualidade da madeira sdo classificados como fisicos, quimicos e anatdmicos. Desse
elenco todo, a densidade bésica tem merecido destaque especial, principalmente,
pela facilidade de ser obtida.

A densidade bésica da madeira € reconhecida como um dos mais importantes
parametros para avaliagdo da sua qualidade, por ser de facil determinacao e estar

relacionada as suas demais caracteristicas (SHIMOYAMA e BARRICHELLO,



1991). Na caracterizagdo da madeira, a determinacdo de sua densidade e
principalmente de sua variacdo dentro da arvore, tanto na direcao radial, da medula
para a casca, quanto no sentido base—topo, é fundamental como subsidio ao
entendimento de sua qualidade.

Madeira mais homogénea, no que diz respeito a sua densidade no interior do
tronco, sem dudvida nenhuma poderd se comportar melhor nas operagOes de
processamento e refletir maior uniformidade nas demais propriedades tecnoldgicas.
As pecas de madeira com menor variagdo de densidade sdo adequadas para
utilizagdes que exigem material homogéneo e com menor variabilidade nas
propriedades fisico-mecanicas.

Diferentes niveis de variacdao da densidade da madeira ocorrem, da mesma
forma, no tronco de espécies de folhosas e coniferas, como Hampea appendiculata
e Ochroma pyramidale (WIEMANN e WILLIAMSON, 1988), Xylopia sericea
(OLIVEIRA et al.,, 1990), Araucaria cunninghamii, Pinus caribaea € Pinus
oocarpa (OLIVEIRA e DELLA LUCIA, 1994).

A densidade da madeira ¢ uma propriedade que depende das dimensdes das
células, espessura e composicdo quimica da parede celular e percentual de

ocupacao dos variados tipos de células (PANSHIN e DE ZEEUW, 1980).

Segundo Fukazawa (1984), causas anatomicas da variacdo da densidade
podem ser diversas e diferentes para espécies individuais. Nascimento e Silva
(1998) encontraram diferencas entre e dentre espécies nos elementos estruturais do
tecido xilematico de espécies arbdreas crescendo em diferentes regides, sendo a
densidade uma propriedade afetada diretamente por essa variagdo. As folhosas tém

uma estrutura anatdmica mais complexa do que as coniferas.



Vital (1984), afirma que a densidade da madeira pode ser calculada a partir
do conceito fisico de que a densidade é a quantidade de massa contida por unidade
de volume.

A densidade da madeira, segundo Silva (1984), permite a obtencdo da
estimativa do peso da madeira, por metro cubico sélido, por metro cubico
empilhado ou estéreo e expressar a produtividade da floresta em termos de peso de
matéria seca por hectare, o que ¢é importante em termos de transporte,
armazenamento e outras operacdes de controle de matéria-prima. Além disso, o
conhecimento da densidade, aliado ao rendimento do processo industrial, permite-
se prever a produc¢do por unidade de drea e por drea em relagdo ao produto final.

Segundo Carpim e Barrichelo (1983), a densidade bésica € reconhecida como
um dos mais importantes parametros para a avaliacdo da qualidade da madeira,
além de ser um importante indice para avaliacdo econdmica da floresta podendo,
para fins praticos, determinar o uso final da madeira. Ela estd relacionada com
diversos parametros destacando-se dimensdes das fibras, caracteristicas dos vasos
e composicdo quimica da madeira. Carpim e Barrichelo (1983), afirmam que dentro
de uma mesma espécie, varia: entre arvores, dentro da arvore, tanto no sentido
longitudinal (base-topo) como radial (medula-casca); em funcdo da idade do
povoamento e em func¢ao da procedéncia das sementes.

Segundo Kollmann e Coté (1968), as variacdes na densidade da madeira sdo
ocasionados principalmente pelas diferencas na estrutura e, em menor grau, a
presenca de constituintes estranhos.

A estrutura da madeira € caracterizada pela soma proporcional de diferentes
tipos celulares, como as fibras, traqueideos, vasos, canais resiniferos, raios e por
suas dimensOes, especialmente a espessura das paredes celulares. Tendéncias
hereditérias, influéncias fisiolégicas e mecanicas, assim como fatores ambientais

(solo, calor, precipitacdo, vento, etc) afetam a estrutura da madeira e,



conseqiientemente, sua densidade. Também a durabilidade natural da madeira pode
ser influenciada pela densidade. Geralmente, madeiras de maior densidade
apresentam estrutura mais ‘“fechada” e, freqiientemente, ocorre impregnacdo de
substancias como alcaldides e taninos nas paredes das cé€lulas, tornando-as mais
resistentes a acdo de agentes deteriorantes.

A posicao no tronco tem um consideravel efeito na densidade da madeira e,
geralmente, a base tem madeira de maior densidade que a parte superior.
Especificamente para Pinus spp., Kollmann e Coté (1968), sustentam que as
variagoes em densidade no sentido longitudinal da arvore podem ser acentuadas a
ponto de determinar diferentes classes de qualidade apenas em funcdo da posicao
de origem da peca de madeira.

Spurr e Hyvarinen (1954) destacaram que variagdes na densidade bésica da
madeira, entre e dentro de individuos da mesma espécie, se devem ao resultado

diferenciado no volume de poros e na presenca de extrativos.

2.2.2 Métodos de Determinacao

Atualmente considerdvel atencdo tem sido dada a métodos de determinagdo
da densidade basica utilizando-se pequenas amostras de madeira, sendo mais usuais
0s gravimétricos.

A Technical Association of Pulp and Paper Industry (TAPPI) através de seu
Forest Biology Sub-Committee n.° 2 (1963) apresenta uma revisdo completa dos
métodos disponiveis. Phillips (1965) considerando a necessidade de se ter métodos
padronizados sugere o emprego da densidade bdsica obtida através de gravimetria.

Segundo Scaramuzzi (1966), os métodos que utilizam deslocamento de
liquidos sdo amplamente empregados baseando-se em trabalhos de Vintila,
Kollmann, Bethel e Hanar, Henning, Ollinmaa, Smith, Larson, Ericson, Zobel e

colaboradores, Richardson e Dinwoodie, Holz e Plickat, Goggans, Wedel e Polge.



Baseando-se na relacao entre a densidade basica e 0 maximo teor de umidade
da madeira, Keylwerth (1954), desenvolveu um método que posteriormente foi
empregado com sucesso por diversos autores entre os quais Smith (1954), Smith
(1955) e Scaramuzzi (1966). Usando-se este método sdo necessarias somente duas
pesagens, uma com a amostra completamente saturada de 4gua e outra com a
amostra seca em estufa a 105 £ 3 °C até peso constante. As unicas possibilidades de
erro, segundo Stamm (1964), seriam assumir a densidade da «substancia madeira»
como constante (1,53 g/cm3) quando a mesma varia entre 1,50 e 1,55 g/cm3 e a
dificuldade de se conseguir completa saturacdo da amostra com dgua em certos
Casos.

Vintila (1939), afirma a possibilidade de se atingir a saturacdo méixima
trabalhando-se com amostras de volume entre 200 e 1.000 milimetros cubicos.
Smith (1955) destaca, que no ponto de vista pratico, o Método de Maximo Teor de
Umidade € inteiramente satisfatorio quando o volume das amostras varia de 100 a
1.600 milimetros cubicos.

Numa comparacdo entre varios métodos de determinacdo de densidade
basica, Scaramuzzi ja citado, concluiu que o Método do Méaximo Teor de Umidade
era o que menor desvio dava em relagdo ao da imersdao em agua, além de ser o mais

rapido e de mais facil execucao.

2.2.2.1 Método de Imersao-baseado na Variacao do Peso Liquido

Esse método se baseia-se no principio de Arquimedes onde a perda aparente
de peso de um corpo imerso em um liquido € igual ao peso do liquido deslocado.
Verifica-se que o empuxo sofrido pela amostra de madeira € igual ao produto de
seu volume pela densidade do liquido. Admitindo-se para 4gua uma densidade de
1,000 g/cm3, conclui-se que a diferenca de peso indicada na balanga corresponde ao

volume de amostra.
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Neste método, o volume foi obtido pela variacdo de peso ocasionada pela
imersao da amostra na dgua. O procedimento utilizado foi o seguinte: adicionou-se
aproximadamente 500ml de 4gua num frasco de vidro (Beker). A seguir imergiu-se
inteiramente a amostra saturada na dgua contida no frasco e obteve-se a diferenca
de peso indicada pela balanca hidrostética.

Durante as pesagens das amostras imersas, tomou-se o cuidado para evitar
contatos destas com a parede lateral e o fundo do frasco, através de um dispositivo
que a manteve suspensa. A seguir, obteve-se 0 peso absolutamente seco. A

densidade basica foi obtida utilizando a férmula:

DB= PAS onde,
DPE

DB= densidade bésica de amostras (g/cm?3);

PAS= peso da amostra absolutamente seca (g);

DPE-= diferenca de peso da amostra devido ao empuxo (g), que coresponde ao seu
volume.

2.2.2.2 Método de Medicao Direta do Volume por Paquimetro

Nas amostras preparadas em superficie planas, com faces formando angulo
de 90° entre si, foram realizadas as medi¢des com um paquimetro de precisao 0,001
cm. As medidas foram tomadas nas arestas que formam a altura, a largura e o
comprimento de cada amostra completamente saturada. A densidade basica foi

obtido da seguinte maneira:

DB= PAS onde,
LxAxC

DB= densidade bésica da amostra (g/cm3);
PAS= peso da amostra absolutamente seca (g);
L= largura da amostra (cm);

A= altura da amostra (cm);

C= comprimento da amostra.
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2.2.2.3 Método de Imersao-baseado na Variacao do Peso da Amostra

A semelhan¢a do Método de Imersdo-baseado na Variacdao do Peso Liquido,
este também se baseia no principio de Arquimedes ja citado. Este método €
conhecido também como sendo o da balanca Hidrostatica e € proposto pela
Associagdo Brasileira de Celulose e papel (1974), conforme a norma M 14/74.

Este método distingui-se por ser um dos mais empregados para a
determinacdo da densidade basica da madeira em forma de disco e cunhas. Consiste
em determinar o peso da amostra, no maximo teor de umidade, exposta ao ar e
quando imersa em dgua, neste caso com o auxilio de uma balanga hidrostética.

Quando a densidade bésica da madeira for menor que a densidade da 4gua, o
volume da amostra é determinado somando-se os dois pesos; j4 quando a madeira
afunda na 4gua, o volume da amostra é obtido pela diferenca entre o peso da
madeira a0 ar € 0 seu peso imersa em dgua. A seguir, obteve-se O peso
absolutamente seco da amostra. A densidade bdsica foi determinada segundo a

formula:

DB= PAS onde,
PAM-PAI

DB= densidade basica da amostra (g/cm3);

PAS= peso da amostra absolutamente seca (g);

PAM= peso da amostra no mdximo teor de umidade (g);

PAI= peso da amostra imersa em dgua via balanca hidrostética (g);
PAM-PAI= voluma da amostra.
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2.2.2.4 Método do Maximo Teor de Umidade

Segundo Smith (1954), este método baseia-se na relacdo existente entre a
densidade da madeira e o seu maximo teor de umidade. Determina-se a densidade
bésica sem contudo obter o seu volume. Para tanto a amostra de madeira deve estar
completamente saturada. Browing (1967) sugere que este método deve somente ser
aplicado para amostras pequenas, no maximo 3.000 mm3, devido a dificuldade de

satura-las completamente.

2.2.3 Variacao da Densidade no Sentido Longitudinal e Radial

A densidade da madeira varia entre espécie, entre individuos e procedéncia
da mesma espécie e dentro da 4rvore, tanto no sentido longitudinal, ou seja da base
para o topo (BARRICHELO et al., 1983), como no sentido radial da medula para a
casca (BRASIL et al., 1977).

Panshin e De Zeeuw (1980) apresentam uma sintese dos padrdes de variagao
longitudinal:

a) Decresce uniformemente com a altura;

b) Decresce até certo ponto e cresce deste, até o topo da arvore;

c) Algumas vezes, pode decrescer levemente nas partes superiores;

d) Crescente da base para o topo, ndo obedecendo a um padrdo uniforme de

variagao.

Estes autores também classificaram a variacdo da densidade da madeira no

sentido radial em quatro modelos gerais:

a) Crescente da medula para a casca;

b) Alta na medula, decrescendo nos primeiros anéis formados para, entdo

aumentar até 0 maximo proximo a casca;
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¢) A densidade aumenta nos anéis proximos a medula, depois permanece
mais ou menos constante e, as vezes pode decrescer nos ultimos anéis proximos a
casca;

d) Decrescente da medula para a casca.

A densidade basica da madeira é reconhecida como uma das caracteristicas
mais importantes da madeira, pois fornece informagdes para avaliacdo de sua
qualidade e subsidios técnicos para sua utilizagdo. Diversos sdo os trabalhos
realizados com o objetivo de saber a variacdo dessa caracteristica dentro da arvore,
no entanto € dificil encontrar estudos que expliquem de que forma ocorre essa
variacdo e quais fatores externos ou internos que possam influenciar nesta variagao.

Ferreira (1972) observou alta e positiva correlagdo entre densidade da
madeira ao nivel do DAP e a média da arvore. O mesmo autor afirma que hid uma
variacdo muito grande da densidade basica no sentido longitudinal das arvores e as
explicacdes na literatura estdo baseadas na ocorréncia de madeira de reagdo, cujos
principais agentes seriam o peso da copa, tipo e angulo de inser¢ao dos ramos e a
acdo dos ventos.

Foelkel et al., (1982), afirmam que o cerne normalmente apresenta densidade
inferior a do alburno, em fun¢do da medula apresentar uma densidade inferior em
relacdo a casca. Em contra partida, Trugilho et al., (1989), verificaram que na
espécie Hymenaea courbaril L. a densidade basica média do cerne foi superior a
encontrada no alburno. Barrichelo et al., (1983), verificaram que a variagdo da
densidade no sentido radial estava altamente correlacionada com o comprimento, o
didmetro do limen e a espessura da parede da fibra. Scurfield (1976), menciona
que a densidade bésica ndo € particularmente informativa sobre a natureza das
variagOes existentes na madeira devido a outros fatores como defeitos internos,

doengas, idade, condi¢des climéticas e edéficas, dentre outros.



14

Os valores da densidade bésica variam de acordo com a posi¢do na arvore,
tanto no sentido radial como longitudinal (SOUZA et al, 1979; CARPIM e
BARRICHELO, 1984 e BARRICHELO et al, 1984), existindo correlagdes
positivas entre a densidade basica em dado ponto e a densidade média da arvore

conforme os trabalhos de Barrichelo et al, 1983 e Busnardo et al, 1983.

2.2.4 Retratibilidade

A madeira € um material organico, de estrutura complexa e heterogénea, que
aumenta e diminui as suas dimensoes, de acordo com a umidade do ambiente. Essa
variacdo no teor de umidade afeta a geometria das pecas em servico e, por
conseqiiéncia, as caracteristicas de resist€ncia mecanica dos elementos estruturais,
e estd relacionado aos defeitos de secagem. A contracdo pode ocorrer e deve ser
avaliada em quatro aspectos (PANSHIN e DE ZEEUW, 1980):

v" Contragdo volumétrica total - variagdo das dimensdes da madeira
considerando-se como parametros o seu volume total.

v" Contragdo radial total - variag¢do das dimensdes da madeira no sentido dos
raios.

v Contragdo tangencial total — varia¢do das dimensdes da madeira no sentido
perpendicular aos raios.

v" Contrag¢do longitudinal total.

A variacio dimensional da madeira, devido a dessorc¢ao e adsorcao de agua,
¢ conhecida como retratibilidade e constitui uma de suas propriedades mais
importantes, pois afeta consideravelmente o emprego industrial da mesma em
varios ramos de utilizacgao.

O aumento de volume ou inchamento da madeira deve-se, principalmente, a
inclusdo de moléculas de 4gua nos espacos submicroscOpicos localizados entre as

micelas, tendo como conseqiiéncia o afastamento das mesmas. De idéntica forma,
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porém em sentido contrario, a redu¢do de volume de uma peca, explica-se pela
saida de moléculas de dgua dos espacos mencionados, ocasionando a aproximagao
das micelas e, consequentemente, a retracao da madeira.

Se a variacdo dimensional for observada para cada direcdo anatOmica
isoladamente (longitudinal, radial e tangencial), durante um processo de contra¢ao
ou inchamento, verifica-se que a madeira mostra um comportamento diferente, o
que a caracteriza como material anisotrépico.

A contracdo e o inchamento constituem, juntamente com a anisotropia,
caracteristicas indesejiveis da madeira, limitando seu uso para diversas finalidades,
ou exigindo técnicas especificas para sua utilizacao.

Por 4dgua de impregnacdo, entende-se aquela que ocorre nos espacos
submicroscopicos da parede celular. Este tipo de dgua é mantido no interior da
madeira em camadas mono ou poli moleculares, por forcas elétricas polares.

Agua de impregnacio, tnico responsdvel pela retratibilidade, ocorre na
madeira desde seu estado seco (apenas com dgua de constitui¢do) até um teor de
umidade correspondente a saturacdo de todas as paredes celulares. Quando isto
ocorre, diz-se que foi atingido o ponto de saturacdo das fibras o que na linguagem
tecnoldgica é conhecido, abreviadamente, por PSF e coincide com um teor de
umidade de 30% aproximadamente.

A contragdo e inchamento da madeira, em ultima andlise, correspondem as
alteracoes na quantidade de dgua de impregnacdo, isto €, a secagem ou ganho de
umidade abaixo do PSF.

Segundo Vital e Trugilho (1997), as variacdes dimensionais, provocadas
pela contracd@o e inchamento da madeira, ocorrem quando ha flutuagdes na umidade
da madeira abaixo da umidade de saturacdo das fibras, correspondendo as
alteracOes na quantidade de dgua de impregnacdo. Acima desse ponto, as alteracdes

se resumem, tdo somente, as pequenas oscilacdes de peso, sem alteracdes nas
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dimensdes. Segundo os mesmos autores, as variagdes dimensionais se devem ao
ligamento ou desprendimento de moléculas de dgua das microfibrilas da parede
celular.

O desdobro das toras deve ser orientado, visando minimizar os efeitos das
rachaduras e contracdes. Durlo e Marchiori (1992), asseguram que as variagcdes
dimensionais e a anisotropia sdo caracteristicas indesejaveis da madeira, limitando
o seu uso para diversas finalidades, exigindo, por isso, técnicas especificas de
processamento e utilizagao.

Todo material higroscopico, como a madeira e varios outros materiais
celuldsicos, apresentam contragdo quando o teor de umidade do ponto de saturacio
das fibras (psf) € reduzido até a condi¢do absolutamente seca ou anidra. A
contragdo e a expansao higroscopica da madeira sdo dois dos mais importantes
problemas préticos que ocorrem durante a sua utilizacdo, como conseqiiéncia da
mudanca do teor de umidade. A magnitude das varia¢cdes dimensionais depende de
inimeros fatores, como o teor de umidade, a dire¢do estrutural (radial, tangencial
ou longitudinal), a posi¢ao dentro da 4rvore, a densidade da madeira, a temperatura,
o grau de estresse de secagem causada pelo gradiente de umidade, entre outros.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), a contracdo da madeira varia com a
posicao na arvore. Normalmente, as contracdes transversais sao menores proximo a
medula (madeira juvenil), crescendo rapidamente desta para a casca, estando essa
mudanga relacionada com a rdpida reducdo do angulo microfibrilar na parede
celular, com o aumento do comprimento da célula e do teor de celulose. Oliveira
(1998), estudando varias espécies de eucalipto, verificou um aumento na
retratibilidade volumétrica total, com o aumento radial a partir da medula. Hillis e
Brown (1978) afirmaram que a madeira proveniente de arvores do género
Eucalyptus, de rapido crescimento, apresenta uma contragdo excessiva e ocasiona

defeitos de secagem, como empenamentos e fendilhamentos, que tendem a ser
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piores em madeiras de menor densidade. Os autores relataram que tais defeitos sdao
mais severos na zona ao redor da medula.

As variagOes dimensionais para a madeira processam-se praticamente até
um valor fixo de umidade, que para a maioria das espécies estd em torno de 28%;
este valor € denominado ponto de saturacdo das fibras da madeira.

O que ocorre geralmente em uma peca de madeira durante a secagem € que,
enquanto algumas regides ja tenham atingido a umidade no limite da estabilidade,
outras regides localizadas no interior da peca ainda ndo atingiram este limite e no
comecaram a retrair. Isto mostra que as retragdes para pontos diferentes na madeira
ndo ocorrem simultaneamente. Este aspecto serd tanto mais evidente quanto
maiores forem os gradientes de umidade durante a secagem, sendo estes
dependentes da densidade e das dimensdes da peca da madeira (REZENDE, 1997).
Assim, os gradientes de umidade t€m influéncia considerdvel na curva de
retratilidade da madeira.

O estudo das variagdes dimensionais da madeira sdo fundamentais para a
sua utilizacdo na industria de base florestal e as relacdes existentes entre densidade,
umidade, retratibilidade e expansdao volumétrica da madeira sdo de grande

importancia para uma melhor utiliza¢do dessa matéria-prima.

2.2.4.1 Contracao e Inchamento

As madeiras de todas as espécies sofrem alguma modificacdo em suas
dimensdes quando seu teor de umidade € alterado. Essas variacoes dimensionais
ocorrem quando hd flutuacio na umidade da madeira abaixo da umidade de
saturacdo das fibras, isto €, abaixo de 30%, teor de umidade normalmente
observado na madeira em uso. A madeira incha e contrai diferencialmente segundo
os sentidos de crescimento radial, tangencial e longitudinal, podendo acarretar

defeitos durante a secagem e acondicionamento, tais como tor¢des, rachaduras,
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empenos € abaulamentos. A contracdo volumétrica total é obtida quando a madeira
verde € seca até 0% de umidade (KOLLMANN, F. F. P. e COTE JR, W. A, 1968).

A magnitude da retratibilidade longitudinal depende do tipo de madeira, peso
especifico, bem como a existéncia e quantidade de extrativos. De maneira geral, a
madeira contrai-se e incha muito pouco no sentido longitudinal. Os valores situam-
se entre 0,05 a 1,0%.

O inchamento e a contracdo radial fornecem a quantidade percentual de
modificacdo das dimensdes da madeira no sentido perpendicular aos anéis de
crescimento, ou seja, no sentido paralelo aos raios. A retratibilidade neste sentido
depende da espécie, cresce com o aumento do peso especifico e porcentagem de
lenho outonal (tardio) e diminui com o aumento da largura do anel de crescimento,
bem como o tamanho e quantidade de raios. O inchamento radial situa-se entre 2,2
e 5,2% para coniferas, ficando na faixa de 1,2 a 8,5% para as folhosas
(KOLLMANN, F. F. P.e COTE JR, W. A, 1968).

No sentido tangencial € que se observa a maior contracdo e inchamento da
madeira, devido ao ganho ou perda de umidade. Os valores oscilam em torno do
dobro daqueles observados no sentido radial e sdo cerca de vinte vezes oS
detectados no sentido longitudinal.  Para as coniferas as modificacOes variam de
4,0 a 9,0% ao passo que para as folhosas entre 3,0 e 16,0%. Os valores de
contragdo e inchamento no sentido tangencial também dependem da espécie
lenhosa, sobretudo de seu peso especifico, largura do anel de crescimento,
porcentagem de lenho outonal e quantidade de extrativos.

Segundo Tsoumis (1991), Vital e Trugilho (1997), Rocha (2000), a
magnitude da variacdo dimensional é normalmente maior para madeiras de maior
massa especifica, devido a maior quantidade de madeira por unidade de volume
observado; além disso, madeiras de maior massa especifica, para um mesmo teor

de umidade, contém mais 4gua na parede celular.
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Moreira (1999), em estudo com madeiras de varias espécies, verificou que a
contracdo radial e volumétrica aumentaram no sentido medula-casca, como um
reflexo do aumento da massa especifica.

Determinadas substancias, tais como resinas, taninos € Oleos, bem como
produtos introduzidos artificialmente, podem modificar a retratibilidade da
madeira.

A contragdo ou o inchamento superficial de uma peca de madeira
corresponde a alteracdo de drea sofrida pela mesma, resultante da alteracdo de seu
teor de umidade. Em conseqii€éncia das modificacdes lineares e superficiais,

resultam em alteracdes volumétricas na madeira.

2.2.4.2 Fator de Anisotropia

Segundo Durlo e Marchiori (1992), o mais importante indice para se avaliar
a estabilidade dimensional da madeira € o coeficiente ou fator anisotropico,
definido pela relacdo entre as contracdes tangencial e radial (T/R). Tal relacio
freqiientemente, explica as deformacdes da madeira que ocorrem durante a
secagem. Lelles e Silva (1997) afirmaram que, em geral, observa-se que a
contra¢do na direcdo tangencial é, aproximadamente, 1,5 a 2 vezes maior do que a
que ocorre na regido radial. A utilizacdo da madeira para produtos finais de alta
estabilidade requer um fator anisotropico baixo. Segundo os mesmos autores, uma
anisotropia de contracao igual a 1 representa uma alteracdo igual de dimensdes nos
sentidos radial e tangencial, situacdo considerada ideal e que ndo provocard
formacao de tensOes internas. Quanto maiores forem os desvios nesses dois
sentidos, mais alta serd a anisotropia de contracdo e maiores serdao os danos na

madeira na fase de secagem.
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Durlo e Marchiori (1992) estabeleceram a seguinte classificacdo da madeira
em funcio dos seus coeficientes de anisotropia: 1,2 a 1,5: considerada excelente,
ocorrendo em madeiras como cedro, sucupira, mogno, balsa, entre outras espécies;
1,5 a 2,0: considerada normal, ocorrendo em madeiras como ip€, pinus, peroba
rosa, teca, entre outras espécies; acima de 2,0: considerada como ruim, que podera
ocorrer em madeiras de araucaria, imbuia, 4lamo, jatob4, entre outras espécies.

O fator anisotrépico, tomado de forma isolada, no entanto, ndo caracteriza
uma madeira como sendo estdvel, causando, ao contrdrio, uma falsa sensacdo de
estabilidade. Coeficientes de anisotropia de contracdo baixo, oriundos de
contragdes tangencial e radial elevadas, revelam uma madeira de alta instabilidade
dimensional (ROCHA 2000).

Intimeros pesquisadores procuraram a explicacdo da anisotropia da madeira,
através de sua estrutura anatdmica. Consideraram que a contracdo € a expansao
diferenciadas nas diferentes direcOes de crescimento sdo atribuidas, principalmente,
a estrutura da parede celular e, em parte, a presenca dos raios que dificultam a
variacdo no sentido radial. Tsoumis (1991), a estrutura anatdmica € a principal
responsavel para a contragio e o inchamento anisotropico.

Segundo Kollman e Coté (1968), a diferenca entre a retratibilidade
tangencial e radial em algumas espécies pode ser explicada pela influéncia
restritiva dos raios na direcao radial e pelo arranjo helicoidal das microfibrilas nas
paredes tangenciais e radiais. Masseran e Mariaux (1985) afirmaram que o volume
dos raios, a dimensdo radial das fibras, bem como as diferencas quimicas entre as

paredes radiais e tangenciais sdo responsaveis pela anisotropia da madeira.
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2.3 CARACTERISTICAS ANATOMICAS
2.3.1 Fibras

Segundo Dadswell (1972), Knigge e Koltzenburg (1965), o comprimento
das fibras e traquedides, dos vasos e das células do parénquima axial é diretamente
influenciado pelas divisdes das células iniciais fusiformes no cambio; tais células
originam os elementos dispostos no sentido longitudinal e as células radiais, por
sua vez, originam os elementos dispostos no sentido radial (raios).

Zobel e Buijtenen (1989) afirmam que as caracteristicas morfologicas das
fibras variam significantemente entre e dentro das arvores e podem ser controladas
geneticamente, bem como apresentar alteracdes, em funcdo de diferentes préticas
silviculturais e da alteracdo da idade de corte.

Panshin e De Zeeuw (1980) e Tsoumis (1991), a variagdo do comprimento
de fibras reflete duas fases: a) uma fase inicial, conhecida como periodo juvenil,
proximo a medula, onde ocorrem mudancas fundamentais na composicdo da
parede, associadas ao periodo de maturacdo cambial, onde ocorre um rapido
aumento no comprimento da célula; b) uma segunda fase, onde o cambio ja se
encontra maduro, produzindo células cujo comprimento pode variar intensamente
nos anéis de crescimento adjacentes e, em conseqii€ncia, resultando numa maior
estabilidade.

A variacdo nas dimensoes das células é também influenciada pela idade da
arvore. Segundo Tomazelo Filho (1985), Andrade (1987) e Wilkes (1988), as
células cambiais passam a produzir, durante um certo tempo, elementos com
maiores dimensdes, até atingir a sua estabilizacdo, em idades mais avancgadas, ao
longo do raio. Em func¢do disso, hd& um aumento no comprimento das fibras no
sentido madula-casca, com o aumento da idade. Assim, as fibras localizadas nas

camadas de crescimento, mais proximas a medula e a um dado nivel do tronco,
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apresentam menores dimensdes do que aquelas localizadas nas camadas finais de
crescimento, mais proximas a casca.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), a espessura da parede das fibras de
folhosas tende a aumentar no sentido medula-casca, situagdo também observada
por Tomazello Filho (1985).

As dimensoOes das cé€lulas parecem estar diretamente correlacionadas com as
condicoes de crescimento, porém as fibras curtas do lenho juvenil sao
aparentemente geradas durante o periodo médximo de crescimento radial, e as fibras
longas do lenho tardio durante o periodo de minimo crescimento (CAMACHO e
CANESSA, 1981).

A propor¢do de fibras e seu comprimento, segundo Moreira (1999), sao as
caracteristicas de maior interesse tecnoldgico. O comprimento das fibras €
diferentemente influenciado pelas divisdes longitudinais-tangenciais no cambio,
como resultado da taxa de hormonios da arvore, que pode variar com a
sazonalidade, condicdes ambientais, fatores genéticos da arvore. A fibra madura é,
no maximo, cinco vezes mais longa do que a inicial fusiforme da qual se originou.
Morey (1981), assegura que a causa do alongamento da fibra durante a fase de
diferenciacdo se deve a interacdo do potencial genético da célula e a seqii€ncia das
mudancas fisiolégicas, encontradas nas proximidades do cambio, em funcdo dos
fatores ambientais.

Winandy e Rowel (1984), afirmaram que a celulose € responsivel pela
resisténcia da fibra, devido ao alto grau de polimerizacdo e orientacdo linear da
cadeia.

As fibras encontram-se em diferentes partes do vegetal, podendo ocorrer em
raizes, frutos, folhas e caules, associados com varios tecidos diferentes, as mesmas
podem estar presentes no xilema ou floema, como uma capa de feixe, associada

com os feixes vasculares ou com uma bainha (FAHN, 1985).
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Kollmann (1959), cita que as fibras formam a parte principal do corpo
lenhoso da arvore, tendo forma alongada, delgada, pontiaguda e dentada em seus
extremos. Sua propor¢cdo no volume total influi diretamente no peso especifico,
indicando as caracteristicas de resisténcia.

Fibras sdo células muito mais compridas do que largas, de paredes
reforcadas, geralmente com lignina, que funciona como elemento de sustentacdo,
podendo armazenar reservas. H4, entre outra, fibras lenhosas, liberianas e
perciclicas. Comercialmente, o termo se refere a todas e quaisquer partes vegetais
utilizadas na confeccdo de tecidos, cordas, barbantes, vassouras, entre outros.
(FERRI et al., 1978).

Um conhecimento da variacdo das fibras dentro da arvore poderd responder
questoes sobre o seu volume ou peso seco da madeira, devendo ser otimizado na

operagao florestal.

Se as decisOes sao baseadas exclusivamente no volume grosso € no peso da
madeira desejado, grandes erros podem ocorrer, a menos que os efeitos das

variacoes das fibras possam ser avaliados (ZOBEL e TALBERT, 1984).

Os estudos anatdmicos possibilitam a identificacdo das espécies e, mais do
que isso, informacgdes sobre a estrutura do lenho, permitindo identificar as relagdes
entre o lenho e as caracteristicas gerais da madeira, principalmente nos aspectos

referentes a resist€ncia mecanica, permeabilidade, resisténcia natural e

trabalhabilidade (FAHN, 1985).

Segundo Barrichelo e Brito (1985), os extrativos sdo componentes acidentais
que nao fazem parte da estrutura quimica da parede celular. Incluem um elevado
nimero de compostos, sendo que a maioria sdo soliveis em agua quente, dlcool,
benzeno e outros solventes organicos neutros. Apresentam baixo ou médio peso
molecular, exceto alguns, como por exemplo os taninos. De acordo com Pettersen

(1984), a presenca de alguns desses componentes influencia a resisténcia ao ataque
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de fungos e insetos, a coloragdo, o odor, a permeabilidade, a densidade e a dureza
da madeira. Podem constituir até 8% do peso seco de madeiras normais de espécies
de clima temperado, podendo chegar a até 20% em madeiras normais de espécies
de clima tropical.

Um completo estudo anatdmico sobre a variagdo do comprimento das fibras
dentro de uma arvore, proporcionard informagdes importantes para industrializacdo

da madeira.

2.3.2 Parede Celular

A parede celular da madeira ¢ composta de uma parede primdria € uma
secundéria. Essa ultima é composta de trés camadas: S1, S2 e S3, sendo a camada
S2 a mais espessa das trés. Elas sdo formadas pelo agrupamento de micro fibrilas
(KOLMANN e COTE, 1968). Devido acamada S2 ser mais espessa tem um grande
efeito sobre o comprimento da célula e, conseqiientemente, sobre as propriedades
da madeira.

Panshin e De Zeeuw (1980) afirmaram que a fibra adulta é formada por duas
paredes, a primdria e a secunddria. Durante o crescimento em comprimento, a fibra
apresenta apenas a parede primdria. Sua espessura ndo chega a 0,lpum,
representando apenas 2% do total da parede celular. A parede secundaria,
geralmente, aparece apds ter cessado o aumento em comprimento. Secundo os
mesmos autores, a parede secundaria € dividida em trés camadas: a primeira
camada, denominada S1, com espessura de 0,2 pum, representando 16% da
espessura total da parede; a segunda camada, denominada S2 e considerada a mais
importante, com espessura que varia de 2 a 5 um, representa 74% da espessura
total da parede, e a terceira camada, denominada S3; com espessura de 0,1 pum,

representa 8% da parede celular.
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2.3.3 Extrativos

Segundo Browning (1975) e Sjostrom (1993), os extrativos sdo constituidos
por substincias, tais como taninos, gomas, corantes, amidos, gorduras, resinas e
fitosterdis, além de outros, que podem ser removidos com 4gua fria ou quente, ou
com solventes organicos, tais como etanol, tolueno, acetona ou diclorometano.

Eles sdo responsaveis por determinadas caracteristicas, tais como a cor, 0
desenho, o cheiro, a resisténcia ao apodrecimento, o gosto, etc. Alguns extrativos
sdo utilizados comercialmente, tais como breu, taninos, terebentina, 4cidos graxos e
canfora. Outros sdo prejudiciais a saude, como os alcaldides e alguns outros
materiais fisiologicamente ativos. Algumas substancias contribuem para a corrosao
de metais, enquanto a presenca de amido aumenta a susceptibilidade da madeira ao
ataque de insetos e a presenca de silica impde, resisténcia aos perfuradores
marinhos (HILLIS, 1971 e BROWNING, 1975).

Os extrativos tém sido classificados em vérios grupos, com base nas suas
caracteristicas estruturais, nas suas propriedades fisicas, assim como na
solubilidade, ou de acordo com a familia ou com o género botanico.

A classificac@o botanica é muito instrutiva, mas é limitada pelo fato de que
muitas espécies ndo foram, ainda, estudadas completamente (BROWNING, 1975).
De acordo com suas caracteristicas estruturais, os extrativos podem ser
classificados em terpenos e 4cidos resinosos, formados por unidades de isopreno;
polifendis tais como flavondides, antocianinas, quinonas, estilbenos, lignanas e
taninos; tropoloneos, glucosideos, acucares, d4cidos graxos e minerais.
Fisiologicamente, eles podem ser classificados como: materiais de reserva (4cidos
graxos, lipidios e 6leos); materiais de protecdo (terpenos, dcidos resinosos, fenois e
ceras); e hormonios vegetais (fitosterol e sitosterol). De modo mais refinado, eles
sdo divididos em tré€s subgrupos: compostos alifaticos (lipidios e ceras), terpenos e

terpendides, e compostos fendlicos (SJOSTROM, 1993).
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A sua distribuicdo na madeira € varidvel. As reservas alimenticias localizam-
se nas células do parénquima. Terpenos e acidos resinosos sdo encontrados nos
canais de resinas e nas c€lulas epiteliais secretoras.

No cerne, encontra-se ampla gama de polifendis. Extrativos soliveis em
agua, como os acucares, sao encontrados no alburno. O cerne de folhosas € rico em
polifendis e em extrativos gordurosos, que formam as tiloses (BROWNING, 1975 e
FOELKEL, 1977).

Os locais de formacgdo e o deslocamento posterior, para um local definitivo
na madeira dependem da func¢do do extrativo (FOELKEL, 1977). A transformacio
do alburno em cerne é acompanhada por varias mudangas quimicas, incluindo
consumo de amido, aumento na formacgao de tilose (em alguns géneros) e aumento
na formagdo de varios extrativos (PANSHIN e DE ZEEUW, 1980), resultando
numa colorag¢io mais escura deste tecido, que contrasta com a cor clara do alburno.
Além disso, ele apresenta, ainda, baixa permeabilidade, durabilidade, as vezes,
mais alta e densidade ligeiramente superior, tornando as propriedades mecanicas
dele um tanto superiores as do alburno (CHIMELOQO, 1986).

Panshim e De Zeeuw (1980) afirmam que a quantidade de extrativos
existente na madeira exerce grandes influéncias nas suas propriedades tecnologicas
por estarem completamente infiltrados na parede celular ou podem ocorrer no
interior do lume das células. Sua presenca estd diretamente relacionada com
permeabilidade, densidade, dureza e resisténcia a compressao.

Os extrativos ndo se distribuem homogeneamente pela darvore. A
concentracdo de extrativos com atividade fungicas e, conseqiientemente, a
resisténcia natural, € maior nas partes externas do cerne e proximo a base da arvore,
diminuindo em direcio a medula e ao topo (FARMER, 1967, citado por
OLIVEIRA et alii, 1986).
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3. METODOLOGIA

3.1 Local da Coleta das Arvores

As arvores do tauari vermelho (Cariniana micrantha — Lecythidaceae), em
um total de trés (fuste com 13m) foram coletadas na area de exploracao da floresta
certificada da empresa Mil — Madeireira Ltda, localizada no km 227 da AM-010
no municipio de Itacoatiara, nas coordenadas geograficas 2°43" a 3°04' S e 58°57' W
a uma altitude de 40m acima do nivel do mar. A precipitacao pluviométrica anual
local € de cerca de 2.200mm com menor volume mensal em agosto-outubro. A
temperatura média é de 26 °C e a umidade relativa de cerca de 80%.

O solo esta classificado no grupo dos Latossolos Amarelo Distrofico, de
acordo com mapa dos solos do Brasil (EMBRAPA, 1981) e de acordo com
RADAMBRASIL (1976). A floresta estd classificada como Floresta Tropical
Fechada de Terras Baixas da sub-regido de baixos platds da Bacia Amazonica. A
floresta cresce sobre platds de origem Tercidria e sobre terracos dos rios recentes
ou mais velhos. Tais florestas sdo conhecidas como uma categoria de arvores

emergentes, com espécies alcangando o topo das arvores dominantes.

3.2 Obtencao da Madeira

Considerando a altura comercial das trés arvores do tauari vermelho foram
retirados de cada arvore 5 discos de 12cm de espessura: nas alturas Base, DAP,
50%,75% e 100% (Fig.01).

Estes discos foram retirados com o uso de uma motoserra, e acondicionados
em sacos pldasticos para diminuir a perda de umidade e imediatamente transportados
para o Laboratorio de Fisica da Madeira da Universidade Federal do Amazonas,
onde foram submersos em 4gua para evitar perda de umidade e ataque de

organismos xil6fagos.
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Figura 01. Esquema de obtencao dos corpos de prova para determinacio das propriedades
fisicas e anatomicas do tauari vermelho (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae).
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3.3 Obtencao dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram retirados de 15 discos, em trés arvores do tauari,
sendo cinco para cada drvore, cada disco foi dividido em quatro amostras de forma
ortogonal (fig 01). Em cada amostra foi tracado um raio e dividido por cinco
posicdes eqiiidistantes na secdo transversal dos discos no sentido medula-casca
correspondendo a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% totalizando 60 amostras e 300
corpos de prova (fig .02).

Destas amostras foram confeccionados os corpos de provas nas dimensdes e
orientacdes seguintes: 2cm (tangencial) X 3cm (radial) x Scm (longitudinal) (Fig 2).
ApO6s a confecgdo os corpos de prova foram submersos em dgua destilada para total

saturag@o por um periodo de 90 dias.

Figura 02 — Obtencao dos corpos de prova nas amostras.
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4. DENSIDADE BASICA

4.1 MATERIAL E METODOS

4.1.1 Densidade Basica

Para determinagdo da densidade basica foi utilizado o método do maximo
teor de umidade de acordo com Smith (1954), utilizando-se corpos de prova com

dimensodes de 2 x 3 x Scm.

4.1.2 Método do Maximo Teor de Umidade

Neste método determina-se a densidade bdsica sem contudo obter o seu
volume. Para tanto a amostra de madeira dever estar completamente saturada. Apds
1ss0, deve-se remover o excesso de dgua de suas superficies e determinar o peso

saturado ao ar. A seguir obtém-se o peso absolutamente seco das amostras.

4.1.3 Analise Estatistica

Para interpretacao estatistica dos resultados de densidade bdsica utilizou-se a
ANOVA no esquema fatorial 5x5. O fator A s@o as cinco posi¢des no fuste: Al=
Base, A2=DAP, A3=50%, A4=75% e AS5= 100%, o fator B sdo as cinco posi¢coes
de amostragem no sentido medula-casca: B1=0%, B2= 25%, B3=50%, B4=75% e
B5=100% e as trés arvores sao as repeticoes.

Utilizou-se o software Minitab versaol4 para a ANOVA. Quando o resultado
da ANOVA for significante, utilizar-se-a o teste de Tukey para comparacio
multipla das médias (STEEL e TORRIE, 1980). Os resultados foram analisados

estatisticamente, com significancia de 5% de probabilidade.
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4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2.1 Variacao Radial

A variacdo da densidade bdsica, no sentido radial da &drvore do tauari
(Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae), € apresentada na Figura 03. Os
valores da densidade em relagdo as posi¢cdoes no sentido medula-casca sdo
apresentados na tabela 01.

De uma forma geral a densidade basica no sentido medula casca tende a
aumentar de 50% (cerne) e em seguida diminuir, obtendo os menores valores para
100% (alburno). Isto era esperado, considerando que o tauari € uma espécie rica em
extrativos, os quais estdo principalmente localizados no cerne. De acordo com
Bodig e Jayne (1993) os extrativos sdo responsdveis pelo aumento da densidade da
madeira. Existem muitos padroes de variacdo de densidade bédsica em espécies
folhosas, sendo comum o padrido de densidade bédsica mais baixa préximo a
medula, aumentando, gradativamente, com menor intensidade quando préximo a
casca, para espécies com densidade média a alta e porosidade difusa (ZOBEL e
BUIJTENEN, 1989).

Esse comportamento da densidade no sentido medula-casca, aproxima-se
com a classificacao ¢ de Panshin e De Zeeuw (1980), em que a densidade € maior
na regido medula-cerne, podendo decrescer na regidao do alburno préximo a casca.
Oliveira e Silva (2002) encontraram diferenca estatistica significativa na densidade
basica do cerne e alburno da magaranduba (Manilkara huberi Ducke).

Os valores minimos, de maneira geral, foram verificados na regido do

alburno proximo a casca, sendo estes valores diferentes entre as arvores.
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As arvores foram retiradas do mesmo sitio e possuiam DAP e altura
comercial semelhantes. Portanto, ndo € esperado ter havido influéncia das
condi¢Oes ambientais. Fatores genéticos que controlam a forma e o crescimento da
arvore podem ter tido alguma contribuicdo nesta diferenca.

Na figura 03, nota-se que a densidade bdasica na regido do cerne € superior a
densidade basica na regido do alburno. Oliveira et al. (1990) relataram que, de
acordo com o FOREST PRODUCTS LABORATORY, no sentido da medula para
a periferia da drvore, nota-se uma queda do teor de umidade, o que € normal para as
folhosas. Ainda de acordo com o FOREST PRODUCTS LABORATORY, o teor
de umidade do cerne é nitidamente mais elevado que o do alburno de onde pode-se
presumir que a densidade bdasica serd maior, o que foi encontrado neste trabalho.

O maior valor da densidade no cerne concorda com o observado por
Fearnside (1997) no qual diz que a densidade no alburno das drvores da Amazonia
¢, em média, mais baixa que a do cerne. Relata ainda, que algumas espécies podem
ter grandes diferencas entre cerne e alburno. Trugilho et al., (1990), por exemplo,
encontraram para o jatoba (Hymenea courbaril) densidade bésica no alburno 24,4%
mais baixa que no cerne.

Os resultados mostrados na figura 3 contrasta com a afirmacdo de Foelkel
(1982), o qual afirma que o cerne normalmente apresenta densidade inferior a do

alburno.
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Figura 03 - Variacdo da Densidade Bésica no Sentido Radial (Medula-Casca) da
madeira do tauari (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae) em diferentes

posi¢des no tronco (base, DAP, 50%, 75% e 100%).

Densidade Basica (g/cm?) Densidade Basica (g/cm?)

Densidade Basica (g/cm3)

Arvore |
0,6
0,5 -
0,4 ‘
a-0% b-25% c-50% d-75% e-100%
Posicdao Medula-Casca
Arvore I
0,6 -
0,5 A
0,4
a-0% b-25% c-50% d-75% e-100%
Posicao Medula-Casca
Arvore lll
0,6 -
0,5 -
0,4
a-0% b-25% c-50% d-75% e-100%

Posicao Medula-Casca

—e—100%
—a—75%
—a—50%
—x<—DAP
—x— Base

—e—100%
—8—75%
—4—50%
—x—DAP
—x— Base
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Tabela 01 - Valores de densidade basica das madeiras do tauari (Cariniana

micrantha Ducke - Lecythidaceae).

DENSIDADE BASICA (g/cm?)

Posicdo | Posicao
no Medula- i i ] Desvio
ARV adi -
Fuste Casca ORE ARVORE II ARVORE Ill Média Padrio
0 % 0,5608 0,4947 0,5940 0,5498 0,041
25 % 0,5896 0,5371 0,6133 0,5800 0,032
Base 0% 50 % 0,5878 0,5333 0,5810 0,5674 0,024
75 % 0,6050 0,5224 0,5788 0,5687 0,034
100 % 0,5434 0,4985 0,5380 0,5266 0,020
g“ed'.a 0,5773 0,5172 0,5810
esvio 0,022 0,018 0,025
Padrao
0 % 0,5618 0,4954 0,5854 0,5475 0,038
25 % 0,5751 0,5405 0,5739 0,5632 0,016
DAP 50 % 0,5954 0,5389 0,5854 0,5732 0,025
75 % 0,6062 0,5117 0,5743 0,5641 0,039
100 % 0,5380 0,4931 0,5481 0,5264 0,024
Il;qedfa 0,5753 0,5159 0,5734
esvio 0,024 0,020 0,014
Padrao
0 % 0,5831 0,5011 0,5306 0,5383 0,034
25 % 0,6238 0,5384 0,5557 0,5726 0,037
50 % 0,6231 0,5368 0,5526 0,5708 0,038
50% 75 % 0,6208 0,5156 0,5844 0,5736 0,044
100 % 0,5392 0,4964 0,5203 0,5186 0,018
Il;qedfa 0,5980 05177 0.5487
esvio 0,033 0,017 0,022
Padrao
0 % 0,5524 0,5845 0,5378 0,5582 0,020
25 % 0,5916 0,5215 0,5538 0,5556 0,029
75% 50 % 0,5805 0,5488 0,5604 0,5632 0,013
75 % 0,6066 0,4833 0,5734 0,5544 0,052
100 % 0,5047 0,4931 0,5083 0,5020 0,006
Il;qedfa 0,5672 0,5262 0,5467
esvio 0,036 0,037 0,022
Padrao
0 % 0,6388 0,5654 0,5375 0,5806 0,043
25 % 0,6390 0,5602 0,5679 0,5890 0,035
1009 50 % 0,6402 0,5549 0,5600 0,5850 0,039
o 75 % 0,6118 0,5199 0,5478 0,5598 0,038
100 % 0,5272 0,4856 0,5037 0,5055 0,017
g“ed'.a 0.6114 0.5372 0,5434
esvio 0,043 0,030 0,022

Padrao
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4.2.2 Variacao Longitudinal

A Figura 04 mostra a variacdo da densidade bésica ao longo do fuste do
tauari.

As amostras retiradas no alburno préximo a casca (e-100%) apresentaram
uma tendéncia de decréscimo na densidade basica no sentido base-topo.

Enfatiza-se aqui que o alburno proximo a casca € a regido da madeira
praticamente livre de extrativos, e por conseqii€éncia nao ha efeito dos extrativos na
densidade.

Estando esta tendéncia, de acordo com Panshin e De Zeeuw (1980)
classificadas em a, ou seja, decrescente uniformemente com a altura. Também,
percebeu-se na Fig. 04, que hi uma tendé€ncia para valores minimos de densidade
basica serem encontrados no alburno (e-100%).

Nas demais posi¢oes (a-0%; b-25%; c-50% e d-75%) nao ha uma tendéncia
clara e provavelmente o conteido de extrativo foi preponderante em aumentar ou
diminuir a densidade de acordo com a sua maior ou menor quantidade. Nas arvores
I e Il houve uma maior homogeneizacdo nos valores determinados na densidade
basica, ou seja, arvore I (menor valor: 0,505 g/cm3 — maior valor: 0,640 g/cm3 ) e
arvore III (menor valor: 0,504 g/cm3 — maior valor : 0,613 g/cm3). E também
observa-se uma tendéncia geral nas drvores I e II de aumento da densidade no
sentido base-topo até a posi¢ao de 50% passando em seguida para decréscimo na
densidade da posi¢ao 50%-75% seguido novamente por um aumento na posi¢ao
100%. Estando esta tendéncia proxima a classificacdo d de Panshin e De Zeeuw
(1980), ou seja, crescente da base para o topo, ndo obedecendo a um padrdo
uniforme de variacgao.

Nota-se na arvore III hd uma tendéncia de diminui¢do em dire¢do ao topo do
fuste apresentando maiores valores na base do tronco. Resultado semelhante foi

encontrado por Kuroda et al. (1995) que verificaram que a densidade bdésica
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mostrou uma tendéncia a decrescer ao topo, tendo apresentado maiores valores na
base do tronco. Descreveram ainda que a alta variacdo da densidade no tronco foi
causada pelo acimulo de extrativos e distribui¢do celular, que foi em torno de 10 a
20%.

Variagdes tem sido observado da medula para a casca e ao longo do
comprimento do fuste em uma arvore e entre individuos da mesma espécie. Essa
variagdo reflete a interagdo da planta com os fatores ambientais tais como,
condicdes climdticas e eddaficos, impactos naturais e competicio por luz
(CHUDNOFF, 1976; WIEMANN e WILLIAMSON, 1989; TRUGILHO et al.,
1990; ILIC et al., 2000; FRANCA, 2002; MULLER - LANDAU, 2004).

No geral, estudos tem determinado a variagdo na densidade radial e
longitudinal para espécies na Amazonia (WIEMANN e WILIIAMSON, 1989;
AMORIM, 1991; DE MACEDO, 1991; DE CASTRO et al., 1993; HIGUCHI e
CARVALHO, 1994), os poucos resultados sdo para espécies restritas de certos
grupos funcionais, ou somente medidas para variacao radial ou longitudinal.

Ferreira (1972), afirma que ha uma variacio muito grande da densidade
basica no sentido longitudinal e as explicacOes na literatura estdo baseadas na

ocorréncia de madeira de reagdo.
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Figura 04 - Variacdo da densidade bdasica no sentido longitudinal base-topo da
madeira do tauari (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae) a 0%, 25%, 50%,
75% e 100% da medula.
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Através da andlise da variancia (ANOVA) em esquema fatorial, Anexo 01,
realizada para verificar a existéncia ou ndo de diferenca significativa entre a
densidade bésica no sentido radial do fuste (medula-casca) e longitudinal (base-
topo), resultou nao significativo no sentido longitudinal e radial x longitudinal, ou
seja, indicando claramente que nao houve diferenca estatistica entre a densidade
basica no sentido longitudinal e radial x longitudinal do fuste do tauari (Cariniana
micrantha Ducke - Lecythidaceae). Como pode ser observado no Anexo 01, houve
diferenca estatistica significativa no sentido radial, o que exige a aplicacao do teste

de Tukey para verificagdo da diferencas existente entres médias.

Tabela 2 — Valores médios para densidade bésica no sentido radial da madeira do
tauari (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae)

Posicoes 100% 75 % 50% 25% 0%
Média 0,5157 a 0,5641 b 0,5718 b 0,5721b 0,5549 b

Obs.: Médias seguidas da mesma letra sdo estatisticamente iguais ao nivel de 5% de
probabilidade.

O teste Tukey de comparagdes multiplas de média mostrou para a densidade
que somente a posi¢cdo 100% foi estatisticamente diferente das demais. Enquanto
estas foram estatisticamente iguais entre si, ou seja, a densidade do cerne foi

estatisticamente maior que a densidade do alburno.
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5. RETRATIBILIDADE

5.1 MATERIAL E METODOS

Segundo Galvao e Jankowski (1985) para a determinacdo da retratibilidade
volumétrica a ASTM recomenda corpos de prova de 5,0x5,0x15,0cm. O IPT usa
corpos de prova de 2,0x2,0x3,0cm. Para retratibilidade dimensional temos: ASTM
- 2,5x2,5x10cm; IPT — 2,0x2,0x10cm; ABNT/NBR 7190 2,0x3,0x5,0cm dimensoes
estas utilizadas no presente trabalho.

Para os ensaios de retratibilidade foram utilizados os mesmos corpos de
prova retirados de cada amostra do disco no sentido longitudinal e radial do fuste
do tauari, orientadas no sentido medula-casca, usados na determina¢do da variacdo
da densidade basica.

ApOs a saturagdo as amostras foram pesadas em balanca eletronica digital
com precisdo de 0,01g, medidas linearmente com um paquimetro digital de
precisdo de 0,05 mm e armazenadas na camara de climatizacdo até atingirem a
umidade de equilibrio com o ambiente, em torno de 12%.

Ap0s este periodo os corpos de prova foram levados para a estufa e iniciado
o processo de secagem artificial utilizando-se as temperaturas (40 °C a 105°C) e
mantida na temperatura de 105°C até a madeira alcancar a umidade de 0%. Durante
todo este processo, as amostras foram novamente submetidas a sucessivas sessoes
de pesagem e de medidas das dimensdes. A cada sessdo de medi¢do calculou-se a
umidade e dimensdes das amostras.

Com estes valores foi possivel calcular a retratibilidade linear total nas
dire¢cOes axial, radial e tangencial, desde amostras perfeitamente saturadas até sua
completa secagem.

A retratibilidade linear total foi determinada através da seguinte equacao, de

acordo com NBR 7190/97 (ABNT, 1997).
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RL= (Dv -Dd) x 100 (1)
Dv
Onde:
RL = Retratibilidade linear, em %;
Dv = Dimensao linear na condi¢ao de volume verde ou saturado, em cm;

Dd = Dimensao linear na condi¢ao de umidade desejada, em cm;

Para determinagao da retratibilidade volumétrica, utilizou-se a equacao:

Rv=(Vv- Vd) x100 (2)
Vv
Sendo:
Rv = Retratibilidade volumétrica, em %;
Vv = Volume verde ou saturado (maximo)(cm?3);

Vd = Volume na umidade desejada u% (cm3).

5.1.1 Analise Estatistica

Para interpretacdo estatistica dos resultados de retratibilidade utilizou-se a
ANOVA no esquema fatorial 5x5. O fator A sdo as cinco posicoes no fuste: Al=
Base, A2=DAP, A3=50%, A4=T75% e AS5= 100%, o fator B sdo as cinco posi¢cdes
de amostragem no sentido medula-casca: B1=0%, B2= 25%, B3=50%, B4=75% e
B5=100% e as trés arvores sdo as repeticoes.

Utilizou-se o software Minitab versdol4 para a ANOVA. Quando o resultado
da ANOVA for significante, utilizar-se-a o teste de Tukey para comparacdo
multipla das médias (STEEL e TORRIE, 1980). Os resultados foram analisados

estatisticamente, com significancia de 5% de probabilidade.
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5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos coeficientes de retratibilidade total ou maxima da condi¢do
saturada para a condicdo seca de 0% de umidade para o tauari (Cariniana
micrantha Ducke — Lecythidaceae), nas cinco posicoes eqiiidistantes a partir da
medula, estdo apresentados na Tabela 03 e a representacdo gréafica nas Fig. 05, 06 e
07.

Os valores apresentam-se dentro dos valores citados na literatura para a
variacdo da contragdo dimensional e volumétrica nas diferentes direcdes estruturais
da madeira. De acordo com Galvao e Jankowski (1985) a contracdo total para a
madeira varia percentualmente de 2,4-11 para a direcdo radial (R), de 3,5-15 para a
direcdo tangencial (T) e de 6,0-27,0 para a contracdao volumétrica.

Verifica-se também na Tabela 03 que as maiores e menores contracoes tanto
dimensionais como volumétricas ocorreram para as maiores € menores densidades
respectivamente. Isto estd de acordo com a literatura. Stamm (1964) verificou
experimentalmente a existéncia de uma correlacio entre a variagcao volumétrica e a
densidade basica da madeira, no sentido de que quanto maior a densidade bésica
maior a retracdo volumétrica da madeira. Com algumas excecoes os valores dos
coeficientes de variagdo foram baixos evidenciando uma certa homogeneidade
entre as amostras utilizadas.

A andlise da variancia em esquema fatorial 5x5, (Anexos 02, 03, 04 e 05),
realizada para verificar a existéncia ou ndo de diferenca significativa entre as
contragdes no sentido radial do tronco (medula-casca) e longitudinal (base-topo),
resultou ndo significativo no sentido longitudinal e radial x longitudinal para as
contragdes tangencial, radial e volumétrica, ou seja, indicando claramente que nao
houve diferenga estatistica entre as contracoes no sentido longitudinal e radial x

longitudinal do fuste do tauari (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae).
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Somente para o fator anisotrépico resultou em nao significativo no sentido radial,
longitudinal e radial x longitudinal. No sentido radial para as contracdes tangencial,
radial e volumétrica houve diferenca estatistica significativa sendo necessario a
utilizacdo do teste de Tukey para comparacdo entre as médias.

Foi observado que os maiores valores de contracdo tangencial, radial e
volumétrica corresponderam aos maiores valores de densidade basica (maior valor:
tangencial 11,78 — densidade 0,48, radial 9,49 — densidade 0,49, volumétrica 17,63-
densidade 0,49). Para os menores valores de contracdo corresponderam aos
menores valores de densidade basica ( menor valor: tangencial 7,70 — densidade
0,44, radial 4,45 — densidade 0,44, volumétrica 11,67 — densidade 0,43). O maior
valor para densidade bésica foi de 0,49 g/cm?3 no disco da base (b-25%) e o menor

valor foi de 0,43 g/cm3 no disco 75% (e-100%).
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5.2.1 Coeficientes de Retratibilidade Total
Sentido Medula-Casca

Observou-se que os valores de contragdo volumétrica tenderam a diminuir no
sentido medula-casca independente da posicdo da amostra no fuste.
Comportamento semelhante foi também observado para as contracdes lineares nas
direcOes tangencial e radial.

Este comportamento nao foi observado por Moreira (1999), o qual verificou
que a contragdo radial e volumétrica aumentaram no sentido medula-casca em
estudo com madeiras de varias espécies. No sentido medula-casca para as trés
contragdes radial, tangencial e volumétrica encontrou-se valores mais baixos de
contragdes na regido do alburno e valores altos na drea da medula e cerne.

Provavelmente os extrativos em maior quantidade na regido medula-cerne
poderiam ser os responsdveis pelo aumento na contracdo e melhorando a
estabilidade dimensional da madeira nesta regido. Esse comportamento pode estar
diretamente relacionado com a densidade basica, a qual apresentou maiores valores
na regido do cerne e baixos na regido do alburno. Muniz e Palma (1998)
encontraram para pinus uma tendéncia crescente das propriedades mecanicas no
sentido medula-casca e da densidade no mesmo sentido, indicando uma relagcdo

positiva entre essas duas propriedades.

Sentido Base-Topo

As contracoes volumétrica e radial apresentaram diferentes comportamentos
ao longo do fuste da base para o topo. A contracdo tangencial tendeu a diminuir

apesar de aumentar no DAP e na posi¢do 75% de altura.
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5.2.2 Fator Anisotropico

O fator anisotropico € o resultado da relacdo direta entre as contracoes
tangencial e radial. Os resultados de fator de anisotropia sdo apresentados na tabela
03, onde os valores entre parénteses sdo coeficiente de variacdo e desvio-padrdo e a

representacdo grafica na Fig. 06.

Sentido Medula-Casca

Verificou-se que houve um aumento do fator anisotrépico no sentido
medula-casca com valores minimos nas proximidades da medula e médximas na
regido do cerne ao alburno.

Segundo Durlo e Marchiori (1992), o mais importante indice para se avaliar
a estabilidade dimensional da madeira é o coeficiente ou fator anisotrdpico,
definido pela relagdo entre as contracoes tangencial e radial (T/R). Este resultado
era esperado devido a maior presenca de extrativos no cerne.

A regido proximo a medula se destacou por apresentar os menores indices e,
conseqiientemente, uma madeira de maior estabilidade dimensional, em func¢do da
menor variabilidade entre as contracdes tangencial e radial. O grafico da figura 06
destaca a existéncia de uma madeira mais instivel dimensionalmente na regiao do
cerne ao alburno, que deverd sofrer maior empenamento e, principalmente,
fendilhamento quando sujeita a diferentes condi¢des de umidade relativa. Segundo
Foelkel (1997), a presencga de extrativos pode reduzir a instabilidade dimensional

da madeira e elevar a resisténcia mecanica.
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Sentido Base-Topo

Foi observado uma diminuicdo do fator anisotrépico no sentido base-topo,
apresentando o comportamento descrito a seguir: nas posi¢des proximas a medula,
tendeu a diminuir apesar de um aumento na posicao 75% de altura. Nas posicoes
mais periféricas, cresceu da base até a posi¢ao 50% e a partir desse ponto diminuiu
até o topo do fuste. Os valores minimos estdo na posicdo 100% e méiximos na

posicao 50%.
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Tabela 03 — Valores médios para os coeficientes de retratibilidade total e densidade

basica das madeiras do tauari (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae).

Posica Posicao Contracdes (%) ~ Densidade
0si¢iio no Medula- Relagdo Basica
Fuste C Tangencial Radial Volumétrica T/R 3
asca (g/em?)
0% 10,26 7,16 16,70 1,46 0,54
(9,12)(0,94) (15,08)(1,08) (6,66)(1,11) (13,12)(0,19) (7,51)(0,04)
259 11,30 7,04 17,63 1,63 0,58
° (5,75)(0,65) (14,71)(1,04) (7,52)(1,33) (10,46)(0,17) (5,49)(0,03)
11,14 6,03 15,99 1,94 0,56
Base 50% (5,27)(0,59) (23,99)(1,45) (15,05)(2,41) (19,79)(0,38) (4,27)(0,02)
759 10,71 6,56 16,81 1,63 0,56
0 (10,63)(1,14) (6,86)(0,45) (9,23)(1,55) (5,69)(0,09) (6,06)(0,03)
100% 9,06 5,48 14,90 1,67 0,52
(8,92)(0,81) (16,33)(0,89) (19,16)(2,85) (7,54)(0,13) (3,80)(0,20)
0% 10,44 747 17,14 1,41 0,54
(12,25)(1,28) (13,86)(1,04) (15,54)(2,66) (9,39)(0,13) (6,96)(0,03)
25% 10,57 6,91 17,24 1,55 0,56
(8,53)(0,90) (15,54)(1,07) (10,61)(1,83) (8,15)(0,13) (2,85)(0,01)
11,78 7,19 16,70 1,64 0,57
DAP 50% (14,05)(1,65) (12,35)(0,89) (16,72)(2,79) (2,27)(0,04) (4,29)(0,02)
75% 11,14 7,49 16,94 1,49 0,56
(9,72)(1,08) (7,07)(0,53) (12,71)(2,15) (10,20)(0,15) (6,96)(0,03)
100% 9,05 5,33 14,00 1,70 0,52
(15,58)(1,41) (17,32)(0,92) (20,02)(2,80) (6,80)(0,12) (4,54)(0,02)
0% 9,42 9,27 17,34 1,09 0,53
(1,90)(0,18) (28,91)(2,68) (4,91)(0,85) (24,21)(0,26) (6,30)(0,03)
25% 10,64 5,83 16,01 1,83 0,57
(11,34)(1,21) (9,27)(0,54) (12,59)(2,02) (7,51)(0,14) (6,44)(0,03)
509% 50% 10,20 6,21 15,08 1,70 0,57
0 ‘ (7,31)(0,75) (22,83)(1,42) (19,58)(2,95) (15,71)(0,27) (6,57)(0,03)
75% 8,97 5,52 14,19 1,77 0,57
(24,87)(2,23) (37,02)(2,04) (30,09)(4,27) (25,09)(0,44) (7,60)(0,04)
100% 7,70 4,45 12,07 1,81 0,51
(18,52)(1,43) (32,93)(1,47) (23,92)(2,89) (17,51)(0,32) (3,38)(0,01)
0% 9,88 7,38 13,10 1,51 0,55
(8,51)(0,84) (35,28)(2,60) (14,75)(1,93) (32,07)(0,48) (3,49)(0,02)
25% 10,19 7,04 16,30 1,52 0,55
(6,10)(0,62) (21,52)(1,51) (12,99)(2,12) (22,71)(0,34) (5,16)(0,02)
759 50% 10,65 8,05 17,44 1,42 0,556
o ‘ (8,27)(0,88) (33,45)(2,69) (22,90)(3,99) (21,12)(0,30) (2,33)(0,01)
75% 9,87 7,21 14,78 1,39 0,55
(21,62)(2,13) (26,10)(1,88) (30,91)(4,57) (13,50)(0,23) (9,40)(0,05)
100% 8,12 4,88 11,67 1,73 0,50
(15,56)(1,26) (27,64)(1,35) (23,64)(2,76) (13,21)(0,23) (1,29)(0,06)
0% 8,90 8,78 16,59 1,00 0,58
(9,67)(0,86) (13,22)(1,16) (15,87)(2,63) (10,23)(0,10) (7,36)(0,04)
25% 9,95 9,49 17,36 1,09 0,58
(6,03)(0,60) (23,50)(2,23) (9,12)(1,58) (17,76)(0,19) (6,02)(0,03)
10,36 7,87 17,34 1,34 0,58
100 % 50% (5,46)(0,57) (13,62)(1,07) (5,83)(1,01) (14,21)(0,19) (6,68)(0,03)
75% 8,88 6,31 15,20 1,43 0,55
(19,77)(1,76) (22,86)(1,44) (19,0)(2,90) (15,25)(0,22) (6,87)(0,03)
100% 8,26 5,94 13,32 1,46 0,50
(18,72)(1,55) (30,0)(1,78) (20,53)(2,74) (16,07)(0,23) (3,37)(0,01)

* Os valores entre parénteses sao o coeficiente de varia¢do e desvio padrao.




47

Figura 05 - Representacado grafica da variagao das contragdes volumétrica e lineares
na direcdo medula-casca para a madeira do tauari (Cariniana micrantha Ducke -

Lecythidaceae).
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Figura 06 - Representacdo grafica da variagdo do fator anisotrépico (T/R) total na
direcdo medula-casca e base-topo para madeira do tauvari (Cariniana micrantha

Ducke - Lecythidaceae) .
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Figura 07 - Representacdo grafica da densidade bdasica na posi¢ao medula-casca e
base-topo para as trés 4arvores do tavari (Cariniana micrantha Ducke -

Lecythidaceae) .
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O teste Tukey de comparacdes multiplas de média revelou para as contracdes
tangencial e radial, tabela 04 e 05, que somente a posicdo de 100%, o qual
apresentou menor valor de contracdo, foi significantemente diferente das demais
posicoes 0%, 25% e 50% com excecao da posicdo 75%. As contracdes verificadas
nas posicoes de 0%, 25%, 50 % e 75% nao diferiram estatisticamente. Estes

resultados s@o comparéveis a contragdo volumétrica radial (tabela 6).

Tabela 4 — Valores médios para contracdo tangencial no sentido radial da madeira
do tauari (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae).

Posicoes 100% 75 % 50% 25% 0%

Média 8,445 a 9,915 ab 10,827 b 10,531 b 10,087b

Obs.: Médias seguidas da mesma letra sdo estatisticamente iguais ao nivel de 5% de
probabilidade.

Tabela 5 — Valores médios para contragdo radial no sentido radial da madeira do
tauari (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae).

Posicoes 100% 75 % 50% 25% 0%
Média 5217 a 6,617 ab 7,055 b 7,261 b 7,456 b

Obs.: Médias seguidas da mesma letra sdo estatisticamente iguais ao nivel de 5% de
probabilidade.

Tabela 6 — Valores médios para contragdo volumétrica no sentido radial da madeira
do tauari (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae).

Posicoes 100% 75 % 50% 25% 0%
Média 13,192 a 15,587 ab 16,505 b 169110 16,173 b

Obs.: Médias seguidas da mesma letra sdo estatisticamente iguais ao nivel de 5% de
probabilidade.
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6. FIBRAS
6.1 MATERIAL E METODO

6.1.1 Dimensao das Fibras

Para realizar o estudo do comprimento das fibras, foram confeccionadas
um total de 750 laminas, sendo 50 laminas para cada disco, divididas em cinco para
cada corpo de prova.

O tamanho dos corpos de prova para andlise das fibras foram de 2x3x5 cm.
Estes foram analisados em material macerado, para isso, pequenas por¢oes de cada
corpo de prova sofreram tratamentos seguindo o método descrito a seguir.

Pequenos cavacos de madeira foram retirados dos corpos de prova com o
auxilio de navalha e colocados em frascos com tampas rosqueavel, mergulhando-os
na solu¢cdo macerante que foi composta de 50% de 4cido acético glacial, 38% de
peroxido de hidrogénio e 12% de dgua destilada. Em seguida foi levada a estufa,
em uma temperatura de 60°C, por 24 horas. Ap0s este periodo os recipientes foram
destampados e cobertos com uma meia de nylon e colocados sob dgua corrente, na
torneira, até a evaporacdo completa do 4cido acético. Para ndo contaminar os outros
materiais a serem estudados, as meias foram utilizadas apenas uma vez.

Para a coloragdo utilizou-se safranina, durante o tempo de 5 a 15 minutos.
ApOs este processo foi pingada sobre a 1amina devidamente limpa, uma gota de
glicerina e depositado um pouco do material ja corado. Um esfregaco foi feito com
a lamina.

Em geral estas laminas duram de 2 a 5 dias, mas para maior vida util das
laminas foi efetuado lutagem com esmalte incolor. Ap6s a montagem das laminas,
foi dado o inicio das medi¢des das fibras com o auxilio do microscopio monocular

Otico em escala graduada micrométrica.
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6.1.2 Analise Estatistica

Para interpretacdo estatistica dos resultados do comprimento de fibras
utilizou-se a ANOVA no esquema fatorial 5x5. O fator A sdo as cinco posicdes no
fuste: Al= Base, A2=DAP, A3=50%, A4=75% e A5= 100%, o fator B sdo as cinco
posicdes de amostragem no sentido medula-casca: B1=0%, B2= 25%, B3=50%,
B4=75% e B5=100% e as tr€s arvores sdo as repeti¢oes.

Utilizou-se o software Minitab versdol4 para a ANOVA. Quando o resultado
da ANOVA for significante, utilizar-se-a o teste de Tukey para comparacdo
multipla das médias (STEEL e TORRIE, 1980). Os resultados foram analisados

estatisticamente, com significancia de 5% de probabilidade.
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6.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

As dimensdes relativas ao comprimento das fibras estdo apresentadas na
Tabela 7. Os dados médios apresentados evidenciam uma constancia no
comprimento das fibras no sentido medula-casca, com pequenas variagoes.

Os menores comprimentos de fibras no sentido radial estdo na regido que vai
da medula a periferia do cerne e os maiores estdo na regido do alburno.
Evidenciando, desta forma, que o comprimento de fibras aumenta no sentido radial
medula-casca. Tal resultado esta de acordo com estudos realizados por Tomazelo
Filho (1985), Andrade (1987) e Wilkes (1988) os quais afirmam que as células
cambiais passam a produzir, durante um certo tempo, elementos com maiores
dimensoes, até atingir a sua estabilizacdo ao longo do raio. Em funcdo disso, ha
um aumento no comprimento das fibras no sentido madula-casca. Assim, as fibras
localizadas nas camadas de crescimento, mais proximas a medula e a um dado
nivel do tronco, apresentam menores dimensdes do que aquelas localizadas nas
camadas finais de crescimento, mais proximas a casca. Proximo a medula as fibras
sdo curtas, possuem menor diametro e tém paredes mais finas e aumentam
rapidamente da zona de madeira juvenil em direcdao a casca (DADSWELL, 1958;
MAEGLIN, 1987; OLIVEIRA, 1997 e THOMAS, 1985). Resultado semelhante ao
deste trabalho também foi encontrado por Castro e Silva (1992) estudando duas
espécies madeireiras da Amazbnia onde encontrou aumento crescente do
comprimento da fibra, com algumas flutuacdes, da medula para a periferia e,
também, aumento da base até atingir um valor maximo para entdo decrescer em
direcdo ao topo.

No sentido longitudinal notou-se uma diminui¢ao do comprimento de fibras,
ao longo do fuste, nas camadas mais internas proximo a medula. Nas camadas

externas percebeu-se trés comportamentos diferentes:
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a) decrescente até a posi¢do 50 e a partir desse ponto crescente até o topo do
fuste;

b) crescente até a posicao 50 e a partir desse ponto decrescente até o topo do
fuste;

c) crescente at€ o DAP e decrescente até o topo do fuste.

Segundo Dadswell (1958), o comprimento das fibras, para folhosas, € duas
vezes maior na madeira adulta do que na juvenil.

Através da andlise da varidncia (ANOVA) em esquema fatorial, Anexo 06,
realizada para verificar a existéncia ou nao de diferenga significativa entre o
comprimento de fibra no sentido radial do tronco (medula-casca) e longitudinal
(base-topo), resultou ndo significativo, ou seja, indicando claramente que ndo
houve diferenca estatistica entre os comprimentos de fibras no sentido radial e

longitudinal do tronco do tauari (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae).
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Tabela 07 - Dados Estatisticos de comprimento de fibra da arvore do tauari
(Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae).

Comprimento de Fibras (um)

Posicao | Posiciao Arvore . . .
L 3. Desvio | Coeficiente N°
no Fuste | Medula | 11 111 Meédia - .~
Padrao | Variacao obs
-Casca
0% 1,7101 1,4306 1,4860 1,5423 0,121 7,836 300
25% 1,6552 1,4452 1,5173 1,5392 0,087 5,660 300
Base 50% 1,7018 1,4339 1,4431 1,5263 0,124 8,136 300
75% 1,6652 1,4810 1,5689 1,5717 0,075 4,785 300
100% 1,6943 1,4914 1,4889 1,5582 0,096 6,176 300
0% 1,6425 1,4298 1,5418 1,5380 0,087 5,648 300
25% 1,6546 1,4643 1,5585 1,5591 0,078 4,981 300
DAP 50% 1,6933 1,5581 1,5931 1,6148 0,057 3,549 300
75% 1,7416 1,5223 1,5931 1,6190 0,091 5,647 300
100% 1,7196 1,4973 1,6676 1,6282 0,095 5,832 300
0% 1,6681 1,4227 1,5006 1,5304 0,102 6,689 300
25% 1,6414 1,4606 1,5693 1,5571 0,074 4,773 300
50% 50% 1,6352 1,4423 1,5577 1,5450 0,079 5,129 300
75% 1,6647 1,4702 1,5264 1,5538 0,082 5,261 300
100% 1,6247 1,5139 1,6143 1,5843 0,050 3,154 300
0% 1,5785 1,4385 1,4102 1,4757 0,074 4,986 300
25% 1,7047 1,4773 1,5543 1,5788 0,094 5,983 300
75% 50% 1,7447 1,5002 1,5260 1,5903 0,110 6,898 300
75% 1,8010 1,4843 1,5802 1,6218 0,133 8,174 300
100% 1,7797 1,4860 1,5710 1,6122 0,123 7,654 300
0% 15968 14373  1.3610 1,4650 0,098 6.706 300
25% 1,6193 1,5864 1,4914 1,5657 0,054 3,463 300
100 % 50% 1,6822 1,4244 1,5631 1,5566 0,105 6,770 300
75% 1,7306 1,4281 1,5048 1,5545 0,128 8,259 300
100% 1,6781 1,4331 1,6214 1,5775 0,105 6,637 300
Média 1,681 1,470 1,536
Desvio Padrao 0,053 0,042 0,066
Coeficiente de ’ ’ ’
Variacao 3,142 2,859 4,303
Maximo 1,801 1586 1,668
Minimo
Numero de 1,578 1,423 1,361
Observacdes 2500 2500 2500
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Figura 08 - Variacdo do comprimento de fibras no sentido radial (medula-casca) da
madeira do tauari (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae) em diferentes
posi¢des no tronco (base, DAP, 50%, 75% e 100%).
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Figura 09 - Variacdo do comprimento de fibras no sentido longitudinal base-topo
da madeira do tauari (Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae) a 0%, 25%,

50%, 75% e 100% da medula.
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Oliveira e Silva (2002) também ndo encontraram diferenga estatistica nas
dimensdes das fibras medidas no sentido transversal (cerne e alburno) de
Macaranduba (Manilkara huberi Ducke). Porém, Parameswaram e Liese (1974),
estudando a variacdo de vdérias espécies de madeiras das Filipinas e Indonésia
encontraram a bem conhecida tendéncia radial do aumento em comprimento na
direcao do cambio.

Segundo Bannam (1955, 1965 e 1967), o comprimento médio das células
cambiais derivadas da célula-mae, diminuem quando a freqiiéncia da divisdo
pseudotransversal das iniciais cambiais aumenta. A evidéncia indica que o
comprimento das fibras estd relacionado com a razdo de divisdes
pseudotransversais das células cambiais.

De acordo com Philipson e Butterfield (1967), relacionado ao cambio, o
padrdo de variagao radial do comprimento das fibras € variado ao longo da arvore a
uma extensdo que a reducdo em comprimento ocorre ao longo da drvore com um
aumento no crescimento radial conduzindo os elementos pequenos no topo da

arvore.
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, para a madeira do tauari vermelho
(Cariniana micrantha Ducke - Lecythidaceae), as seguintes conclusdes podem ser

tiradas:

1. A densidade basica variou no sentido medula — casca com as amostras
retiradas da posi¢ao do alburno préxima a casca diferindo de todas as demais
posi¢des de amostragem;

2. Os extrativos, normalmente depositados no cerne, podem ter contribuido
para maiores valores de densidades basicas nesta regido;

3. Nao houve variagdo da densidade basica ao longo do tronco nas amostras
retiradas da base até a pr6xima a copa, na altura comercial;

4. A contragdo total (radial, tangencial e volumétrica) da madeira do tauari
também variou no sentido medula — casca;

5. Nao houve variacdo da contracdo total ao longo do tronco nas amostras
retiradas da base até a proxima a copa, na altura comercial;

6. Os extrativos presentes no cerne provavelmente podem ter contribuido para
os maiores valores de contracao encontrados nesta regido;

7. O fator anisotropico, assim como o comprimento de fibras foram
estatisticamente ndo significativos, tanto no sentido longitudinal como radial

ao tronco do tauari.
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Anexo 01 - Andlise da variancia para a variacdo da densidade basica das madeiras
do tauari (Cariniana micrantha Ducke — Lecytidaceae)

Fonte de variacao GL SQ QM F P
Radial 4 0,033007 0,008252 5,30 0,001*
Longitudinal 4 0,002413 0,000603 0,39 0,817ns
Radialx Longitudinal 16  0,005826 0,000364 0,23 0,999ns
Erro 50 0,077880 0,001558
Total 74 0,119126

ns = nao significativo a 95% de probabilidade.
*= significativo.

Anexo 02 - Andlise da variancia para a variagao da contragdo tangencial da madeira
do tauari (Cariniana micrantha Ducke — Lecytidaceae)

Fonte de variacao GL SQ QM F P
Radial 4 50,8951 12,7238 5,62 0,001%*
Longitudinal 4 19,8361 4,9590 2,19 0,084ns
Radial x Longitudinal 16 14,4730 0,9046 0,40 0,977ns
Erro 50 113,2897 2,2658
Total 74 198,4939

ns= ndo significativo a 95% de probabilidade.
*= significativo.
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Anexo 03 - Andlise da variancia para a variacdo da contra¢do radial da madeira do
tauari (Cariniana micrantha Ducke — Lecytidaceae)

Fonte de variacao GL SQ QM F P
Radial 4 48,2511 12,0626 3,81 0,009*
Longitudinal 4 26,1591 6,5398 2,07 0,099ns
Radial x Longitudinal 16 20,2843 1,2677 0,40 0,976ns
Erro 50 158,2144 3,1643
Total 74 252,9079

ns= ndo significativo a 95% de probabilidade.
*= significativo.

Anexo 04 - Andlise da variancia para a variagdo da contracdo volumétrica da
madeira do tauari (Cariniana micrantha Ducke — Lecytidaceae)

Fonte de variacao GL SQ oM F P
Radial 4 129,5631 32,3907 3,19 0,021*
Longitudinal 4 40,8023 10,2005 1,01 0,414ns
Radial x Longitudinal 16 53,0483 3,3155 0,33 0,992ns
Erro 50 507,3252 10,1465
Total 74 730,7389

ns= nao significativo a 95% de probabilidade.
*= significativo.
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Anexo 05 - Andlise da variancia para a variacdo da relagdo T/R da madeira do
tauari (Cariniana micrantha Ducke — Lecytidaceae)

Fonte de variacao GL SQ oM F P
Radial 4 2,3023 0,5755 0,58 0,675ns
Longitudinal 4 5,6274 1,4068 1,43 0,238ns
Radial x Longitudinal 16 20,4445 1,2777 1,30 0,235ns
Erro 50 49,2027 0,9840
Total 74 77,5770

ns= nao significativo a 95% de probabilidade.

Anexo 06 - Andlise da varidncia para os comprimentos de fibras da madeira do
tauari (Cariniana micrantha Ducke — Lecytidaceae)

Fonte de variacao GL SQ oM F P
Radial 4 0,05532 0,01383 1,01 0,412ns
Longitudinal 4 0,02449 0,00612 0,45 0,774ns
Radial x Longitudinal 16 0,03613 0,00226 0,16 1,000ns
Erro 50 0,68536 0,01371
Total 74 0,80131

ns= ndo significativo a 95% de probabilidade.



