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RESUMO

O conhecimento sobre as propriedades tecnoldgicas da madeira possibilta a obtencdo de
ferramentas que auxiliem a preconizar as suas aplicacdes e usos comuns. E conhecido que nem
todas as espécies madeireiras tem a mesma vizibilidade de mercado e ao se estudar o valor
tecnoldgico destas, evidencia-se a alta possibilidade de comparacdo ou semelhancas entre essas
espeécies. Desta forma, o objetivo deste estudo foi propor grupos de madeiras da Amazo6nia com
propriedades tecnoldgicas semelhantes a fim de incentivar a diversificacdo de espécies na lista
de interesse comercial em uma area de manejo florestal. Utilizaram-se individuos de uma érea
de manejo de uma empresa privada na cidade de Itacoatiara, AM. Identificou-se por meio de
pesquisa “in loco”, quais espécies compdem a lista de exploracdo e a aptiddao comercial das
mesmas. A alocacdo das madeiras em grupos foi realizada por meio de critérios em que foram
identificadas as propriedades consideradas necessarias para 0 bom desempenho de uso. Para cada
propriedade foram determinados valores, tendo como base os valores de madeiras
tradicionalmente comercializadas. Para a caracterizacdo fisica da madeira, foram retirados discos
do fuste de cada arvore, determinando a densidade, estabilidade dimensional. Para o processo de
usinagem, foram utilizadas pecas de madeiras definidas. Os resultados mostram que o valor
médio para a massa especifica basica do grupo foi de 0,70 g/cm™, e os pardmetros de
retratibilidade variaram de estavel a instavel, com coeficiente de anisotropia médio de 1,7. A
avaliacdo de usinagem mostra que todas as espécies sdo aptas a processos de aplainamento, corte,
perfuracdo por brocas e fendilhamento por pregos, com 6tima aceitacdo. Do grupo analisado, trés
espécies segundo o0s registros comerciais da empresa sao menos comercializadas, dessa forma
por meio das analises de cluster foi possivel agrupar e separar individuos que apresentaram
caracteristicas semelhantes indicando que C. micranta, C. glabrum e P. suaveolens sdo aptas a
substituicdo. O estudo identifica a semelhanca entre as espécies consideradas nobres e de alta

saida de mercado com as de menor valor comercial, indicando-as como boas substitutas entre si.

Palavras-chave: qualidade da madeira, propriedades fisicas, similaridade, comercializacéo,
madeira tropical.



ABSTRACT

Knowledge about the technological properties of wood makes it possible to obtain tools that
help to advocate their common applications and uses. It is known that not all timber species
have the same market visibility and when studying their technological value, the high
possibility of comparison or similarities between these species is evident. Thus, the objective
of this study was to propose groups of Amazonian woods with similar (similar) technological
properties in order to encourage the diversification of species on the list of commercial
interest in a forest management area. They were used belonging to a management area of a
private company in the city of Itacoatiara, AM. It was identified through “in loco” research,
which species make up the exploitation list and their commercial aptitude. The allocation of
wood in groups was carried out by means of criteria in which they were identified as
specifications required for good performance. Values were determined for each property,
based on the values of traditionally traded wood. For the physical characterization of the
wood, disks were removed from the shaft of each tree, determining the density, dimensional
stability. For the machining process, the parts used according to the definitions were used.
The results show that the average value for a basic specific mass of the group was 0.70 g/cm-
3, and the retractability parameters varied from stable to unstable, with an average anisotropy
coefficient of 1.7. The machining evaluation shows that all species are suitable for planing,
cutting, drilling with drills and nails, with excellent acceptance. From the analyzed group,
three species according to the company's commercial records are less commercialized, so
through cluster analyzes it was possible to group and separate differentiated ones that similar
characteristics define that C. micranta, C. glabrum and P. suaveolens are apt to replacement.
The study identifies the similarity between species considered noble and of high market
outlet with those of lesser commercial value, indicating them as good substitutes for each

other.

Keywords: wood quality, physical properties, similarity, commercialization, tropical wood.
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1. INTRODUCAO

A Amazonia é a maior floresta tropical do mundo, com elevada importancia ecoldgica
e econdmica (REIS et al., 2019). De acordo com o Relatdrio da International Tropical Timber
Organization (ITTO, 2019), o Brasil € um dos maiores consumidores e produtores mundiais
de madeira serrada, com producéo nativa concentrada na regido que compreende aos estados
de Mato Grosso e Para (IBGE, 2016).

Apesar das expectativas do mercado de madeira tropical brasileiro representar grandes
oportunidades econdmicas, existe uma tendéncia a supressdo ou até mesmo a extin¢do de
espécies tradicionalmente comercializadas (BRIENEN & ZUIDEMA, 2006; FREE et al.,
2014; SCHULZE et al., 2008; MOUTINHO et al., 2012), uma vez que, a falta de diversidade
e a seletividade da exploracéo florestal (MOUTINHO et al., 2012; RICHARDSON & PERES,
2012; REIS et al., 2019) conciliadas a falta de relevancia da variagdo no crescimento das
arvores (SCHONGART et al., 2017), indicam o acentuado declinio dos estoques de espécies
tradicionais.

A mais recente publicacdo do Ministério do Meio Ambiente (Portaria N° 443, de 17
de outubro de 2014), apresenta a relagdo de espécies que estdo na “Lista oficial da flora
brasileira ameagadas de extingdo” com situacdo de vulnerabilidade € possivel destacar as
espécies como Angelim-pedra, Cedro-vermelho, Cedro-rosa, Pau-roxo e Itatba.

Aradjo & Silva, (2000), justificam as principais causas da seletividade do mercado
madeireiro como a falta de estudos demonstrando a viabilidade de espécies novas ou
substitutas; mercados consumidores conservadores; falta de divulgacdo a industria de
beneficiamento e demonstracdo de produtos de novas madeiras para 0 mercado consumidor.
Graaf (1986), Cardoso et al., (2012) e Aradjo (2020) concordam com a importancia da
ampliacdo da lista de espécies a serem exploradas, reduzindo a pressao seletiva de suas
populagdes.

Uma das alternativas presentes nos planos de manejo florestal diz respeito a
diversificacdo de espécies exploradas, diminuindo a presséo sobre aquelas que estao sob risco
de extingdo (SCHULZE et al., 2005). Para tanto, é importante que ocorra a diversificacdo
partindo da substituicdo por outras com caracteristicas tecnolégicas equivalentes (TAQUES
& ARRUDA, 2016). Almeida et al., (2010) salientam a importancia de pesquisas que foquem

no estudo das propriedades tecnoldgicas de espécies desvalorizadas no mercado, objetivando
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encontrar substitutas aquelas de maior valor. Reis et al., (2019), afirmam que para promover
essa substituicdo é importante compreender o comportamento das espécies em relagdo a
estrutura da floresta, assim como estudos sobre suas caracteristicas tecnolégicas.

Logo, um dos pontos importantes que devem ser investigados nas florestas tropicais é
a qualidade de espécies substitutas. Neste contexto, estudos voltados para a caracterizacdo da
qualidade da madeira de espécies potenciais, sdo cada vez mais necessarios. (CARVALHO,
1996; LOBAO, 2010; CARDOSO, 2012).

O conhecimento das propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e anatémicas da
madeira sdo determinagdes fundamentais que preconizacgéo e justificam significativamente a
utilizacdo de determinadas espécies no mercado (WIEMANN & WILLIAMSON, 2012),
sendo a combinacdo destas 0s requisitos necessarios para a escolha das finalidades as quais
serdo destinadas (MEDEIROS et al., 2016). Neste contexto, destaca-se a densidade bésica
como um dos elementos basicos de avaliacdo pela forte relacdo com as propriedades fisicas e
mecanicas (ANTONY et al., 2015) de modo que diversos pesquisas em diferentes condic¢des
e aplicabicabilidades tém sido estudadas (MOYA & MUNOZ, 2010; KLOIBER et al., 2012;
WIEMANN & WILLIAMSON, 2012; SKARVELIS & MANTANIS, 2013; SILVEIRA et
al., 2014; PONNETH et al., 2014).

Associado a tais fatos, outras condi¢cGes como as variacdes anisotropicas da madeira,
também devem ser consideradas quando da escolha do material, pois quanto menor a alteragao
da madeira melhor sera sua qualidade (GALVAO & JANKOWSKY, 1985;: TRIANOSKI et
al., 2013; ALMEIDA et al., 2017). Assim como a qualidade da trabalhabilidade determinada
pelos testes de usinagem, uma vez que predizem o comportamento com base sistematica de
diferentes produtos em relacdo as operacdes de maquina (ASTM, 2011), principalmente,
quando se refere ao uso de espécies nativas da Amazonia, que apresentam diversidade em
suas caracteristicas tecnolégicas (TAQUES & ARRUDA, 2016).

Contudo, devido a elevada complexidade deste material, a caracterizacdo de
parametros isolados pode néo ser suficiente para uma indicacdo adequada de seu uso. De
acordo com Melo et al., (2010), a determinacdo de diversas propriedades e a sua analise
conjunta torna-se a solugdo mais adequada. Para Lobdo et al., (2010), a juncdo dessas
informacdes e comparacdes fundamenta a escolha de espécies substitutas.

Como ferramenta para a analise conjunta destas informacgdes pode ser utilizado

técnicas de agrupamento de espécies, de modo que individuos que apresentem caracteristicas
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tecnoldgicas similares sejam utilizados para finalidades semelhantes, desse modo as anélises
de agrupamento séo consideradas técnicas eficazes para esta finalidade (MELO et al., 2013).

E conhecido que nem todas as espécies madeireiras tem a mesma vizibilidade de
mercado e considerando que toda a madeira é nobre, € importante viabilizar estudos sobre
espécies com menor aptiddo comercial, proporcionando informacgdes sobre suas
caracteristicas tecnoldgicas de maneira a diminuir a intensa exploracdo sobre espécies ja
tradicionalmente comercializadas, buscando-se a substituicdo destas por outras com

caracteristicas semelhantes.
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PRESSUPOSTO

O conhecimento tecnoldgico das propriedades fisicas da madeira bem como suas

caracteristicas de usinagem, fortalece a insercdo de novas espécies para comercializacao.

2. OBJETIVOS
2.1. Geral:

Propor grupos de espécies de madeiras da Amazdnia com propriedades tecnoldgicas
semelhantes a espécies com alta comercializagdo para serem inclusas na lista de espécies de

interesse comercial.

2.2. Especificos:

I.  Avaliar as propriedades fisicas das madeiras das espécies selecionadas em areas de
manejo florestal;
Il.  Avaliar a usinagem das madeiras das espécies selecionadas;
I1l.  Agrupar as espécies com base em suas propriedades tecnoldgicas.

16



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Manejo florestal

O manejo florestal sustentavel (MFS) é a atividade que garante a disponibilidade dos
servicos florestais econémicos, ambientais e sociais para as proximas gera¢oes (SABOGAL
et al., 2006). Faz-se por meio da adocdo de técnicas de planejamento com o objetivo de
reduzir os danos ambientais durante a extracdo da madeira, a fim de assegurar a manutencao
da &rea explorada para o ciclo de corte futuro permitindo uma melhor regeneracéo da floresta
de modo a recuperar sua estrutura e composicio apos exploracdo (VERISSIMO &
PEREIRA, 2014).

De acordo com Barreto et al., (1998), por meio desta atividade, 0s impactos negativos
e os ciclos de corte podem ser reduzidos, ao passo que os lucros da exploracdo tendem a
aumentar, possibilitando o aumento da rentabilidade da extragdo da madeira.

No Brasil, 0 manejo florestal caracteriza-se a partir da Instru¢do Normativa (IN)
n°80, de 24/09/1991, que propds acdes objetivas, como a determinacdo do ciclo de corte
minimo de 20 anos. A Instrucdo Normativa N°4, de 04/02/2002 do Ministério do Meio
Ambiente (MMA), contempla aos planos de manejo florestal modalidades as quais se
referem a empresarial, pequena escala e comunitario.

Os critérios adotados que classificam a pratica do MFS séo considerados a partir do
inventario 100%; delimitacdo da Area de Manejo Florestal (AMF) e das Unidades de
Producdo Anual (UPA); planejamento de estradas e ramais de arraste; corte planejado;
arraste controlado; monitoramento do crescimento da floresta; e manutencdo da

infraestrutura.

3.2. Propriedades tecnoldgicas da madeira

Por ser um produto natural do sistema biol6gico das plantas a madeira apresenta
grande diversidade e variabilidade nas suas propriedades (TSOUMIS, 1968;
SCHNIEWIND, 1989). As propriedades fisicas, mecanicas e quimicas das madeiras sdo
fundamentais para definir as aplicacGes, e assim dimensionar com seguranga O USO

adequado. Segundo Faria et al., (2019), estudar essas caracteristicas que influenciam no
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comportamento tecnologico, refletem diretamente o processo de industrializagéo e assim o0s
parametros permitem que as madeiras sejam classificadas em usos as quais se mostram mais
apropriadas (ARAUJO, 2007).

As avaliacOes dessas propriedades sdo obtidas por meio de ensaios de laboratorio,
com uso de equipamentos proprios, seguindo as normas que especificam os métodos,
férmulas de célculo, formas e dimensdes de corpos de prova. Quanto as normas de ensaios
mais aplicadas nos ensaios mundialmente sdo: American Society for Testingand Materials
(ASTM), British Standard Institution (BSI), International Organization for Standardization
(ISO) e Comision Panamericana de Normas Técnicas (COPANT). No Brasil, existem as
normas da Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (ARAUJO, 2007).

3.2.1. Propriedades fisicas

As propriedades fisicas da madeira englobam as caracteristicas inerentes da espécie
tais como: teor de umidade, densidade, estabilidade dimensional, propriedades mecanicas e
térmicas, acusticas e condutibilidade elétrica. Tais propriedades sdo estabelecidas através de
avaliagéo qualitativa e quantitativa e manipulacdo de amostras de madeira, sendo submetidas
a procedimentos de secagem, saturacdo e analise microscépica para sua descri¢do anatébmica.
A densidade (ou massa especifica) e a instabilidade dimensional estdo entre as propriedades
fisicas principais.

A densidade é considerada a mais importante segundo Kollmann e C6té (1968), e
normalmente é o ponto de partida nos estudos da qualidade da madeira, podendo prever ou
estimar o comportamento, auxiliar na otimizacdo da producdo da madeira, dos tratos
silviculturais e na elaboracéo e a conducéo dos planos de corte, e ainda, ser um subsidio para
avaliagdo econdmica da floresta. De acordo com Oliveira et al., (2005), Batista et al., (2010)
e Braz et al., (2014), essa propriedade correlaciona-se diretamente com a maior parte das
outras propriedades e também com a composicdo celular da madeira, expressando sua
qualidade final e seu comportamento nos processos tecnoldgicos e industriais.

Pode ser determinada por trés maneiras, densidade basica (definida pela relagéo entre
a massa seca e volume saturado), densidade aparente (relacéo entre a massa e 0 volume nas
mesmas condi¢des de umidade) e densidade a 0%. A tabela 1 relaciona as trés classes de

densidade proposta por Melo et al., (1990).
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Tabela 1: Classe de densidade bésica.

Classes Densidade
<0,50 g/cm® Leve
0,51 -0,72g/cm? Média
> 0,73 g/cm?® Alta

Fonte: Melo (1990).

Outra importante variavel fisica é a instabilidade dimensional ou retratibilidade,
representada pela variacdo das dimensdes (linear e volumétrica) em funcdo do teor de
umidade. Esta propriedade é responsavel pela variacdo das dimens@es das pecas de madeira,
que ocorrem guando hé alteracéo, ou seja, ganho e perda do teor de umidade abaixo do ponto
de saturacdo das fibras (PSF) (OLIVEIRA et al., 2010).

Segundo Mori et al. (2003), a retratibilidade varia muito de uma espécie para outra e
com o modo de secagem, podendo inchar ou contrair de acordo com a umidade relativa do
meio em que se encontra. Os mesmos autores ainda ressaltam que, quanto menores as
contracOes, melhores serdo as suas propriedades. As espécies de madeiras que apresentam
baixa retratilidade em gera sdo as que, demonstram boa trabalhabilidade e podem ser
indicadas para diferentes usos.

Os dados referentes a estabilidade dimensional sdo obtidos por meio de anélise dos
trés diferentes planos ou superficie da madeira. Estes planos ou superficies sdo: transversal
(também denominado corte transversal), longitudinal radial e longitudinal tangencial
(CORADIN & CAMARGO, 2002). Kollmann & Cété (1968), afirmam que a diferenca entre
a retratibilidade tangencial e a radial pode ser explicada pela influéncia restritiva dos raios
na direcdo radial e também pelo diferente arranjo helicoidal das microfibrilas nas paredes
tangenciais e radiais.

A relacdo entre a contragdo tangencial e radial é o coeficiente ou fator anisotrépico.
Vaérios autores relatam que esse é o indice mais importante para avaliar a estabilidade
dimensional da madeira definido pela relacdo das contragdes tangencial pela radial (T/R).
De acordo com Nock et al. (1975), a sua determinacédo constitui um importante subsidio para
a correta conducao do processo de secagem e a utilizacao final do produto, com o intuito de
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minimizar a ocorréncia de possiveis defeitos na madeira, estdo apresentados a seguir 0s

coeficientes para avaliagéo da qualidade da madeira segundo sua anisotropia (Tabela 2).

Tabela2: Coeficiente de anisotropia.

Coeficiente de ) _
_ _ Qualidade da madeira
anisotropia
<15 Madeira muito estavel
16-2,0 Média baixa
20-25 Média alta
>26 Madeira muito instavel

Fonte: Galvao e Jankowsky (1984).

3.2.2. Propriedades anatomicas

O estudo dos diversos tipos de células que constituem o lenho (xilema secundario),
suas fungdes, organizacgdo, peculiaridades estruturais e relagdes com a atividade bioldgica
do vegetal se d&o por meio da caracterizacdo anatdmica da madeira (BURGER & RICHTER,
1991).De modo a auxiliar cientificamente o reconhecimento e identificacdo de madeiras e/ou
arvores, com os objetivos de: (i) conhecé-la visando ao seu emprego correto; (ii) identificar
espécies; (iii) distinguir madeiras aparentemente idénticas; (iv) predizer utilizagdes
adequadas de acordo com suas caracteristicas estruturais; (v) prever e compreender o0 seu
comportamento no que diz respeito a sua utilizacdo (BOTOSSO, 2011).

Para identificacdo cientifica da madeira sdo utilizadas duas técnicas distintas a
macroscopica e a microscopica (COPANT, 1973; IBAMA, 1991).

As caracteristicas macroscopicas podem ser reunidas em dois grupos distintos: as
organolépticas e as anatbmicas. As caracteristicas organolépticas ou sensoriais englobam:
cor, brilho, odor, gosto, grd, textura, densidade, dureza e desenhos da madeira. Por sua vez,
as caracteristicas anatdmicas reinem aspectos relacionados aos anéis de crescimento (ou
camadas de crescimento), bem como a forma, tamanho ou distribuicdo de elementos
celulares, como: vasos (ou poros), parénquima axial e raios parenquimaticos. Essa
observacdo se processa normalmente a vista desarmada (a olho nu) ou com uso de uma lupa

(conta-fios) ou lente com aumento de 10 vezes.
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A identificagdo microscopica, sdo observadas as caracteristicas e particularidades dos
tecidos e das células constituintes do xilema secundério (lenho), frequentemente, definidas
previamente no exame macroscopico, mas ndo podem ser devidamente analisadas sem o uso
de microscopia optica. Nesse nivel de observagdo, sdo considerados aspectos do lenho,
como: tipos de pontuacdes (ex.: intervasculares: contato entre vasos; raio-vasculares: entre
raios e vasos; parénquimo-vasculares: entre parénquima axial e vasos), tipo de ornamentacao
das paredes celulares (espessamentos, idénturas, etc.), composicdo celular dos raios
parenquimaticos, dimensdes celulares, presenca de inclusdes inorganicas (cristais, silica),

entre outras caracteristicas importantes para identificacdo e utilizacdo da madeira.

3.2.3. Propriedades organolépticas (sensoriais)

As propriedades sensoriais (organolépticas) da madeira sdo aquelas relacionadas aos
6rgdos sensitivos, como cor, cheiro, gosto, grd, textura e desenho que se apresentam no
material. S&o diretamente ligadas ao seu valor decorativo e ornamental. A avaliacdo dessas
caracteristicas, sdo utilizadas como complemento unidas as outras, reforcando as
identificagbes anatomicas (MORESCHI, 2014).

3.2.3.1. Cor

De acordo com Moreschi (2014), a cor que a madeira apresenta € originada por
substancias como resinas, gomas, goma-resina, derivados tanicos e corantes especificos,
depositadas no interior das células que constituem o material lenhoso, como também
impregnadas nas suas paredes celulares.

Segundo Mady (2000), a cor da madeira tem grande influéncia na sua
comercializagdo e pode definir o seu melhor uso. Para autores como Mori et al., (2003), a
cor é considerada um indice de classificacdo e qualidade da madeira e que o padrdo de
coloracdo de uma madeira pode variar em tonalidades que vao desde o bege claro até o
marrom escuro. Com essa variagdo, existem madeiras amarelas, avermelhadas, roxas e
laranjadas. Os autores acrescentam ainda que as caracteristicas anatbmicas, como camadas
de crescimento, vasos, raios e tipos de parénquima axial, podem influenciar na cor da

madeira. A variagdo da cor natural da madeira é facilmente perceptivel aos olhos humanos.
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3.2.3.2. Textura

A textura é definida como o carater que se refere as dimensdes, distribuicdo e
abundancia relativa dos elementos constituintes do xilema secundario, observados no plano
transversal, considerando também a frequéncia de vasos e a quantidade e distribuicdo de
celulas parenquimaéticas (IAWA, 1989).

Segundo Moreschi (2014), os tipos de texturas sdo descritos de acordo com o grau
de uniformidade pela madeira:

Textura fina: Apresenta-se em madeiras cujos vasos tém dimensfes muito pequenas
e se encontram distribuidos principalmente na forma difusa do lenho, parénquima escasso e
tecido fibroso abundante, conferindo a madeira uma superficie homogénea e uniforme.

Textura grossa ou grosseira: Apresenta-se em madeiras com poros grandes e
visiveis a olho nu (didametro tangencial maior que 250 um), parénquima axial abundante ou
raios lenhosos largos.

Textura média: Quando ocorre a situagdo intermediaria entre a textura grossa e a
textura fina.

Para Silva et al., (2005), a identificacdo da textura da madeira € um parametro
importante para o0 acabamento superficial, no que diz respeito a aplicacdo de vernizes e
adesivo.

A textura fina é a de boa trabalhabilidade resultando em um bom acabamento, ja a
textura grossa ndo obtém o mesmo resultado, por este motivo é considerada para a inddstria
como um gasto adicional com os polimeros e com materiais para colagem, fazendo-se

necessario uma avaliacdo desse material antes do preparo de cobertura (Silva et al., 2005).

3.2.3.3. Desenho

O termo desenho da madeira para Moreschi (2014), € usado para descrever a
aparéncia natural das faces da madeira, resultante das varias caracteristicas macroscopicas
(cerne, alburno, cor, gra) e, principalmente, dos anéis de crescimento e raios.

O mesmo autor comenta que anormalidades da madeira causam esses desenhos
considerados especialmente atraentes, tais anormalidades podem ser a gra irregular, fustes
bifurcados, nds, crescimento excéntrico e deposicdes irregulares de substancias corantes.

Existindo até denominagdes especiais para certos tipos de desenhos, como “figura prateada”,
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por efeito do brilho dos raios, e “olho de passarinho”, que ¢ causado pela presenca de brotos
adventicios. Essas condigdes sdo padrdes altamente decorativos

Slooten e Souza (1993) afirmam que comercialmente o termo desenho se limita a
padrdes altamente decorativos. Ja para Mady (2000), o conjunto desses desenhos e alteracfes
do carater decorativo a torna facilmente distinta das demais podendo acentuar

consideravelmente a valorizagdo da espécie no mercado.

3.2.3.4.Gra

A madeira também é um material altamente anisotropico, ou seja, suas propriedades
variam conforme sua orientacdo longitudinal, radial ou tangencial. A direcéo longitudinal é
paralela ao eixo de crescimento da arvore e também é referida como a direcédo paralela a gré,
uma vez que a maioria dos elementos xilematicos estd alinhada paralela a este eixo
(JANKOWSKY et al, 1986; SCHNIEWIND, 1989).

De acordo com Castro e Silva (2009), os tipos de gra presente na madeira sao:

Gra direta ou reta: Ocorre quando as células sdo paralelas ao crescimento vertical,
é o tipo de gré considerada normal, apresentando os tecidos axiais orientados paralelamente
ao eixo principal do fuste da arvore ou de pecas confeccionadas da madeira, essa gra na
pratica contribui para uma elevada resisténcia mecanica, de facil desdobro e processamento,
e ndo provoca deformacdes indesejaveis por ocasido da secagem da madeira.

Gréa irregular: Ocorre quando a gré apresenta desvios ou inclinaces em relagdo ao
eixo principal do tronco, circundando o eixo da arvore. S8o os tipos de gra cujos tecidos
axiais apresentam variacdes na orientacdo, em relacdo ao eixo principal do fuste da arvore
ou de pecas de madeira, elas podem ser distinguidas em gra espiral, grd entrecruzada, gra

ondulada e gré inclinada.

3.3. Usinagem da madeira

Os testes de usinagem séo feitos para determinar a qualidade da trabalhabilidade e
caracteristicas de diferentes espécies de madeira e de diferentes materiais de painel de
madeira sob uma variedade de operacdes de maquinas, como sdo encontrados na pratica de
fabricacdo comercial. Os testes fornecem uma base sistematica para comparar 0

comportamento de diferentes produtos em relagcdo as operagdes da maquina e avaliar seu
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potencial para certos usos, onde essas propriedades sdo de primordial importancia (ASTM,
2011).

Para as industrias madeireiras 0 conhecimento das propriedades da madeira é
fundamental para garantir qualidade do produto e a otimizacdo do uso da matéria prima,
principalmente, quando se refere ao uso de espécies nativas da Amazonia, que apresentam
diversidade em suas caracteristicas tecnolégicas. O conhecimento basico das propriedades
de uma espécie durante o processo de usinagem proporciona uso adequado, contribui para
melhor aproveitamento da matéria prima, consequentemente menor desperdicio de madeira.
A avaliacdo da usinagem € de grande importancia nas inddstrias moveleiras, pois requer a
transformac&o de pecas rusticas em decorativas, 0 que agrega valor ao produto e melhora as
qualidades de acabamento nas pecas (TAQUES & ARRUDA, 2016).

As atividades de transformacédo da madeira nas fabricas de moveis caracterizam-se
por operacfes como o destopo, o aplainamento, o corte, a fresagem e as furacGes. A
sequéncia varia de acordo com a rotina da empresa, da estrutura do produto, do modelo de
organizacdo (layout) da programacdo definida, mediante a capacidade produtiva e dos
recursos disponiveis (LUCAS FILHO & BOEHS, 2007). Devido a baixa competitividade da
industria de produtos de alto valor agregado no pais, diversos estudos estdo sendo
direcionados para a melhoria dos processos de usinagem da madeira como forma de
promover melhorias no sistema produtivo, reduzindo desperdicios e melhorando a eficiéncia
e a competitividade de produtos.

A madeira apresenta propriedades fisicas e mecanicas diferenciadas nos planos
transversal, tangencial e radial. Como consequéncia, a usinagem da madeira também sera
diferenciada nestes planos. Quando o corte é efetuado na direcdo dos raios, as forgas geradas
para cortar sdo aproximadamente 12% maiores que quando o mesmo é efetuado
perpendicularmente a estes. A utilizacdo correta e racional da madeira, depende, portanto,
do conhecimento ndo s6 de suas caracteristicas fisicas e mecanicas, mas também da aptiddo
a usinagem (TAQUES & ARRUDA, 2016).

Segundo Carvalho et al., (2010), o entendimento sobre o correto modo de se usinar
a madeira de uma determinada espécie € importante, pois influencia economicamente a
producdo, reduzindo perdas com a necessidade da adi¢do de mais uma etapa de usinagem e

melhorando o acabamento superficial da madeira, aumentando, assim, seu valor agregado.
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Lucas Filho & Boehs (2007), cita a necessidade de gerar alternativas para a melhoria da
qualidade dos produtos e da eficiéncia dos processos de transformacdo industrial da madeira,
0 que resultaria em menos desperdicio de recursos produtivos, reducdo dos custos de
producdo e melhoria da qualidade dos produtos fabricados e uma melhor compreenséo das
relacfes de causa e efeito entre as varidveis envolvidas na usinagem da madeira (condi¢des
de corte, espécie de madeira, geometria e materiais das ferramentas) necessarias para o
correto dimensionamento e planejamento do sistema de fabricacdo em padrdes competitivos

de desempenho e eficiéncia.

3.4. Analises de cluster

A andlise de conglomerados (cluster analysis) € uma técnica multivariada de
classificacdo que objetiva agrupar dados de acordo com as similaridades entre eles. Agrupa
um conjunto de dados heterogéneos, em grupos com homogeneidade, utilizando um critério
fixado (BEM et al., 2015).

Para Azambuja (2005), a construcéo de um simples grupo a partir de um conjunto de
elementos € necessario utilizar algum critério de proximidade ou tipo de medida que
possibilite a comparacdo entre os componentes desse conjunto, tornando possivel verificar
se um dado elemento A é mais parecido com B do que com C. Para Bem et al., (2015), pode
ainda ser descrito da seguinte forma: dado um conjunto de n individuos para os quais existe
informacdo sobre a forma de p variaveis, o0 método agrupa os individuos em funcdo da
informacdo existente, de modo que os individuos de um grupo sejam tdo semelhantes quanto
possivel e sempre mais semelhantes aos elementos do mesmo grupo, do que a elementos dos
restantes grupos.

Segundo Alencar (2009), faz-se necessaria a definicdo de um coeficiente de
mensuragdo que quantifique a distancia entre os objetos da analise e mostre quanto dois
elementos de um conjunto séo similares. Esses coeficientes sdo denominados: Coeficiente
de Similaridade ou Parecenca e Coeficiente de Dissimilaridade. O Coeficiente de
Similaridade € aquele cujo maior valor observado represente a maior proximidade, como é
o0 caso do Coeficiente de Correlacdo. O Coeficiente de Dissimilaridade indica que quanto
maior for o valor observado menor é a proximidade e menos parecidos sdo aqueles objetos
(ALENCAR, 2009; LINDEN, 2009).
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Neste sentido, para medir a diferenca geométrica no espago multidimensional entre
as variaveis pesquisadas, utiliza-se a distancia euclidiana, que consiste na raiz quadrada da
soma dos quadrados das diferencas de valores para cada variavel. Os coeficientes de
dissimilaridade, como é o caso da Disténcia Euclidiana, s&o mais adequados para as variaveis
quantitativas (BASSAB et al, 1990). A Distancia Euclidiana é o coeficiente de dissimilaridade
mais conhecido e mais utilizado para indicar a distancia entre objetos da anlise. Trata-se,
objetivamente, da distancia geométrica entre dois pontos no espago. Cada observacdo é
tomada como sendo um ponto e o célculo do coeficiente representa a distancia fisica entre
cada uma delas. No entanto € conveniente que os dados sejam padronizados para que se evitem
erros provocados pelas diferencas de escala associadas a dimensdes (ALENCAR, 2009).

O numero de técnicas e algoritmos para a formacdo de agrupamentos é grande e
diversificado (ALENCAR, 2009). Segundo Bassab et al. (1990) existem trés grandes técnicas
voltadas para a formacgdo de agrupamentos: a) Técnicas Hierarquicas, nas quais 0s objetos,
ou observac0es, sdo classificados em grupos em diferentes etapas produzindo uma arvore de
classificacdo; b) Técnicas de Particdo, nos quais 0s grupos obtidos produzem uma parti¢ao
no conjunto de objetos e c) Técnicas de Cobertura. Trata-se entdo de uma classificacdo por
similaridade, tendo como principio basico a busca da maximizacéo de semelhanga intraclasses
e maximizacgéo de diferengas interclasses (ALENCAR, 2009; CARVALHO et al., 2006).

De acordo com Bem et al., (2015), a analise de agrupamento pode ser usada para
descobrir estruturas em dados sem fornecer uma explicacao/interpretacdo. Em outras palavras,
a analise de agrupamento simplesmente descobre as estruturas de dados sem explicar por que
elas existem.

Segundo Hair et al,. (1998) a anélise de cluster € um conjunto de técnicas estatisticas
cujo objetivo é agrupar objetos segundo suas caracteristicas, formando grupos ou
conglomerados homogéneos. Roses e Leis (2002) chamam a ateng¢do no sentido de que 0s
conglomerados obtidos devem apresentar tanto uma homogeneidade interna (dentro de cada
conglomerado), como uma grande heterogeneidade externa (entre conglomerados).

Portanto, se a aglomeracdo for bem sucedida, quando representados em um grafico, 0s
objetos dentro dos conglomerados estardo muito préximos enquanto os conglomerados

distintos estardo afastados, logo essa similaridade explica a existéncia prévia.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado com amostras coletadas na area da empresa Mil Madeiras
Preciosas Woods, que compreende aos municipios de Itacoatiara, Itapiranga e Silves, com
sede localizada no municipio de Itacoatiara cerca de 230 km a leste de Manaus, AM.

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, o clima da area de estudo
esta classificado como Amw -Tropical Chuvoso (KOTTEK, 2006), possui como caracteristica
altas precipitacbes durante quase todo o ano, diferindo apenas por apresentar maiores
precipitacdes pluviométricas, entre os meses de janeiro a mar¢o (PEEL, FINLAYSON e
MCMAHON, 2007). Os solos estdo classificados no grupo dos Latossolos Amarelos
Distréficos, de acordo com o Mapa Geral de Solos do Brasil (RADAMBRASIL, 1978), de
baixa fertilidade natural, alta toxidez de aluminio e textura argilosa (MENDONCA, 2003).

As espécies comerciais estdo localizadas na area de terra firme constituida pela

Floresta Ombrofila Densa. Também podem ser encontradas as formac@es vegetais de Floresta
de lIgapd e Campinarana (PWA, 2013).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do local de coleta: Empresa Mil Madeiras Preciosas LTDA.
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4.2 Coleta do material

A pesquisa foi realizada com espécies que compdem a lista de exploragdo permitida
pelos 6rgdos ambientais (IPAAM e IBAMA) para a area de manejo florestal, acompanhando
a safra dos anos 2018 a 2019.

A base cientifica do plano de manejo da empresa é do sistema policiclico Celos do
Suriname que se baseia na condi¢do de regeneracdo natural das espécies. Dessa forma, a
colheita florestal da empresa é feita por periodos, em unidades de UPA (Unidade de Producéo
Anual), com base nos inventarios monitorados realizados na &rea.

A derruba das arvores consistiu ap6s a identificacdo por meio de placas e de
informacBes como: didmetro a altura do peito (DAP), nome da espécie, a qualidade e
localizacdo no mapa, além de um minucioso mapeamento dos cursos d’agua e do relevo da
area.

Apds a derruba, foram retirados discos de 10 cm de espessura da base de cada uma das
arvores e identificados com nome vulgar, nome cientifico e familia botanica, em campo pela
equipe técnica responsavel (Figura 2). Apos a identificacdo in loco, as amostras foram
posteriormente conduzidas ao laboratério de engenharia e artefatos da madeira —
LEAM/INPA para proceder com a caracterizagdo geral das madeiras, sele¢do de espécies e

confec¢édo dos corpos de prova.
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4.3. Selecao das especies

Diante da identificacdo das amostras, obteve-se uma selecéo de individuos de interesse.
Foi verificado junto aos dados fornecidos pela empresa, a relacdo de aptiddo comercial das
espécies manejadas. Visando elaborar a segregacdo, a sele¢do consistiu no conjunto de 9
espécies para caracterizacao, segundo critérios de disponibilidade para amostras, qualidade do
material e demanda de mercado.

Deste modo, o balango comercial apresentado pela empresa consta a existéncia de
espécies com menor aptiddo comercial, destacando: Cariniana micrantha Ducke, Caryocar
glabrum (Aubl.) e Piptadenia suaveolens Mig, que representam 33,3% do universo total

amostrado neste estudo (Tabela 3).

Tabela 3. Espécies selecionadas para caracterizagdo tecnoldgica.

I N° Nome Nome Familia
Amostras Cientifico Popular Botanica
PIMA 5 Aspidosperma desmanthum Benth. Pequia-marfim  Apocynaceae
MUIR Astronium lecointei Ducke. Muiracatiara ~ Anacardiaceae
TAUV 5 Cariniana micrantha Ducke. Tauari- Lecythidaceae
vermelho
PANA 5 Caryocar glabrum (Aubl.) Pers. Piquiarana Caryocaraceae
PIQU 5 Caryocar villosum Pers. Pequia Caryocaraceae
SUPR 5 Diplotropis racemosa Amsh. Sucupira-preta Fabaceae
JUPO 5 Martiodendron elatum Gleason. Jutai-pororoca Caesalpiniaceae
LOGA 5 Ocotea rubra Mez. Louro-gamela Lauraceae
TIMB 5 Piptadenia suaveolens Mig. Timborana Mimosaceae

ID = Identificacdo das espécies no banco de dados da empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda.

4.4. Caracterizacao geral da Madeira

A caracterizagdo macroscoépica foi realizada no Laboratorio de Anatomia da Madeira
— LAM do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA. A analise foi efetuada com

base nas técnicas especificas usualmente aplicadas na identificacdo anatdmica macroscépica
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da madeira, seguindo as orienta¢des contidas nas normas técnicas (COPANT, 1974. IBAMA,
1991). Observou-se principalmente, as caracteristicas sensoriais e anatbmicas macroscopicas,
corroborando com criteriosas observagdes por meio de comparacédo (confronto), tendo como
suporte a Colecdo Botanica/COTI/INPA.

Dos discos da madeira foi retirado uma cunha, onde foram demarcadas para posterior
preparacdo dos corpos-de-prova orientados nas diregdes tangencial, radial e longitudinal nas
dimens@es 1,5 x 1,5 x 3 cm, respectivamente, como mostra a figura 3. As estruturas foram
analisadas com auxilio de lupa conta fios de 10 x de aumentos e através de analises de

imagens.

Figura 3. Amostras para a caracterizagdo anatdmica.

4.5. Determinacgdo das propriedades fisicas

451 Amostragem

Novamente foi retirada uma nova cunha do mesmo disco, para a preparacdo do
material visando a determinacéo da densidade béasica, contracdo tangencial/radial e coeficiente
de anisotropia, de acordo com as normas ABNT NBR 7190 (1997) e NBR 11941 (2003). Os
ensaios foram conduzidos no Laboratério de Engenharia e Artefatos de Madeira —
LEAM/INPA.

Ao total confeccionou-se 45 corpos de prova divididos em 5 amostras padronizados
para cada individuo nas dimens@es de (2,0 x 2,0 x 3,0 cm), largura, espessura e comprimento,
respectivamente sem a distingdo do material cerne alburno. As faces paralelas orientadas
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segundo os planos de crescimento (direcdes tangencial, radial e axial) e livres de defeitos,

conforme norma citada (Figura 4).

Figura 4. Aspecto dos corpos de prova para a determinacdo da densidade bésica e estabilidade
dimensional. Total de cinco amostras por espécie.

4.5.2 Determinacao da Densidade Bésica

As amostras foram totalmente submergidas em um recipiente contendo agua destilada
para saturacdo por 30 dias. O volume saturado (Vs) foi determinado pelo método de
deslocamento de liquido (hidrostatico), com auxilio de uma balanca digital com precisdo de
0,01g e um Becker com agua. Posteriormente, as mesmas foram colocadas para secar em
estufa de circulacdo forcada de ar com temperatura regulada em 103 + 2°C, até massa
constante obtendo-se, dessa forma, as massas secas das amostras (Ms). As massas eram
consideradas constantes quando a diferenga entre duas pesagens consecutivas, medidas com

diferenga de 24 horas, era inferior a 1% (Figura 5).

Figura 5. Determinacdo da densidade basica e Estabilidade dimensional. (A)Saturagdo das
amostras; (B) Medigdo de volume pelo método da balanga hidrostatica; (C) Pesagem do peso 31
seco.



A densidade bésica foi calculada com o uso da equacéo (1):

M;

D, =

(g.cm™3)

Em que:
Db = Densidade Bésica, em (g.cm™)
Ms = Massa da amostra seca em estufa, em (g)

Vv = Volume da amostra saturada ou verde, em cm?

4.5.3. Determinacdo da estabilidade dimensional e coeficiente de anisotropia

A estabilidade dimensional foi calculada a partir dos coeficientes lineares de contracao
tangencial (CT) e radial (CR), cujos valores foram obtidos nas mesmas amostras utilizadas no
ensaio de densidade. As medidas das dimensdes das amostras foram obtidas a partir das se¢es
transversal e radial em pontos previamente marcados, em dois estados: saturado e seco em
estufa. Neste teste utilizou-se como instrumento um paquimetro digital modelo Starrett Série
799 com precisdo em zero absoluto.

Os coeficientes de contracdo foram calculados com o uso das equacfes 2 e 3.

Equacéo 2:

DVT - DST

CT=< )xlOO

Dvy

Em que:
CT = Coeficiente de contracéo linear tangencial, em %.
Dvt = Dimensao verde tangencial, em cm.

Dst = Dimensao seca tangencial, em cm.
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Equacdo 3:

CR = (M) x 100
Dvyp

Em que:

CR = Contracao radial, em %.

Dvr = Dimenséo verde radial, em cm.

Dsr = Dimensao seca radial, em cm.

Com os dados de contragdo tangencial e radial calculou-se o coeficiente de anisotropia
(CA) para cada uma das amostras das espécies estudadas. Esse coeficiente foi calculado com

0 uso da expressao abaixo.

Equacéo 4.
CcT
CR

Em que:
CT = Coeficiente de Contragdo Tangencial, em (%)

CR = Coeficiente de Contracdo Radial, em (%)

4.5.4. Andalise Descritiva

As analises estatisticas sobre as propriedades fisicas das espécies foram realizadas
segundo delineamento com um Unico fator (tratamento = individuos). Dessa forma foi
realizada analise estatistica descritiva (média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo) para
as caracteristicas fisicas. Considerou-se o coeficiente de variagdo como medida de
variabilidade, pois independe da unidade de medida, e permite comparar diferentes conjuntos
de dados.
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4.6.Processo de usinagem

4.6.1 Amostragem

Para as avaliacOes da trabalhabilidade da madeira, optou-se por utilizar pranchas de
tamanho que variaram de 10 cm x 10 cm x 40 cm a 30 cm x 30 cm x 40 cm, de acordo com a
disponibilidade do material fornecido pela empresa.

Essas pecas foram solicitadas apds a selecdo de individuos a se trabalhar. Em
sequéncia foram identificadas e classificadas de acordo com cada espécie, totalizando 9 pecas

de madeira para esse procedimento, um tratamento por individuo.

4.6.2 Procedimentos realizados

Foram realizados testes de aplainamento, corte em serra circular, perfuracao por brocas
e trincas por pregos. As pecas foram processadas e obtiveram classificagdo de acordo com 0s
defeitos descritos em norma. Os procedimentos testados e analisados estéo descritos na tabela
4,

Tabela 4. Procedimentos realizados nos testes de usinagem.

Teste de usinagem Processo
Aplainamento Utilizada plaina desempenadeira (corte de 1mm).
Corte Utilizada uma serra circular (corte **mm)

) As furagbes foram realizadas utilizando uma furadeira vertical,
Perfuracdo por o o L
X brocas helicoidais de aco rapido de 6, 8, 10 e 22 mm de diametro.

roca
Os furos respeitaram uma distancia de 25 mm entre si.

Para o teste de fixacdo por pregos foram utilizados pregos de 1 x

77, 12 x 157, 2 x 147, 2!/, x 14” (especificacdo comercial). Os
Perfuracédo por

prego

pregos foram transpassados nas extremidades dos corpos de prova
com auxilio de um martelo, considerando uma distancia de 10

mm das bordas e 20 mm entre si
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Todos os ensaios foram realizados na oficina do LEAM/INPA, por profissionais
treinados para esse procedimento. A oficina é equipada com maquinario atualmente utilizado
pela industria moveleira, cumprindo com uma das recomendacdes exigida pela norma, que
requer utilizar equipamentos adequados para cada procedimento. Todos os ensaios realizados
estdo demostrados na Figura 6.

i -’

Figura 6. (A) Aplainamento; (B) Corte Serra; (C) Perfuragéo por brocas; (D) Perfuragdo por prego.

4.6.3 Avaliagéo da qualidade usinada.

Apos a realizacdo dos testes, as pecas foram avaliadas de forma subjetiva, com a
apreciacdao de avaliadores, aos quais se basearam em critérios de notas estabelecidos pela
norma ASTM D-1666-11 (ASTM, 2011) (Tabela 5), avaliando o comportamento da madeira
quanto a presenca ou auséncia de defeitos.

A avaliacdo foi realizada de maneira visual e tato, baseando-se na sensibilidade dos
observadores, que compararam as pegas com imagens fotogréaficas existentes na citada, que
serve como parametro de avaliagdo dos resultados obtidos. Posteriormente, as avaliagdes
foram realizadas e pelas notas dos avaliadores foi obtida a classificacdo da madeira para cada
teste.
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Tabela 5. Notas aplicadas as avaliacGes de pecas em testes de usinagem

Nota Classificacao Defeitos
1 Excelente Auséncia de defeitos
2 Bom resenca de menos de 50% de defeitos
3 Regular Presenca de 50% de defeitos
4 Ruim resenca de mais de 50% de defeitos
5 Muito ruim Presenca de 100% de defeitos

Fonte: ASTM D-1666-11.

4.7. Andlise de agrupamento (Cluster)

Por se tratar de dados multivariados e objetivando identificar grupos de madeiras
segundo a similaridade de caracteristicas tecnoldgicas que possuem, optou-se por utilizar a
Anaélise de conglomerado (Cluster analysis).

Esta é uma técnica de classificacdo que agrupa dados de acordo com semelhancas
Tabela 5. Notas aplicadas as avaliacdes de pecas em testes de usinagem existentes entre individuos a
partir de um conjunto de dados heterogéneos, formando grupos homogéneos.

Tal técnica consiste em: dado um conjunto de n individuos para os quais existe
informacdo sobre as varidveis, o método vai agrupando os individuos em funcdo da
informacdo existente, calculada a partir da diferenca geométrica no espaco dimensional. Desse
modo, os individuos de um grupo sdo mais semelhantes aos elementos do mesmo grupo, do
gue a elementos dos restantes grupos (Bem et al., 2015).

Para a analise proposta, as variaveis determinadas foram: densidade basica, coeficiente
de anisotropia e respostas aos processos de usinagem (aplainamento, corte, perfuragdo por
broca e fendilhamento por prego), dos dois grupos de espécies estudadas.

Utilizou-se a distancia euclidiana, que consiste na raiz quadrada da soma dos

quadrados das diferencas de valores para cada variavel, e é calculada pela equacéo 6:

d (i:i) = \/|Xil _lelz + |Xi2 _Xj2|2+ et |Xin _Xjnlz
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Onde: Faz-se a construgdo de uma matriz de semelhanca ou diferencas, apuradas pela
distancia euclidiana, — a distancia entre dois casos (i e j) é a raiz quadrada do somatério dos
quadrados das diferencas entre os valores i e j para todas as variaveis (v =1,2,...,p). - em que
cada elemento da matriz descreve o grau de semelhanca ou diferenca entre cada dois casos,
com base nas variaveis escolhidas. Dessa forma obtém-se a hierarquia do conjunto total das
variaveis nos grupos, resultando os dendrogramas.

Para isso, selecionou-se o critério do método de Ward (método da variancia), pois, a
partir desse modo, pode-se inferir sobre a distancia que comeca com todos 0s objetos em um
Unico grupo, sendo calculado como a soma de quadrados entre os grupos somados sobre todas
as variaveis, e esse método tende a resultar em agrupamentos de tamanhos aproximadamente
iguais, devido a sua minimizacdo de variacdo interna. Dessa forma, as espécies sdo
classificadas em grupos, em diferentes etapas, produzindo uma arvore hierarquica. Utilizou-

se 0 programa Minitab Statistical Software, versdo 2019.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao tecnoldgica da madeira
5.1.1 Densidade bésica

A densidade da madeira foi classificada, de acordo com os estudos de Melo et al.,
(1990), Vale et al., (2002, 2005), Coradin et al., (2010) e Silveira et al., (2013) onde se
classifica as madeiras tropicais em baixa densidade aquelas que apresentam valores abaixo de
0,550 g/cm®, média densidade aquelas com valores entre 0,50 e 0,72 g/cm=, e madeiras
pesadas ou de alta densidade aquelas com valores superiores a 0,73 g/cm:3.

A média da densidade bésica para as espécies foi de 0,70 g/cm3, os maiores valores
foram registrados para Sucupira-preta (Diplotropis racemosa) e 0 menor valor foi encontrado
para o Louro-gamela (Ocotea rubra).

A maior quantidade de individuos esta concentrada na classe média. Estudos como de
Silveira et al., (2013) e Nascimento et al., (2017), ao avaliarem madeiras comerciais da
Amazonia, também chegaram ao patamar de classificacdo de média a alta densidade. Os
valores médios determinados para cada espécie neste estudo estdo dentro do intervalo
esperado para espécies e familias tropicais (BAKER et al.,2004; CHAVE et al.,2006; SILVA
et al., 2015), nas figuras 7 e 8 estdo apresentados os valores determinados assim como as

analises descritivas dos valores de acordo com suas classificacoes.
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Figura 7. Valores médios da densidade basica da madeira para a classe média
(0,50g/cm — 0,72g/cm3).
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Figura 8. Valores médios da densidade basica da madeira para a classe alta (> 0,73g/cm3).

Os coeficientes de variagdo demonstraram homogeneidade entre as amostras e 0s
seus respectivos comportamentos médios, a variagdo do desvio-padrdo estdo préximos a
média indicando menores variacdes entre as madeiras observadas.

De modo geral, os resultados apresentam valores proximos aos encontrados para as
mesmas espécies nas pesquisas do Laboratério de Produtos Florestais do Instituto Brasileiro
de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA, 1997), Araudjo (2007), Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2009), Longstom (2013) e Silveira et al., (2013). Apenas
para D. racemosa ndao foram encontrados dados comparativos, no entanto seu valor de
densidade encontra-se na mesma classe que a espécie D. purperea, que segundo o IPT (1997)
apresenta pbac=0,78 g/cma.

Verificou-se ao comparar com os valores determinados na literatura, a variacdo
existente tanto inferior quanto superior aos estabelecidos por esses estudos, o que pode ser
explicada a partir da determinagédo da densidade béasica considerando material cerne e alburno
proposto nesta pesquisa. As analises, em sua grande maioria, consideram apenas as
propriedades da madeira de cerne para determinar a massa especifica basica, isso explica a

variacdo nos valores aqui apresentados. A tabela 6 retine as informacdes contidas na literatura
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e mostra de forma simplificada as comparagdes de determinacao de densidade que consideram

apenas a regido cerne da madeira.

Tabela 6. Dados comparativos contidos na literatura para a densidade basica.

Espéci Densidade bésica A
spécies Referéncia
(g/cm®)
Aspidosperma desmanthum Benth. 0,69 IBAMA (1997)
Astronium lecointei Ducke. 0,79 IBAMA (1997)
Cariniana micrantha Ducke. 0,58 IPT (2009)
Caryocar glabrum (Aubl.) Pers. 0,61 Araljo (2007)
Caryocar villosum Pers. 0,63 Araujo (2007)
Diplotropis purpurea Amsh.* 0,78 IPT (2009)
Martiodendron elatum Gleason. 0,78 Logsdon (2013)
Ocotea rubra Mez. 0,72 Silveira et al., (2013)
Piptadenia suaveolens Mig. 0,76 Araljo (2007)

*Espécie para valor comparativo.

Embora alguns valores apresentam-se de modo diferente ao relatado na literatura,
observou-se que tal variacdo ndo alterou a classificacdo dessas espécies, uma vez que 0S
valores ndo fugiram ao total. Ainda que haja variacdo do que a literatura relata, a classe de
densidade das madeiras se manteve para a grande maioria dos individuos.

Fato que se confirma para Tauari-vermelho, onde a determinacdo do seu valor de
densidade ainda que considere o alburno, é similar ao encontrado por IPT (1997). Para outras
espécies também ndo ocorreram diferenciacdo de classe, como foi o caso de Pequid,
Piquiarana, Jutai-pororoca, Louro-gamela e Sucupira-preta, onde a juncao de cerne e alburno
demonstraram a mesma qualidade de material em relagdo a densidade da madeira.

Acredita-se com base nestes resultados, que essas espécies sdo propicias a
apresentarem maior rendimento superior ao permitido em legislacdo dada a partir da sua
homogeneidade do material lenhoso (cerne e alburno). Haja vista que o baixo rendimento de
algumas espécies, ndo se da apenas pelos equipamentos ou madeiras com defeitos internos,
mas também pela diferenca de material lenhoso, uma vez que o alburno é descartado por falta
de conhecimento de sua qualidade, de modo que o mercado consumidor madeireiro
normalmente exclui esse material do seu processo produtivo.

No entanto, algumas espécies apresentaram valor de densidade diferente ao relatados
na literatura, caso observado para Timborana (pbas=0,56 < 0,79 g/cm®) e Muiracatiara
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(pbas=0,56 < 0,76 g/cm3) com valor inferior, ja para Pequiad-marfim (pbas=0,79 > 0,69 g/cmd)
esse comportamento foi inverso. Atribui-se esse resultado a condicdo das amostras, em que
houve maior quantidade de material alburno, concluindo que para essa espécie a relacédo
cerne/alburno ndo foi satisfatoria.

Para Burger & Richter (1991), a proporcdo de cerne e alburno é uma caracteristica de
cada espécie, idade, sitio, solo e clima, entre outros fatores. As variacGes nas caracteristicas
fisicas e tecnoldgicas do cerne e do alburno estdo fortemente relacionadas com a massa
especifica e a porosidade. O cerne é menos permeavel devido a oclusdo de vasos por tiloses
durante a sua formacdo, essas tiloses acabam por entupir 0s vasos e as substancias que se
acumulam, devido a esse entupimento alteram a cor da madeira. Diferentemente, o alburno
possui grande abundancia de tecido parengquimatico resultando na baixa durabilidade natural.

Além disso, as variacOes da densidade estdo relacionadas de acordo com alguns
autores a fatores como nichos ecoldgicos seletivos (WITTMANN et al.,2006), estagios de
sucessdo (WIEMANN e WILLIAMSON 1988) ou sitios latitudinais, (WOODCOCK 2000;
WIEMANN e WILLIAMSON 2002; SWENSON e ENQUIST 2007) que influenciam na
formacéo de valores da densidade da madeira no nivel da espécie e da comunidade arborea.

Para Kollmann & Coété (1968), entre as diversas espécies de madeira sdo atribuidas as
diferencas na estrutura da madeira e na presenca de constituintes extrativos por unidade de
volume. A estrutura é caracterizada pela proporcdo dos diferentes tipos de células (fibras,
traqueideos, vasos, canais de resinas e raios) e pelas suas dimensdes, especialmente a
espessura das paredes celulares, da inter-relacdo entre esses dois fatores, afetando a estrutura
da madeira e, consequentemente, sua densidade. Isso explica o fato de Panshin & De Zeeuw
(1980) afirmar que a densidade pode variar entre géneros, espécies do mesmo género, arvores
da mesma espécie e, até mesmo, entre diferentes partes da mesma arvore. Partindo desse
principio os resultados obtidos na presente pesquisa estdo em conformidade aos apresentados
nos estudos de Moutinho et al., (2011) e Nascimento et al., (2018).

A influéncia positiva de cerne e alburno na determinacdo da densidade bésica para
essas madeiras, permite predizer um padréo de qualidade ao se confirmar a incluséo do
material de forma conjunta. Neste contexto, é perceptivel a valorizagdo do lenho da madeira

por completo, resultando em produtos de alto valor agregado.
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5.1.2. Variagéo dimensional

A variacdo dimensional causada pela alteracdo do teor de umidade por meio do processo
de secagem, permitiu verificar o comportamento dessas madeiras quando secas em estufa. A
diferenca de capacidade entre as direcGes tangencial e radial € uma das principais causas dos
defeitos da madeira que ocorrem durante o processo de secagem (OLIVEIRA et al., 2010).

Com as relagbes de contracdo tangencial e radial, foi possivel obter valores do
coeficiente de anisotropia. A importancia desse indice, portanto, é que, quanto maior for o
seu distanciamento da unidade, mais propensa sera a madeira a fendilhar e empenar durante
as alteragdes dimensionais provocadas pela variagdo higroscopica, limitando o seu uso para
diversas finalidades ou, ainda, exigindo técnicas especificas de utilizacéo.

Quanto a estabilidade dimensional, de modo geral, observou-se para todas as espécies
que a contragdo tangencial foi superior que a contracéo radial. Tais resultados corroboram
com diversos autores, dentre eles Del Menezzi (2006), Aradjo (2007) e Melo et al., (2010),
que afirmam ser a contracdo no sentido radial menor que a obtida no sentido tangencial, a
qual é a mais importante para fins praticos de utilizacdo da madeira macica.

Para Durlo & Marchiori (1992), essa variacao atribui-se as restricdes oferecidas pelos
raios no sentido radial. Segundo os autores, por estes estarem dispostos horizontalmente ao
sentido das fibras, faz com que as madeiras se contraiam menos. Ja a retatibilidade no sentido
longitudinal da madeira € minima, ndo oferecendo restricbes ao emprego das pecas. As
relacBes de contracdo radial, tangencial e coeficiente de anisotropia estdo apresentados nas

figuras 9 e 10.
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Figura 9. Valores médios da variacdo dimensional, CT: Contracdo tangencial e CR: Contragdo radial.
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Figura 10. Valores do coeficiente de anisotropia.

O coeficiente de anisotropia quando igual a 1, representa uma alteracdo igual de

dimensdes nos sentidos radial e tangencial, situacdo considerada ideal e que ndo provocaria

formacdo de tensGes internas, classificam a madeira como excelente, ou seja, sdo estaveis a

processo de secagem. Neste estudo, a maior concentracdo de individuos esta concentrada na

faixa de 1,5 a 1,9. Considerada uma caracteristica comum entre algumas espécies madeireiras

da Amazonia, conforme observacdes em literaturas, de acordo com Miranda et al., (2012), em
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que afirma que coeficiente de anisotropia geralmente varia de 1,5 a 2,5. De forma geral, as
espécies estudadas apresentaram variagdes dimensionais consideradas de média estabilidade,
dentro da classificacdo proposta em literatura por Galvéo e Jankowsky (1985).

Diante desses dados, pode-se dizer que essas madeiras ndo deverdo apresentar
problemas graves como a madeira serrada , desde que o processo de desdobramento seja
conduzido de acordo com as técnicas recomendadas.Os valores determinados neste estudo sdo
consistentes com outros obtidos para madeira de lei, por diversos autores como IPT (2003)
analisando madeiras de Cupiuba, Cedrorana, Goiabdo, Jacareuba, Pau Roxo , Tauary e
Angelim apresentando anisotropia variando de 1,55% a 1,90%.

Para usos que envolverem estabilidade dimensional da madeira, a mais recomendada
¢ aquela que apresentar o menor coeficiente de anisotropia (OLIVEIRA; SILVA, 2003), pois,
guanto maior essa relacdo, maior sera a tendéncia ao fendilhamento e ao empenamento da
madeira (MIRANDA et al., 2012). Segundo Moreschi (2009), madeiras com coeficiente de
anisotropia maior que 2 tém sua aplicagdo limitada na fabricacdo de mdveis, portas, janelas e
instrumentos musicais, indicando que se trata de uma espécie instavel dimensionalmente
classificando a madeira como ruim.

Alguns autores como Kollman & Coété (1968), afirmam que a retratibilidade total da
madeira aumenta com sua densidade, ou seja, quanto mais alta a densidade da madeira, maior
a sua contracdo ou inchamento. Porém, neste estudo foram encontradas controvérsias, a
exemplo da C. villosum e C. glabrum, apresentando madeiras com maiores valores de
coeficiente de anisotropia do que no caso das madeiras de D. racemosa e M. elatum. Resultado
semelhante foi encontrado por Frées et al., (2019), em que a madeira de E. coriacea (0,74)
obteve maior valor de retratibilidade do que E. truncata (0,74). A distribuicdo da densidade e

coeficiente de anisotropia a seguir, reafirmam a condicéo relatada (Figura 11).
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Figura 11. Classificacdo da qualidade da madeira de acordo com a densidade basica (g.cm™) e o coeficiente
anisotropico (C.A).

De modo geral, as espécies de média densidade apresentam comportamento
dimensional médio estavel. Para a grande maioria, a anisotropia correlacionou-se com 0s
valores de densidade basica das madeiras, mostrando que existe relacdo positiva entre estas
caracteristicas (KOLLMAN&COTE, 1968). A existéncia de altas correlacdes entre a
densidade bésica permite prever o comportamento dimensional de uma madeira para

determinado uso final, sendo importante relacionar essas duas propriedades.

5.2. Usinagem da madeira

O desempenho das espécies e suas respectivas avaliagbes, foram baseadas no
comportamento das amostras durante cada processo que aferem quanto a qualidade da
madeira, como os testes de corte, plaina, fendilhamento por pregos e furacdo. A seguir detalha-
se cada processo e seus respectivos valores qualitativos de parametros de usinagem para

qualidade superficial das madeiras analisadas.
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5.2.1 Teste de corte

O principal procedimento feita na madeira é o corte para o dimensionamento das pegas,
normalmente com emprego de serras. Esse processo & dependente dentre outros, das
caracteristicas intrinsecas da madeira (LEITZ, 2001), nesse caso faz-se necessario a avaliacao
do comportamento da peca de madeira.

Verificou-se que para o teste de corte, a boa trabalhabilidade das espécies foi
confirmada (Figura 12). Os resultados indicaram que as amostras obtiveram valores na escala
de excelente a bom quando submetidas a corte com serra circular, compreende-se que essas

madeiras indicam excelente desempenho para essa operacdo. A tabela 7 resume as notas

atribuidas a cada uma das amostras.

Figura 12. Resultado dos testes de corte.

Tabela 7. Avaliacdo dos testes de corte em serra circular e notas atribuidas a cada espécie.

Espécie Teste da serra circular Nota
Piptadenia suaveolens Bom 2
Caryocar glabrum Bom 2
Ocotea rubra Bom 2
Martiodendron elatum Excelente 1
Diplotropis racemosa Bom 2
Cariniana micantha Bom 2
Caryocar villosum Bom 2
Aspidosperma desmanthun Excelente 1
Astronium lecointeli Excelente 1
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A superficie da peca trabalhada apresentou-se isenta de defeitos, considerando
desempenhos satisfatorios para este ensaio. Cabe salientar a importancia da boa manutengéo
do maquinario, assim como a utilizacdo de ferramentas de corte novas e afiadas, que permitem
verificar o desgaste das ferramentas nos processos realizados e a influéncia que esse desgaste
causa na peca usinada. Para Leitz (2001), o consumo especifico de corte pode variar em funcéo
da direcdo do corte, dos parametros de usinagem e qualidade de afiacdo da ferramenta.
Segundo a norma, o desempenho de qualquer madeira requer que 0 maquinario e as
ferramentas estejam afiados e em 6timas condicgdes.

5.2.2 Teste de plaina

O teste de plaina é feito quando se tem a necessidade de nivelacdo de uma peca de
madeira e sua avaliacdo se faz a fim de verificar presenca de falhas superficiais. Das pecas
processadas algumas apresentaram defeito de pequenas listras de queima, que podem ser
facialmente eliminadas com lixamento. No entanto, os resultados indicam boas caracteristicas
de aplainamento. O comportamento das amostras ndo apresentou diferenca comparando

madeiras de classes de densidades diferentes (Figura 13).

Figura 13. Resultado do teste de aplainamento.

Novamente as notas atribuidas variam de excelente a bom, indicando boa resposta ao
processo de nivelamento, ainda que observada a predominacia de grd felpuda, com
consequente formacdo de superficie aspera em menor intensidade (Tabela 8).
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Tabela 8. AvaliacGes da superficie da madeira apds teste de plaina.

Avaliagao
Espécies
Plaina Superficie Gra Brilho
Aspera

Piptadenia suaveolens Bom moderada Revessa Brilho moderado
Caryocar glabrum Bom Aspera Revessa Sem brilho
Ocotea rubra Excelente Lisa Direita Brilho moderado
Martiodendron elatum Bom moderada Revessa Brilho moderado
Diplotropis racemosa Bom Aspera Revessa Sem brilho
Cariniana micantha Bom Lisa Direita Brilho
Caryocar villosum Bom Aspera Revessa Brilho moderado
Aspidosperma desmanthun  Excelente Lisa Direita Brilho
Astronium lecointei Bom Aspera Revessa Brilho

Para as condicdes de corte constantes durante a usinagem, a qualidade da superficie da
madeira serrada é afetada diretamente pelos desvios da grd (VIDAURRE et al., 2017), uma
vez que esse efeito reduz a qualidade e torna oneroso 0 processamento, por causa da
necessidade de operacdes de correcdo ou até mesmo, pela rejeicdo da peca produzida. No
entanto, para espécies aqui analisadas e para este teste, o tipo de gra ndo afetou a resposta da
peca usinada.

Carvalho et al., (2010), trabalhando com mogno africano, espécie que vem
substituindo substancialmente o mogno brasileiro, encontrou 83% e 87% de notas 1 para
ensaios de plaina. As espécies avaliadas receberam melhores resultados com relagdo ao
mogno africano, que ja € uma madeira consolidada no segmento moveleiro, surgindo como

potenciais matérias-primas.

5.2.3 Teste de furagéo por Broca e fendilhamento por pregos

Para esta fase, amostras foram submetidas aos dois testes, furacdo por broca e
fendilhamento por prego, lado a lado na mesma superficie das pecas. Como a maioria dos
furos ndo apresentou defeitos ndo houve a necessidade de corta-los ao meio para observacao

interna, dessa forma foi possivel proceder com a analise completa (Figura 14).
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Figura 14. Resultado dos testes de perfuracéo e fendilhamento.

O teste de furo por broca visa analisar quanto a presenca de defeitos como queima da
madeira, rachaduras e presenca de lascas apds a perfuracdo. Para as quatro variacdes de
didmetro das brocas, os resultados consistiram em variacfes conforme as dimensdes
utilizadas.

No geral, de acordo com as analises, foi possivel concluir que a maioria das espécies
nédo apresentou dificuldades ou imperfeigdes para o teste de furagéo, apresentaram-se isentas
de grandes defeitos face aos tipos de brocas utilizadas, embora foi possivel notar a presenca
de gra felpuda em média intensidade o que estar associado ao tipo de gra revessa que essas

madeiras apresentam (Tabela 9).

Tabela 9. Avaliacdo dos testes de perfuracdo por brocas.

Furagao por broca

Espécie

6 mm 8 mm 10 mm 12 mm
Piptadenia suaveolens Bom Excelente Bom Bom
Caryocar glabrum Bom Excelente Bom Bom
Ocotea rubra Bom Excelente Bom Bom
Martiodendron elatum Bom Excelente Bom Ruim
Diplotropis racemosa Bom Excelente Bom Regular
Cariniana micantha Bom Excelente Bom Bom
Caryocar villosum Bom Excelente Bom Bom
Aspidosperma desmanthun Excelente Excelente Excelente Excelente
Astronium lecointei Bom Excelente Bom Regular
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A espécie A. desmanthum obteve a melhor avaliacdo, mostrou-se isenta de defeitos em
todos os tipos de brocas. Para a broca de 8 mm, todas as amostras testaram como “Excelentes”,
100% de aceitacdo. No entanto, conforme o aumento do didmetro da broca obteve-se para
algumas espécies a classificacdo de regular a ruim, tendo-lhes sido atribuido nota 3 e 4 para
0S casos em que ocorreram 50% de defeito ou mais.

O ensaio de furagdo para as espécies C. glabrum e C. micranta,P. suaveolens, mostrou
comportamento semelhante, obtiveram avaliacdo de excelente a bom, de modo geral com
menor indice de defeitos, apresentando apenas uma leve intensidade de gré felpuda.

Os resultados indicam que M. elatum, D. racemosa e A. lecointei apresentaram 50%
de aceitacdo por brocas de 12mm, contudo apos a perfuracdo constatou-se a formacéo de
lascas decorrentes da confeccdo do furo, além de defeitos e rachaduras. Estas foram as
espécies que mais necessitaram de uma maior pressao para furar. Por serem espécies de alta
densidade, associam-se tais defeitos, podem ser explicados pela estrutura anatdmica cada
espécie de madeira, revelando a importancia de se estudar o efeito da usinagem associado a
estrutura anatdmica. (PEREIRA et al., 2018). Para que se tenha uma melhoria dos resultados
de furacdo, a velocidade de corte e a densidade da madeira séo as principais variaveis a serem
observadas visando melhorias no processo.

Para o teste de fendilhamento por prego, as notas atribuidas variaram de excelentes a
ruim. As que apresentaram comportamento ruim obtiveram trincas continuas durante a
perfuracdo (Figura 15). Esse resultado ja era esperado por se tratar de madeiras de média a
alta densidade e ndo aceitam determinados tipos de prego. Entretanto, esse problema pode ser
contornado fazendo-se uma pré-furacdo para que a madeira aceite bem o uso de pregos.

Na Tabela 10 estdo os resultados dos testes de perfuracéo por prego. No teste, as Unicas
a apresentarem indice significante de rachaduras foram as espécies de alta densidade, no
entanto ndo capaz de inviabilizar o uso da madeira. Os outros corpos-de-prova das demais

espécies obtiveram resultado satisfatdrio no teste.
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Figura 15. Resultado para o teste de fendilhamento por pregos.

Tabela 10. Avaliacdo dos testes de fendilhamento por pregos.

Teste de perfuragao por pregos

Espécie 1x17 1'/,x15 2x14 2'/,x14
Piptadenia suaveolens Bom Bom Regular Regular
Caryocar glabrum Excelente  Excelente  Excelente Excelente
Ocotea rubra Bom Excelente Bom Regular
Martiodendron elatum Regular Regular Regular Ruim
Diplotropis racemosa Regular Regular Regular Regular
Cariniana micantha Bom Bom Bom Regular
Caryocar villosum Excelente Excelente Bom Regular
Aspidosperma desmanthun Regular Regular Regular Regular
Astronium lecointei Regular Regular Regular Regular

De acordo com os resultados obtidos para o teste do rasgo, observa-se que a C. glabrum

obteve a melhor avaliagdo com nota minima completamente isenta de defeitos. A madeira de

C. micrantha também obteve melhores resultados frente as outras madeiras avaliadas,
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inclusive ndo apresentando leve defeito em corpo-de-prova. Por outro lado, P. suaveolens
apresentou grande intensidade de gra felpuda, recebendo nota de regular a ruim no teste.

Essas condicGes resultam em grande parte da rugosidade da estrutura anatdmica da
madeira (CSANADY et al., 2015). Bajic et al., (2008) corrobora ao afirmar que a presenca de
grds irregulares, silica, nés, a porosidade e dimensoes de fibras e vasos interferem diretamente
nas caracteristicas da superficie.

A usinagem da madeira tem relacdo de causa e efeito. Nesse contexto, se destaca a
importancia de avaliar a madeira por meio do seu comportamento com maquinas e
ferramentas, para um processo de fabricagdo mais eficiente. De acordo com Lucas Filho e
Boehs (2007), as propriedades da ferramenta, as propriedades da madeira e as condigdes de
corte sao variaveis que contribuem para a eficiéncia nos processos de usinagem.

Em grande parte, os resultados se mostraram satisfatorios. Madeiras tropicais sdo
altamente conhecidas por sua durabilidade e dificil uso, mas os resultados para esse grupo de
espécies indicam a boa condi¢do de usinagem com condicGes satisfatorias agregando maior
valor para diferentes usos.

Quando a madeira € destinada a confeccdo de mdveis, assoalhos, esquadrias e outros
produtos que demandam alta qualidade da superficie, a usinagem bem executada melhora
significamente o seu desempenho em processos de acabamento superficial. A correta
trabalhabilidade da madeira requer o conhecimento das suas propriedades, dos parametros de

usinagem e das suas interacdes (SILVA, 2005).

5.3.Agrupamento das espécies

Avaliou-se as inter-relacdes das espécies por meio de analises de similaridade,
objetivando formar grupos de espécies madeireiras a partir de um grupo mesclado de
individuos. Essa técnica como descrito anteriormente, agrupa, gradativamente, 0s
assemelhados, até chegar aos menos assemelhado com o intuito de obter pontos de
convergéncia ou ndo (HAIR et al., 2005; MERA et al., 2012).

Para esse estudo considerou-se as avaliacGes das propriedades fisicas e indices de
qualidade de usinagem. Por meio desses parametros foi possivel segregar como as espécies
de menor aptiddo comercial se agrupam aquelas de maior interesse para o mercado. Para
alguns autores como Mainieri & Chimelo (1989) Zenid (1997), Aragjo (2007), o
conhecimento dessas avaliaces possibilita a classificacdo e o agrupamento de espécies pela
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aplicacdo das analises uni e multivariadas, permitindo preconizar seus usos. O resultado da

anélise de agrupamento é apresentado na Figura 16.
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Figura 16. Arvore hierarquica da anélise de cluster.

O dendrograma foi gerado a partir de estatistica multivariada com 9 observagdes,
elaborada a partir de uma matriz com variaveis padronizadas utilizando a distancia euclideana
pelo método de ligacdo “Ward”. A escolha da distdncia e do método utilizado foi decorrente
da maior correlagéo observada (R?=0,93), pois de acordo com Rahlj (1970) correla¢des abaixo
de 0,70 apresentam inadequacgdes no grau de agrupamento.

Este tipo de analise se mostra vantajosa pela facil visualizacdo e interpretacdo dos
resultados, uma vez que ocorre a reunido de todas as caracteristicas proximas de cada
individuo para a formacao dos grupos.

A distancia média observada entre os centroides foi de aproximadamente 3,09 e a
distancia maxima de 5,04. De acordo com Possoli (1984), quando as unidades observadas vao
sendo combinadas em grupos, o detalhe inicial é perdido. O ponto principal € a escolha de

uma linha de corte que indique um conjunto significativo de grupos. Nesta analise, a linha de
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corte ou linha de “Fenon” foi tragada aproximadamente na altura 6%, resultando na formacao

de 2 grupos (Tabela 11).

54



Tabela 11 — Valores médios das variaveis por Grupo, formado na analise de Cluster.

Grupo Arvore  Espécies (g/‘:::‘n"') Ca(%) tp ts m6m m8m m1g1 nljn 117 1/2a5 2a4 2'/2a4
1 Aspidosperma desmanthum Benth. 0,69* 167 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3
1 4 Caryocar glabrum (Aubl.) Pers. 0,66 214 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1
2 Astronium lecointei Ducke. 0,79* 166 2 1 2 1 2 3 3 3 3 3
3 Cariniana micrantha Ducke. 0,59 1,71 2 2 2 1 2 2 2 2 2 3
Média
Geral 0,68 1,80
5 Caryocar villosum Pers. 0,69 208 2 2 2 1 2 2 1 2 3 3
6 Diplotropis racemosa Amsh. 0,92 1,79 2 2 2 1 2 3 3 3 3 3
2 8 Ocotea rubra Mez. 0,55 1,73 1 2 2 1 2 2 2 1 3 4
9 Piptadenia suaveolens Mig. 0,76* 1,6 2 2 2 1 2 2 2 2 4 4
7 Martiodendron elatum Gleason. 0,89 1,76 2 1 2 2 2 3 3 3 3 4
Média
Geral 0,76 1,79

pb= densidade béasica; CA = coeficiente de anisotropia; tp = teste de plaina; ts = teste de serra. 6mm,8mm,10mm e 12mm = dimensdes das brocas; 1x17, 11/2x15, 2x14, 21/2x14 =
dimensdes dos pregos
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O grupo | foi formado por 4 individuos distintos: (1) Aspidosperma desmanthun, (4)
Caryocar glabrum, (2) Astronium lecointei e (3) Cariniana micrantha.

O grupo Il permitiu agrupar 5 individuos: (5) Caryocar villosum, (6) Diplotropis
racemosa, (8) Ocotea rubra, (9) Piptadenia suaveolens e (7) Martiodendron elatum.

Para as propriedades fisicas, a densidade bésica foi a varidvel descriminante para a
segregacéo dos grupos, apresentando maior variagdo no grupo Il com madeiras de baixa a alta
densidade (0,55 a 0,92 g/cm3), enquanto no grupo | predominaram madeiras de média a alta
densidade, com variagédo de 0,644 a 0,937 g/cm3.

Como anteriormente foi identificado, entre 0s grupos encontram-se 3 espécies que
embora seja permitida a exploracdo, ndo apresentam uma demanda intensificada.

No grupo I, os resultados indicam que, C. micrantha e C. glabrum estdo no mesmo
grupo de espécies de uso consolidado na regido amazonica como Piquia-marfim (A. desmanthum) e
muiracatiara (A. lecointei), conhecidas principalmente pela boa qualidade da sua madeira e por
possuirem alto valor comercial, como é o caso da muiracatiara, especialmente para o mercado
internacional, podendo afirmar que as espécies que compdem este grupo, podem ser destinadas
para 0 mesmo uso.

No grupo Il, P. suaveolens por sua vez se comporta de modo similar a D. racemosa e O.
rubra, madeiras também de alto valor comercial, indicando mesmas finalidades. O grupo 1l é
composto por espécies de média a alta densidade, coeficiente de anisotropia variando de média
a alta estabilidade, de excelente a regular nas classificagdes de usinagem.

A mesma tendéncia de agrupamento para alguns individuos é similar aos observados
por Reis et al., (2019), onde muiracatira e pequia-marfim também pertencem aos mesmo grupo,
assim como pequia e timborana, embora as variaveis utilizadas pelos autores tenham sido fisicas
e mecénicas.

A analise aplicada neste estudo vem se mostrando habil e eficiente. Os resultados aqui
encontrados seguem a mesma linha proposta por Reis et al., (2019), onde por meio da analise
de agrupamento considerando propriedades fisicas e mecanicas, encontraram espécies
substitutas ao Ipé-amarelo (Tabebuia serratilofia), madeira muito valorizada no mercado
internacional e atualmente propicia a extin¢do (Para, 2015). Os autores também apresentam a
espécie Tachigali chrysophylla pouco conhecida, mas que apresentou caracteristicas

semelhantes as de espécies comerciais consolidadas.
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Nascimento et al., (1997) por sua vez, estudando as relacdes de densidade bésica e
propriedades mecanicas aplicando as andlises de agrupamento de espécies, identificaram as
relacBes equivalentes entre espécies de aptidGes comerciais distintas. Para Lob&o et al., (2010),
0 agrupamento pela similaridade das caracteristicas fisico-anatbmicas possibilitou a
preconizagdo das aplicagdes da madeira sélida de quinze espécies florestais.

Esses resultados afirmam a eficiéncia desta analise para o agrupamento de espécies
amazonicas, corroborando com os resultados encontrados neste estudo. Diante do exposto, a
partir do estudo técnico, a caracterizacdo de espécies alternativas para comercializacdo de
madeiras é vidvel. De acordo Reis et al., (2019), a andlise de Cluster é eficiente para o
agrupamento das espécies amazonicas, sendo possivel aferir a maximizacdo do ndmero de
oferta de opcdes para 0 mercado com 0 mesmo padréo de qualidade.

Nesse contexto, o estudo da caracterizacdo permitiu conhecer 0s possiveis empregos de
uso, a partir de indicadores técnicos e do conhecimento de suas reais possibilidades,
proporcionando agregacdo de valor aos seus produtos, além de diminuir os equivocos
cometidos na comercializacdo destas madeiras e a superexploracdo de madeiras tradicionais.

Dispondo da analise feita de forma conjunta a partir de aspectos fisicos e da
trabalhabilidade dessas madeiras, é possivel inferir a indicacdo de forma correta. Gomes et al.,
(2002) corroboram com esta afirmativa quando mencionam que a introducdo de espécies
madeireiras no mercado ndo deve considerar apenas aspectos semelhantes as tradicionalmente
utilizadas, pois a qualidade pode ser inferior para a aplicacdo a que se destinam, resultando no
uso inapropriado da madeira.

Para Nascimento et al., (1997), quando espécies se comportam de modo equivalente
entre suas propriedades, é possivel sugerir o rodizio de espécies para evitar-se a extin¢do de
qualquer uma delas ou, no minimo, diminuir a area desmatada para a extracdo da mesma
quantidade de madeira sem prejuizo da qualidade.

Deste modo, entende-se que € possivel a predicdo da indicagdo de usos seguindo a base
desde estudo. Neste sentido, considerando os resultados obtidos, a tabela 16 apresenta de forma
clara e objetiva uma relacdo de usos de madeira das espécies consolidadas, mostrando quais sdo
as possibilidades de substituicdo por espécies com mesmo padrdo de qualidade em resposta ao
uso final e que possivelmente podem ser inseridas na cadeia produtiva madeireira. Estes usos

foram determinados por categorias e descri¢des encontradas em algumas publicaces.

57



Tabela 12. Relagdo de usos da madeira de espécies altamente comercializadas.

Grupo Espécie Usos indicados Substitutas
Construcdo civil pesada interna e
A. desmanthun externa; C. micrantha
C. glabrum Construcéo civil leve em esquadrias; C. glabrum
A. lecointei Construcgéo civil interna estrutural;
! C. micrantha Assoalhos;
Mobiliarios;

Laminas decorativas;

Pecas torneadas, decoracgéo e adorno.

Construcdo civil pesada interna e

C. villosum externa;
P. suaveolens
D. racemosa Construcéo civil leve em esquadrias;
T M. elatum Assoalhos;
O. rubra Mobiliarios;

Construcéo naval,

Chapas decorativas e tornearias.

A partir dos trabalhos citados, comeca a se compor listas de opcGes de madeiras
alternativas para o mercado para suprir as vulneraveis. As amplas possibilidades de uso,
indicam a continua valorizacdo do uso da madeira em diversos segmentos.

Em sintese, C. micrantha, c. glabrum e p. suaveolnes, apresentaram 6timos valores
médios para a indicacdo de possiveis espécies alternativas no mercado madeireiro, com
caracteristicas tecnoldgicas de qualidade. Esses resultados representam uma grande
contribuicdo para a exploracdo racional de madeiras amazonicas.

Os resultados encontrados identificam a necessidade e importancia deste estudo, ao
indicar substitutas e ao considerar a comparagdo e agrupamento de um maior nimero de
madeiras tropicais. Esse quadro leva a necessidade de transferir as industrias, aos consumidores
e aos usudrios de madeira de modo geral, subsidios técnicos para promover a utilizagao racional

das madeiras desconhecidas ou pouco conhecidas tecnologicamente.
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CONCLUSOES

A caracterizagdo das propriedades tecnoldgicas das madeiras foi viavel afim de
identificar a qualidade do lenho e predizer parametros de similaridade para substituicédo,
permite-se as seguintes conclusdes:

A determinacgdo da densidade basica sem a distingdo do material alburno/cerne das
arvores estudadas mostrou-se satisfatoria para algumas espécies, em especial para C.
micrantha, sugerindo possivel aptiddo tecnoldgica para inserc¢éo no setor produtivo;

A maioria das madeiras tropicais se comportou como o esperado, com coeficiente de
anisotropia concentrado na faixa 1, classificando-as como de média estabilidade. No processo
de usinagem, de modo geral o comportamento foi de facil trabalhabilidade;

Na andlise de Cluster, as espécies C. micrantha, C. glabrum e P. suaveolens
comportaram-se de modo similar as espécies de uso consolidada como A. lecointei e D.
racemosa, concluindo afirmar a similaridade e possivel substituicdo de uso.

O presente trabalho ofereceu novas alternativas para o mercado, ao indicar substitutas
com mesmo padrdo de qualidade, sugerindo a comercializacdo diversificada de espécies, afim
de reduzir o uso recorrente e excessivo de madeiras tropicais.

Sugere-se 0 incentivo de empresas do segmento da industria madeireira em conjunto
com Instituicdo de Pesquisa, na pré-selecdo de decisdes na exploragdo e usos comerciais para
promover a utilizacdo racional das madeiras desconhecidas ou pouco conhecidas

tecnologicamente.
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APENDICE - Descricdo das espécies utilizadas nesta pesquisa, a partir de caracterizagio
realizada no laboratério de anatomia e identificacdo de madeira do INPA e revisdo de literatura.

1. Aspidosperma desmanthum Benth. (Pequia-marfim):

Pertence a familia botanica Apocynaceae, apresenta dentre outros 0 nome vulgar de
Araracanga. araralba, ararauba-da-terra-firme, pau-de-arara.

Ocorre no Brasil, nos estados do Amazonas e Para e nos Guiana Francesa e Suriname.

A madeira de média densidade, com cerne amarelo avermelhado e alburno distintos do
cerne por apresentar cor rosa. Possui gra revessa com textura fina e cheiro de carater
imperceptivel. Apresenta parénquima axial indistinto, as vezes vasicéntrico ou aliforme. Os
raios sdo visiveis apenas sob lente no topo e na face tangencial. Os vasos também sao visiveis
apenas sob lente no topo, de tamanho pequenos e numerosos, com porosidade difusa, solitarios
e vazios, as vezes obstruidos por 6leo resina. As camadas de crescimento sdo pouco distintas e
demarcadas por zonas fibrosas (IPT, 2009).

Apresenta baixa durabilidade natural e com susceptibilidade ao ataque de fungos. Com
alta permeabilidade as solucbes preservativas quando submetida a impregnacdo sob
pressdo (IPT,1989, IBAMA,1997).

Os seus usos sao vastos (IPT, 2009), sendo empregados em:

Construgdo civil pesada externa: cruzetas, dormentes ferroviarios, esteios, estacas,
mourdes e postes.

Construcdo civil pesada interna: caibros e vigas.

Construcdo civil leve: batentes, portas, venezianas e caixilhos.

Construcéo civil leve interna decorativa: forros e lambris.

Construcao interna estrutural: ripas.

Assoalhos: tabuas e tacos.

Setor mobiliario: utilidade geral e moveis.
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2. Astronium lecontei Ducke. (Muiracatiara):

Esta espécie pertence a familia Anacardiacea, apresenta dentre outros o nome vulgar de
Arueira, Maracatiara-vermelha, Muiracatiara-rajada, Muiraquatiara.

Esta espécie apresenta ocorréncia no Brasil, nos estados do Amazonas, Acre, Amapa,
Maranhdo, Pard, Mato Grosso e Rondénia.

Caracteristicas sensoriais de destaque e anatdmicas macroscopicas: Madeira pesada,
dura ao corte. Cerne e alburno distintos pela cor, o cerne é de coloracdo marrom rosado palido
amarrom amarelado, j& o alburno apresenta tonalidade branco amarelado. Gré direita a irregular
com textura média e cheiro imperceptivel. Parénquima axial invisivel mesmo sob lente. Os
raios sdo visiveis a olho nu no topo e na face tangencial séo de pouca percepcdo. Quanto aos
vasos, estes sdo visiveis a olho nu, pequenos a médios, de pouca quantidade, com porosidade
difusa, sdo tanto solitarios quanto multiplo. As camadas de crescimento: indistintas (IPT,1983;
IPT,1989).

Durabilidade natural da madeira: A madeira desta espécie € muito duravel, ndo sendo
atacada por insetos ou cupins de Madeira seca. (IBAMA,1997a) Em ensaios de campo,
demonstrou durabilidade natural inferior a sete anos. (IPT,1989a) Em ambiente marinho, foi
intensamente atacada por organismos perfuradores. (Lopez,1982) .

Os seus usos indicados s&o:

Construcdo civil pesada interna: Tesouras, vigas, caibros.

Construcao civil leve em esquadrias: Venezianas, Portas, Caixilhos, batentes e janelas.

Construcdo civil leve interna, decorativa: Corddes, guarnicdes, rodapés, forros

e lambris.

Assoalhos: Tabuas, tacos, parquetes.

Mobiliario: Alta qualidade para moéveis decorativos

Outros usos: Laminas decorativas, pecas torneadas, decoracdo e adorno, cabos para
cutelaria, pecas encurvadas ou curvadas, cabos de ferramentas, implementos agricolas,
transporte e tanoaria. Apresenta grande valor na fabricacdo de mdveis e folhas faqueadas

decorativas, devida a sua coloracdo atrativa.
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3. Cariniana micrantha Ducke. (Tauari-vermelho)

Esta espécie pertence a familia Lecythidaceae, também é reconhecida pelo nome vulgar
Castanha-de-macaco.

Caracteristicas sensoriais de destaque: Cerne castanho avermelhado distinto do alburno
que apresenta cor mais clara. Gra direita, textura variando de média a grossa. Gosto e cheiro
imperceptiveis.

Usos indicados: Usada em forros e lambris, além da confeccdo de cabos para
ferramentas e vassouras; também é indicada na confec¢do de adornos, molduras, estojos e

palitos de fosforos.

4. Caryocar glabrum (Aubl.)Pers. (Pequiarana)

Esta espécie pertence a familia Caryocaraceae, dentre outros nomes vulgares se
apresenta como: Piquid; Cabeleira; Pequi; Pequiarana-da-terra-firme; Vinagreiro.

Essa espécie pode ser encontrada no Brasil, nos estados do Amapéa Amazonas,
Maranhdo, Pard e Rondbnia. Em outros paises estar presente em: Bolivia, Coldmbia, Guiana
Francesa, Peru e Suriname.

Caracteristicas sensoriais de destaque: Madeira de densidade média, Cerne pouco
distinto do alburno, cerne branco levemente amarelado, alburno levemente mais claro. Gra
revessa, textura grossa, cheiro e gosto imperceptiveis. Parénquima axial visivel apenas sob
lente, apotraqueal difuso e difuso em agregados formando uma trama com os raios, as vezes em
finas faixas marginais. Os raios sdo visiveis apenas sob lente no topo, finos e bem numerosos.
Os vasos sdo visiveis a olho nu, porosidade difusa médios a grandes, de modo solitario e
maltiplos. As camadas de crescimento sdo marcadas por zonas fibrosas bem regulares e em
certos casos pelo parénquima marginal (IPT,1983).

Madeira é de alta resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos (IPT,1989).

O uso dessa madeira é indicado para:

Construcéo civil pesada externa: dormentes ferroviarios, cruzetas, postes, defensas,
estacas e mourdes.

Construcgéo civil pesada interna: vigas e caibros.

Outros usos: embarcacbes (quilhas, convés, costados e cavernas), tanoaria e

embalagens.
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5. Caryocar villosum Pers. (Pequia)

Esta espécie pertence a familia Caryocaraceae, apresenta dentre outros 0s nomes
vulgares: Pequia-bravo; Piquid; Pequi-rosa; Vinagreiro.

No Brasil, esta espécie pode ser encontrada nos estado do Pard, Amazonas, Amapa,
Rondbnia, Roraima, Maranhdo e Mato grosso. Também estar presente em paises proximos
como: Guiana, Guiana Francesa e Suriname.

Caracteristicas sensoriais de destaque: Madeira de densidade média, Cerne e alburno
pouco distintos pela cor, cerne esbranquicado, levemente rosado, passando geralmente a
amarelado-claro ou também pardo-claro-amarelado e alburno branco a amarelo-palido. Gra
revessa, textura variando de média a grossa, cheiro e gosto imperceptiveis. Parénquima axial
visivel sé sob lente, apotraqueal difuso e difuso em agregados formando uma trama com 0s
raios. Os raios sdo visiveis s6 sob lente no topo, finos e muito numerosos. Os vasos Sao
visiveis a olho nu com porosidade difusa, variando de médios a grandes, solitarios e multiplos.
Camadas de crescimento: marcadas por zonas fibrosas bem regulares e, eventualmente, pelo
parénquima marginal (IPT,1983) .

A durabilidade natural desta madeirfa demonstra ser de alta resisténcia ao ataque de
organismos xiléfagos (IPT,1989).

Usos indicados:

Construcdo civil Pesada externa: dormentes ferroviarios, cruzetas, postes, defensas e
mourdes.

Construcdo civil pesada interna: vigas e caibros

Outros usos: embarcacdes (quilhas, convés, costados e cavernas), tanoaria, embalagens.
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6. Diplotropis racemosa Amsh. (Sucupira-preta)

Esta espécie pertence a familia Fabaceae, é comercializada com outros nomes vulgares:
Sucupira; Sucupira-da-mata; Sucupira-pele-de-sapo.

Apresenta grande ocorréncia nos estados brasileiros como o Amazonas, Acre, Bahia,
Espirito Santo, Maranhdo, Mato Grosso, Minas Gerais, Parana e Rondonia. Pode ser tambem
encontrado em outros paises como Colémbia, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname e
Venezuela.

Caracteristicas sensoriais de destaque: Madeira de alta densidade, cerne e alburno
distintos pela cor, cerne pardo escuro acastanhado; alburno bege amarelado. Gra irregular,
textura grossa, cheiro e gosto imperceptivel. Parénquima axial visivel a olho nu, paratraqueal
aliforme, vasicéntrico. Raios podem ser visiveis apenas sob lente no topo e na face tangencial,
sdo de tamanho finos e poucos. Os vasos sao visiveis a olho nu, grandes e poucos, com
porosidade difusa, solitarios predominantes e maltiplos de até quatro vasos, obstruidos por
6leo-resina ou substancia branca. Camadas de crescimento indistintas (IPT,1983).

Seus principais usos sdo:

Construgdo civil pesada externa: Dormentes ferroviarios, cruzetas, estacas, pontes.

Construcéo civil pesada interna: Tesouras, vigas e caibros.

Construcdo leve em esquadrias: Batentes e janelas.

Construcdo leve interna decorativa: Painéis, lambris e forros.

Assoalhos: Tébuas, tacos e parquetes.

Mobiliario de alta qualidade: mdveis decorativos.

Outros usos: laminas decorativas, decoracdo e adorno, pecas torneadas, embarcacoes,

cabos de ferramentas e cabos para cutelaria.
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7. Martiodendron elatum Gleason. (Jutai-pororoca)

Esta espécie pertence a familia Caesalpinaceae, apresenta dentre outros o nome vulgar
de Jutai-cica e Tararindo.

Caracteristicas sensoriais de destaque: Cerne e alburno distintos, cerne castanho escuro
rosado. Gra regular, textura média a grossa, cheiro indistinto.

Usos indicados: Construcdo civil para producéo de vigas, caibros, sarrafos, marcos de
portas e janelas e assoalhos, tambem aplicada na confeccdo de partes de maéveis, guarnicdes e

forros.

8. Ocotea rubra Mez. (Louro-vermelho)

Esta espécie pertence a familia Lauraceae, comercializada por outros nomes: Louro-
gamela; Cambaré-rosa; Gamela.

Caracteristicas sensoriais de destaque: Alburno a cor varia desde branco, marrom claro
0 marrom rosado ao cinza. As vezes amarelos ou cinzentos. Gra revessa, textura grossa.

Usos indicados: Carpintaria interior e exterior; Mobiliario e medeiramento; Tabuas

contraplacada; Chapas decorativas; Tornearia e Construcao naval.

9. Piptadenia suaveolens Mig. (Timborana)

Esta espécie é da familia Mimosaceae. Conhecida por outros nomes vulgares como:
Fava-folha-fina; Faveira-folha-milda; Timbé-da-mata. E ocorre no Brasil, nos estados: Amapa,
Amazonas e Para.

Caracteristicas sensoriais de destaque: Madeira de alta densidade, cerne e alburno pouco
distintos pela cor, cerne marrom a marrom avermelhado, o alburno por sua vez apresenta a
coloracéo branco acinzentado. Gra revessa, textura fina tendendo a média, cheiro imperceptivel.
Anatomicamente, a madeira é constituida por parénguima axial visivel somente sob lente;
paratraqueal vasicéntrico. Os raios sao visiveis também somente sob lente e na face tangencial.
Os vasos sao visiveis a olho nu e de melhor observacdo na face tangencial, com porosidade

difusa, de tamanho pequeno e podem ser formados de modo solitario ou multiplos e podem ser
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obstruidos por 6leo-resina. As camadas de crescimento sdo pouco distintas, demarcadas por
zonas fibrosas e pelas finas linhas de parénguima marginal (IPT,1983).

Usos indicados: A madeira é usada na construcédo civil pesada externa e leve, interna,
externa e de esquadrias. No setor mobiliario, seu uso geral consiste em partes internas de moveis
e decorativos. Utilizada também como assoalhos doméstico, compensados, cabos de
ferramentas e utensilios, embalagens e paletes, artigos de esporte e brinquedos, decoracdo e

adrono, bobinas e carretéis.
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