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RESUMO

Algumas pesquisas recentes sugerem que a calagem, a fertilizagcdo com fésforo
e o desbaste, podem influenciar o crescimento e desenvolvimento de plantacdes
de Bertholletia excelsa. Neste sentido, avaliamos como esses tratamentos
influenciam as variaveis de qualidade da madeira. O objetivo deste trabalho é
analisar a relacéo das propriedades fisicas da madeira, com as variaveis teor de
umidade, densidade basica e estabilidade dimensional, em funcdo das
propriedades mecéanicas de resisténcia a flexdo estatica e compressao paralela
as fibras, a partir das respostas ao efeito dos tratamento silviculturais aplicados,
além de classificar o de melhor resultado ao aprimoramento das propriedades
tecnoldgicas, aplicadas em um povoamento florestal implantado na Amazonia
Central. A estatistica de analise de variancia foi utilizada para determinar se
houve efeito significativo nos valores das propriedades testadas em relacdo aos
tratamentos. A calagem nao tem efeito significativo no crescimento, mas o
fésforo e o desbaste aumentaram em 47% e 82%, respectivamente, e as
respostas das arvores ao desbaste foram independentes da calagem e da adicao
de fésforo. Os tratamentos apresentaram efeito significativo entre si, com o de
melhor resposta em relacdo as propriedades tecnoldgicas, sendo a interacdo
entre os tratos silviculturais de calagem, desbaste e fertilizacdo fosfatada,
apresentando densidade média de 0,65 g/cms3, baixa variacdo volumétrica
dimensional, e com valores de 104,77 MPa e 49 MPa para o modulo de ruptura
de flexdo estética e compressédo paralela as fibras, respectivamente, e 17.495
MPa e 5.173 MPa para o modulo de elasticidade nos mesmos ensaios. Salienta-
se, que o tratamento de Desbaste também obteve resultados satisfatorios,
apresentando valores similares estatisticamente ao tratamento Calagem + P +
Desbaste, classificando-se como o melhor tratamento, se relacionado ao viés
econdmico e prético. Nossos resultados sugerem a utilizacdo da madeira de
Castanheira, oriunda de plantios, para uso comercial na industria madeireira,

exceto em uso estrutural.

Palavras chave: Qualidade da madeira, Desbaste, Densidade basica, Modulo

de ruptura e elasticidade.



ABSTRACT

Some recent research suggests that liming, phosphorus fertilization and thinning
may influence the growth and development of Bertholletia excelsa plantations. In
this sense, we evaluated how these treatments influence the wood quality
variables. The objective of this study is to analyze the relationship between the
physical properties of wood and the variables moisture content, basic density and
dimensional stability, as a function of the mechanical properties of resistance to
static flexion and parallel compression of fibers, based on the responses to the
effect of applied silvicultural treatments, besides classifying the best result to the
improvement of technological properties, applied in a forest stand implanted in
Central Amazon. The analysis of variance statistics was used to determine if
there was a significant effect on the values of the properties tested in relation to
the treatments. Liming has no significant effect on growth, but phosphorus and
thinning increased by 47% and 82%, respectively, and the responses of trees to
thinning were independent of liming and phosphorus addition. The treatments
presented a significant effect among themselves, with the best response in
relation to the technological properties, being the interaction between the
silvicultural treatments of liming, thinning and phosphate fertilization, presenting
an average density of 0.65 g/cm3, low dimensional volumetric variation, and with
values of 104.77 MPa and 49 MPa for the modulus of static bending rupture and
parallel compression of fibers, respectively, and 17,495 MPa and 5,173 MPa for
the modulus of elasticity in the same tests. It should be noted that the thinning
treatment also obtained satisfactory results, presenting values similar statistically
to the liming + P + thinning treatment, being classified as the best treatment, if
related to the economic and practical bias. Our results suggest the use of
chestnut wood from plantations for commercial use in the timber industry, except

in structural use.

Keywords: Wood quality, Thinning, Basic density, Modulus of rupture and

elasticity.
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INTRODUCAO

Com o aumento populacional, o consumo de madeira aumentou
aceleradamente, causando um forte impacto nos estoques de madeiras nativas,
principalmente das florestas tropicais (Rocha, 2000). Diante desta necessidade
surgiu entdo o interesse pela utilizacdo de espécies de rapido crescimento como
fonte de matéria prima para obtencao de produtos solidos de madeiras e dessa
forma, os plantios florestais, que inicialmente eram utilizados para suprir
determinadas demandas de madeira, estdo cada vez mais se configurando como

a principal fonte de abastecimento de madeira para usos multiplos na atualidade.

O surgimento de iniciativas de plantio de espécies nativas tropicais para
fins comerciais e recentemente um forte movimento de interiorizacdo desse
crescimento, com novos desafios para o setor de base florestal, como a
implantacdo de grandes projetos industriais-florestais nas regides que
incorporam oportunidades para o desenvolvimento regional, como Centro-Oeste,
Norte e Nordeste (IBA, 2014).

Um dos grandes desafios da producdo de madeira de reflorestamento é
minimizar a formacdo de madeira juvenil em arvores jovens, de crescimento
rapido e de pequenas dimensdes que, inevitavelmente, tendem a compor o

mercado madeireiro num futuro bastante proximo

Uma das espécies nativas mais valiosas da floresta amazoénica de terra
firme é a Castanha do Brasil ou Castanha da Amazonia (Bertholletia excelsa
Bonpl.), utilizada ha véarias geracdes como fonte de alimentacdo e renda.
Apresenta rusticidade, crescimento relativamente rapido e caracteristicas
adequadas da madeira, sendo uma das mais importantes espécies para
programas de reflorestamento na Amazonia (Yared, 1990), com rotacOes
estimadas entre 30 e 40 anos e perspectivas de producdo de madeira acima de
150 m3 ha™ (Yared et al., 1993).

Atualmente, a exploracao de exemplares nativos € proibida pelo Decreto n®

1282, de 19/10/1994, o que faz com que seu plantio seja incentivado.

O plantio é realizado devido as caracteristicas intrinsecas dessa espécie a
fim de producéo, seja por frutos ou madeira, apresentando-se como uma arvore
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de grande porte, copa grande e emergente; fuste retilineo, com desrama natural
de galhos em plantios, formando um eixo ortotropico de excelente forma para a
indastria. Sua madeira é de étima qualidade para construcédo civil e naval, bem
como para esteios e obras externas (Loureiro et al., 1979). E uma espécie com
grande potencial silvicultural para reflorestamentos com fins madeireiros (Tonini
e Arco-verde, 2005).

De modo geral, podem-se melhorar, modificar, controlar ou minimizar os
fatores que afetam a quantidade e qualidade da madeira, por meio de tratos
silviculturais. Entre os tratos silviculturais que possibilitam alteracdes nas
condicOes e taxas de crescimento das arvores, destacam-se a aplicacdo de
fertilizantes e os desbastes que podem ser utilizados para aumentar a

guantidade e melhorar a qualidade da madeira produzida.

Segundo Malan (1995), a pratica de desbastes causa efeito no
desenvolvimento da copa e na taxa de crescimento das arvores, podendo causar
alteracao significativa na formacéo da madeira. Isso pode resultar em aumento
da area de madeira juvenil, produzindo madeira de baixa densidade e fibras
curtas, além de alta retracéo longitudinal sob secagem e do alto teor relativo de

lignina.

As caracteristicas naturais de um solo, bem como sua adubacéo, sao
fatores que podem influenciar a qualidade da madeira, por meio de sua
interferéncia na taxa de crescimento dessa madeira. Os efeitos do uso de adubos
dependem da idade das arvores, do tipo de fertilizante, da época de aplicacéo,
da quantidade aplicada e da frequéncia de aplicacao, entre outros (ANDRADE
et al., 1994). Porém, os efeitos da adubacéo sao dificeis de predizer, enquanto
alguns estudos apontam aumento e outros, declinio na qualidade da madeira
(PUNCHES e COUNTRY, 2004).

As propriedades fisicas e mecanicas da madeira sdo importantes para
definir sua melhor utilizacdo industrial e inseri-las no mercado, reduzindo a
demanda por espécies cujas reservas estejam se exaurindo (GOMES et al.,
2011; MIRANDA et al., 2012).

O comportamento fisico e mecéanico da madeira varia entre espécies, entre

individuos da mesma espécie e dentro de um unico fuste no sentido medula-
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casca e da base para o topo (MELLO et al., 2008; LIMA; GARCIA, 2010; COUTO
et al., 2012), sendo influenciado pela idade, taxa de crescimento, tratamentos
silviculturais e sitio (KOLLMANN; COTE, 1968; LONGUI et al., 2012; MIRANDA
et al., 2012; SOTELO MONTES et al., 2007).

A densidade é o principal indice de qualidade da madeira, devido a sua
relagcdo com as demais propriedades (COUTO et al., 2012) e por isso, € uma das
caracteristicas mais estudadas. Em geral, madeiras com alta densidade
apresentam maior variacdo volumétrica, devido a maior quantidade de agua de
impregnagéao na parede celular por unidade de volume. Quando em processo de
secagem abaixo do ponto de saturacéo das fibras, a perda desse tipo de agua
ocasiona acentuada contracao (SILVA; OLIVEIRA, 2003; GLASS; ZELINKA,
2010).

Alguns estudos comprovam ndo haver um padrdo Unico na variacdo de
densidade bésica. Panshin e De Zeew (1980); Downes e Raymond (1997)
apresentaram alguns modelos de variagéo dessa propriedade ao longo do tronco
das arvores. No Brasil, estudos dessa natureza sdo predominantes para as

espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus.

A heterogeneidade dos componentes constituintes da madeira implicam
diretamente em suas caracteristicas fisicas e mecanicas, e consequentemente
em sua trabalhabilidade e defini¢cdo do uso final. Mesmo em individuos clonados
e originados do mesmo sitio, é verificado variabilidade nestas caracteristicas,
ocorrendo principalmente em funcéo da idade, fatores genéticos e ambientais
(EVANS et al.,2000).

Desta forma, é fundamental determinar as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira de Bertholletia excelsa Bonpl., relacionando seu melhor
desenvolvimento a partir da aplicacdo de tratos silviculturais em estagio juvenil
oriunda de plantios, com base em sua estrutura lenhosa, nas idades mais jovens,
gualificando-a para usos alternativos e propiciando a garantia de competicéo
para mercados futuros, assim como necessidade de transferéncia de
informacdes para os polos produtivos e outros setores industriais de base
florestal, quanto as caracteristicas e possibilidades de uso da madeira de
Castanha do Brasil como matéria prima competitiva ao mercado florestal.



2. PRESSUPOSTO

I) A auséncia de informacdes sobre caracteristicas tecnoldgicas associadas

a tratamentos silviculturais em reposta a propriedades inerentes a madeira

oriundas de florestas plantadas implicam na ineficiéncia de uso comercial;

II) O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Bertholletia excelsa, aliado com as melhores técnicas de implantagdo e
conducédo de um povoamento florestal, resultaria na utilizacdo da espécie como
alternativa para o manejo florestal, em substituicdo ou diminuicéo da presséo de

exploracéo de espécies oriundas de florestas nativas;



3. JUSTIFICATIVA

A falta de conhecimento das madeiras de espécies nativas da Amazoénia,
principalmente a auséncia de informacGes das propriedades tecnologicas
aliadas a tratamentos silviculturais, determinam uma barreira de utilizacdo de
espécies que podem ser altamente produtivas, principalmente o baixo namero
de plantios florestais que visam altos valores de producéo. O fator limitante de
avaliacdo das propriedades da madeira em estdgio juvenil dos individuos
oriundos de plantios, inviabilizam seu uso, impedindo esta espécie de tornar-se
utilizavel comercialmente. Aliado a este fator, a espécie estudada € proibida para
a exploracdo em sua forma nativa, portanto, 0 manejo € restrito a areas
plantadas dificultando a selecdo desta espécie para inclusdo na lista de

exploragéo e comercializagéo.

A Castanha da Amazbnia tem excelentes caracteristicas silviculturais, e
tem sido utilizada pelo seu crescimento rapido e potencial econémico em plantios
para restauracao de areas degradadas, sistemas agroflorestais, enriquecimento
florestal e plantios homogéneos para a producao de frutos e madeira. Em todos
esses sistemas de plantios, a espécie tem apresentado elevadas taxas de

crescimento, quando plantada em diferentes regides da Amazonia

Assim, com vista na construcdo de conhecimento que subsidiem a
elaboracao de programas de manejo de plantagdes florestais, o presente estudo
sera realizado com a expectativa de responder a seguinte questdo: Quais 0s
efeitos das praticas de desbaste, calagem e fertilizacdo fosfatada, bem como da
interacdo entre estes tratamentos para explicar uma possivel variacdo das
propriedades fisicas e mecanicas da madeira de um plantio de Bertholletia

excelsa Bonpl.?



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Avaliar as variacdes das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de

Bertholletia excelsa Bonpl. em um plantio submetido a tratamentos silviculturais.

4.2 Objetivos Especificos

Analisar a qualidade da madeira, determinando os valores das

propriedades fisicas e mecéanicas no plantio de 18 anos avaliado.

Verificar os efeitos dos tratamentos desbaste, calagem e adubacdo, em
resposta ao aprimoramento das propriedades tecnolégicas da madeira de

Bertholletia excelsa.

Verificar qual tratamento possibilita a melhor resposta dos individuos em

funcdo das propriedades fisicas e mecanicas.



5. REFERENCIAL TEORICO

5.1 Bertholletia excelsa Bonpl.

Bertholletia excelsa, pertence a familia Lecythidaceae e foi descrita em
1808 por Aimé de Bonpland, sendo a Unica espécie desse género (Mori 2014).
A castanha da amazbnia é uma espécie arborea de grande porte, com copa
dominante, fuste reto e cilindrico, apresentando casca fendilhada de coloracdo
pardo acidentada. Ocorre em toda a regido amazonica, em areas de terra firme
e em solos argilosos a argilo-arenosos (Locatelli e Souza 1990). A sua ocorréncia
estd associada com temperaturas médias que variam de 24,3°C a 27,2°C e

precipitacdo total entre 1.400 mm e 2.800 mm (Diniz e Bastos 1974).

A Castanha da Amazbnia, ocorre nos estados brasileiros do Acre,
Amazonas, Par4, Roraima, e Rondbnia, bem como em boa parte do Maranhao,
Tocantins e do Mato Grosso. Sua madeira € de 6tima qualidade para construcao

civil e naval, bem como para esteios e obras externas (LOUREIRO et al., 1979).

A castanheira tem excelentes caracteristicas silviculturais, e tem sido
utilizada pelo seu crescimento rapido e potencial econdmico em plantios para
restauracdo de areas degradadas, sistemas agroflorestais, enriquecimento
florestal e plantios homogéneos para a producao de frutos e madeira (Ferreira e
Tonini 2009; Ferreira et al. 2012; Salomao et al. 2014; Scoles et al. 2014). Em
todos esses sistemas de plantios, a espécie tem apresentado elevadas taxas de
crescimento, quando plantada em diferentes regibes da Amazobnia.
Adicionalmente, ndo ha relatos de pragas e doencas que ataquem B. excelsa a

ponto de comprometer sua produtividade (Albuquerque 1960; Costa et al. 2009).

5.2 Desbaste

A atividade de desbaste € uma operacdo silvicultural, cujo principal objetivo
€ reduzir a densidade de arvores num povoamento, a fim de melhorar a
gualidade e o crescimento das arvores remanescentes (Onyekwelu et al. 2011,
Forrester et al. 2012). O aumento das taxas de crescimento de plantacdes
florestais sob tratamento de desbaste, deve-se a reducdo da competicdo

ocasionada pela retirada de arvores de ma qualidade, (Onyekwelu et al. 2011;
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Forrester et al. 2012), sendo que a magnitude dos efeitos do desbaste sobre o
crescimento das plantacbes depende entre outros fatores da idade do

povoamento e das condi¢des do sitio (Goudiaby et al. 2011).

No que diz respeito a idade, o desbaste deve ser administrado entre o inicio
do fechamento das copas e o pico do incremento médio anual. Caso seja
aplicado cedo, por exemplo, na fase juvenil, ele pode afetar o crescimento dos
fustes, a qualidade da madeira e a forma das copas das arvores, caso seja
aplicado tarde, como por exemplo, na fase de maturacéo, as arvores podem nao
responder, ou responder muito lentamente a esse tratamento silvicultural, o que
inviabiliza essa atividade do ponto de vista econdmico (West 2014). Em relacéo
as condicdes de sitio, destaca-se a fertiidade do solo que parece ser
determinante para a magnitude dos efeitos do desbaste sobre o crescimento das

plantacdes (Forrester et al. 2013).

A maioria das experiéncias com desbaste no mundo foi realizada com
espécies de regibes temperadas, onde se observa que o nimero de artigos
publicados entre 1950 e 2015 sobre desbaste com espécies de regibes
temperadas foi trinta vezes maior que o numero de artigos publicados com
espécies de regides tropicais (Figura 1). No Brasil, a maior parte dos estudos
sobre desbastes florestais foi realizada nas regides Sul e Sudeste do pais e
concentram-se basicamente em duas espécies: Pinus elliotti e Eucalyptus
grandis (Finger e Schneider 1999; Monte et al. 2009; Coelho e Hosokawa 2010).
Na regido Norte, as poucas experiéncias com desbastes florestais podem ser
atribuidas a: i) Poucas iniciativas com plantios florestais na regido em escala
comercial e ii) Falta de conhecimento sobre as técnicas de produc¢do e cultivo

das espécies nativas plantadas.

O desbaste pode influenciar a ciclagem de nutrientes e,
consequentemente, impactar a fertilidade do solo. Portanto, o tratamento
silvicultural de desbaste constitui uma pratica de manejo importante para a
conservacao da fertilidade do solo. Além disso, o desbaste também melhora o
fornecimento de nutrientes de maneira indireta, devido a reducdo da
concorréncia entre as arvores remanescentes (Han et al. 2009; Blanco et al.
2008; Inagaki et al. 2008).



5.3 Calagem

A realizacdo da aplicacdo da calagem €& uma pratica silvicultural
importante para aumentar as taxas de crescimento de culturas em solos acidos
(Moore e Ouimet 2012). A aplicacdo de calcério em quantidades apropriadas
favorece mudancas quimicas e biologicas nos solos, as quais podem resultar em
aumento da produtividade das plantacdes (Ouimet e Moore 2015). A realizacao
da calagem (aplicagdo de CaMg[CO3], no solo) atua aumentando o pH do solo,
a disponibilidade de cations trocaveis (calcio - Ca e magnésio - Mg) e reduz a
mobilidade do aluminio (AR*) (Novais et al. 2007), conforme as seguintes

reagoes:

1°) O calcério dolomitico no solo (CaMg[CO5],) é dissolvido pela agua e
forma célcio (Ca2*), magnésio (Mg?*), ion hidroxila (OH") e didxido de carbono
(CO,):

CaMg[CO3],) + H,0 [no solo] = Ca2* + Mg?* + 20H™ + 2CO,

2°) O ion HO™ formado reage com o AR* para formar aluminio sélido

(AlI(OH™)3; oureage com H* para formar agua:

30H™ + AB* T AI(OH);

OH™ + H* H,O0
Desta forma, a calagem reduz a concentracdo de AlR* e H* por meio de
reacdes com os ions OH™. O ion OH™ formado a partir da aplicagédo do calcario

dolomitico resulta no aumento do pH dos solos (Novais et al. 2007).

5.4 Fertilizagéo fosfatada

O fosforo (P), em funcdo de suas baixas concentracdes e da alta
capacidade dos solos em fixar este nutriente, tem sido apontado como sendo um
dos fatores mais limitantes ao crescimento e desenvolvimento de plantas em
grande parte dos ecossistemas terrestres (Kochian 2012; Lambers e Plaxton

2015). Em florestas tropicais, como a Amazbnia, evidéncias sugerem que 0
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crescimento da floresta € determinado, entre outros fatores, pela disponibilidade
de P na solucédo do solo (Aragéo, 2009; Cleveland et al. 2011; Alvarez-Clare et
al. 2013, Yang et al. 2014).

Assim, a fertilizacdo fosfatada tem sido apontada como sendo um pratica
silvicultural determinante para se obter aumento de produtividade em plantacdes
em regides tropicais. Entre os fertilizantes fosfatados disponiveis, destaca-se a
eficiéncia dos fosfatos naturais, como por exemplo, o fosfato natural de Araxa
gue tem sido recomendado para plantios florestais, por possuir entre outras
caracteristicas, efeito residual prolongado por ser mais lentamente dissolvido no
solo e também é mais indicado para solos acidos, devido ser dissolvido no solo

principalmente por efeito da acidez, conforme a seguinte reacéo:

1°) O fosfato natural (Ca;y(PO,)cF,) reage com os ions H* do solo

formando célcio (Ca*), fosfato (PO,-) e fluoreto (F°):

(Calo(PO4)6F2) + 2H+ —) 10Ca+ + 6PO4—3 + ZF_

5.5 Propriedades fisicas
5.5.1Teor de umidade

O teor de umidade expressa a quantidade de agua presente na madeira,
mais precisamente a propor¢cao entre a massa de agua contida na madeira e a
massa dessa madeira totalmente sem agua. E o ponto de saturacdo e da
umidade de equilibrio, onde o ponto de saturagdo da madeira € a umidade abaixo
da qual toda agua existente é de impregnacao, cujo valor gira em torno de 33%
(CARRASCO, 2004).

O teor de umidade da madeira também esta4 relacionado com as
propriedades de resisténcia da madeira, com a maior ou menor facilidade em
trabalhar com este material, com seu poder calorifico, sua suscetibilidade a
fungos, entre outras propriedades (OLIVEIRA et al., 2005). As informacdes
relativas a distribuicdo da umidade no interior da madeira sdo de grande
importancia na segregacao das pecas em teores de umidade mais uniformes, de

modo a facilitar a secagem tanto no que diz respeito a minimizacao de defeitos
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guanto a obtencéo de menor variabilidade em torno do teor de umidade médio
pretendido. A umidade da madeira na arvore pode variar de 31 a 249% no cerne
e de 40 a 213% no alburno (FOREST P., 1987).

5.5.2 Densidade

A densidade basica é importante, uma vez que a mesma serve na pratica
como uma referéncia para a classificagdo da madeira, pois expressa a
guantidade de material lenhoso por unidade de volume. Quanto maior seu valor,
maior sera a retratilidade em alguns casos e maiores serdo as dificuldades em
se trabalhar a madeira (OLIVEIRA, 1997).

Sao fatores que afetam a densidade basica, a espécie florestal; umidade
da madeira; relacdo de lenho inicial e lenho tardio; largura dos anéis de
crescimento; posicao de retirada do material no tronco; local de crescimento da
arvore; e métodos silviculturas empregados, como desbaste, poda e adubacao.
(MORESCHI, 2010).

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), a densidade, em funcéo da idade da
arvore em geral aumenta rapidamente durante o periodo juvenil, depois mais
lentamente até atingir a maturidade, quando permanece mais ou Menos
constante, e a madeira de lenho tardio apresentava densidade basica maior que
a de lenho juvenil. A densidade, além de ser um bom indicativo da qualidade de
determinada espécie de madeira, estabelece como um bom indice para analise
de viabilidade de seu emprego em diversas finalidades (LOPES & GARCIA,
2002).

5.5.3 Estabilidade Dimensional

A retratilidade € o fenébmeno de variacdo dimensional da madeira, quando
h&d uma alteracdo no seu teor de umidade. As variacdes nas dimensdes das
pecas de madeira comegcam a ocorrer quando esta perde ou ganha umidade
abaixo do ponto de saturagéo das fibras. O principio da retratilidade se deve ao
fato das moléculas de agua estar ligadas por pontes de hidrogénio as micro

fibrilas dos polissacarideos que formam a madeira. Quando estas séo forcadas
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a sair, deixam um espaco e as forcas de coesao tendem a reaproximar as micro

fibrilas, causando uma contracdo da madeira como um todo. (IPT, 1985).

As caracteristicas de estabilidade dimensional das madeiras diferem
bastante entre espécies, dependendo do modo de conducdo do processo de
secagem e do comportamento especifico da madeira, o que, geralmente,
acarreta a alteracdo da forma e a formacéo de fendas e empenos. (OLIVEIRA,
2007).

5.6 Propriedades Mecanicas
5.6.1 Compresséao Paralela as Fibras

A resisténcia a compressdo axial, também conhecida por compressao
paralela as fibras, consiste na determinacao da resisténcia e da rigidez de um
lote de madeira considerado homogéneo, e é dada pela maxima tensédo de
compressdo que pode atuar na madeira (SCANAVACA JUNIOR; GARCIA,
2004).

A resisténcia da madeira a compressdo pode ser determinada em
pequenas amostras de madeira, livres de defeitos e com dimensbes pré-
definidas em norma, pela aplicacdo de carga no sentido perpendicular ou
paralelo as fibras, para a determinacédo do limite de elasticidade e a obtencao do
MOE (KLOCK, 2000; SERVOLO FILHO, 2013).

A utilizacdo das classes de resisténcia permite orientar a escolha do
material para uso estrutural, podendo as madeiras disponiveis em cada regiao
serem utilizadas, desde que os valores das propriedades mecanicas se

enguadrem na classe definida no projeto (SALES, 1996).

5.6.2 Resisténcia a Flexao estatica

Assim como para analise da compressao, neste ensaio € utilizada uma
peca de madeira com dimensfes pré-definidas, com fibras orientadas
paralelamente ao seu comprimento, onde a peca € deformada em forma de arco

devido a carga aplicada. Esta deformac¢é&o provoca o encurtamento das fibras no
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lado cébncavo (compressdo) e um alongamento no lado convexo (tracdo)
(ROCHA, et al., 1988).

O ensaio determina a maxima resisténcia a flexdo ou modulo de ruptura e
o médulo de elasticidade, fornecendo a rigidez da madeira e a capacidade de
resistir a deformacéo, quando sujeita aos esforcos de flexdo. A deformacao
poderda ser elastica ou plastica, sendo a primeira reversivel quando se retira a
carga. (OLIVEIRA, 2007).

6. MATERIAL E METODOS

6.1 Area de estudo

A area onde foi realizado o experimento fica localizada no quildmetro 215
da rodovia AM 010, no Municipio de Itacoatiara, Amazonas. O plantio em
guestdo pertence a Empresa Agropecuaria Aruand S. A. (3°0'30.63" S,
58°50'1.50" O). A topografia da area apresenta ondulacbes, com altitudes
variando entre 120 m e 170 m (Ferreira et al. 2012). O solo predominante € do
tipo Latossolo Amarelo Distréfico de textura muito argilosa (Gomes 2012). O
clima da regido € do tipo Amw (Kdppen 1948). A temperatura e precipitacdo
média anual é 25°C e 1.800 mm, respectivamente (INMET 2016).

A é&rea originalmente foi coberta por floresta até o inicio de 1970. Entéo foi
convertida para pastagem, sendo mantida até 1973. Em 1977, devido a
degradacdo das pastagens e baixa produtividade agropecuaria, buscou-se outra
alternativa agricola, dessa vez que fosse sustentavel, para manter uma atividade
econdmica. Em 1981, foram plantados os primeiros povoamentos de B. excelsa
para producéao de frutos no espacamento 20 x 20 m e depois 10 x 10 m. A partir
de 1995 foram formados, nas entrelinhas destas plantacfes, os primeiros

plantios para producédo de madeira no espagamento 2,5 x 1,5 m.

A fazenda possui 3.800 ha de plantios de Castanha da Amazonia para
producao de frutos e madeira, e de Pupunheira (Bactris gasipaes) para producao
de frutos e palmito, possui ainda servico de reposicao florestal para empresas

ou pessoas fisicas, com atividades madeireiras obrigadas a reposi¢éo florestal
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com 1.257.000 (um milhdo duzentas e cinquenta e sete mil) arvores de
Castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.) plantadas. Sendo 318.000 arvores
enxertadas destinadas a producdo de frutos e 939.000 para producédo de

madeira em plantios adensados.
6.2 Plantio

O plantio foi realizado entre 2000 e 2001 em area de 2,69 ha, apresentando
um total de 7000 individuos estabelecidos inicialmente. Foram utilizadas mudas
de sete meses, com altura média de 30 cm, produzidas no viveiro da prépria
empresa. O espagamento utilizado foi 2,5 x 1,5 m. O solo e as mudas nao foram
adubados. O controle da vegetacdo secundaria foi feito por meio de rocada
mecanizada, duas vezes ao ano, uma no inicio das chuvas (outubro) e outra no

inicio do periodo de colheita de frutos (dezembro).

6.3 Tratamentos

Este trabalho esta inserido em uma pesquisa mais ampla na area da
ecofisiologia, ao qual foram aproveitados os mesmos tratamentos para fazer a
andlise das propriedades tecnoldgicas descritas neste estudo. Os tratamentos
foram aplicados em meados de 2016, portanto, seguindo o cronograma de
atividades estabelecido, os dados foram coletados apds 2 anos da aplicacéo dos
tratamentos.

O plantio de Bertholletia excelsa foi submetido simultaneamente aos
tratamentos de desbaste, calagem e fertilizacdo fosfatada, bem como a interacao
entre esses tratamentos (Tabela 1). Os niveis de desbaste refere-se a retirada
de 0 e 50% da area basal do povoamento. Os niveis de calagem tiveram a
aplicacdo de 0 e 2,0 t ha-1 de calcério dolomitico, enquanto os de P tiveram a
aplicacado de 0 e 150 kg ha-1 de fosfato natural de Arad (33% de P205). A
intensidade de desbaste foi definida considerando-se o0s resultados
apresentados por Costa (2015). A estimativa da necessidade de calagem foi
realizada com base na metodologia proposta por Batista (2014), enquanto a
necessidade de P205 foi extrapolada a partir de sugestdes para eucalipto
(CFSEMG 1999).
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Tabela 1. Resumo dos tratamento silviculturais aplicados em plantio de Bertholletia excelsa,
Itacoatiara - AM

Tratamentos Descrigao
Controle Condic¢des naturais
Desbaste Retirada de 50% da area basal do povoamento
Calagem 2,0 t ha™ de calcério dolomitico
Calagem + P Calagem + aplicacao de 150 kg ha™ de P
Calagem + desbaste Calagem + desbaste

Calagem + P + desbaste Calagem + P + desbaste
P = Aplicacao de Fésforo

6.4 Calagem

A aplicacdo do calcario foi realizada conforme metodologia proposta por
Magalhaes et al. (2007), modificando apenas a profundidade de aplicacdo. O
calcario dolomitico (PRNT 91%) foi aplicado no periodo chuvoso (14/03 a
01/04/2016), em faixas de 20 cm de profundidade que foram abertas a uma
distancia de 50 a 60 cm (regido onde h& maior densidade de raizes finas) do
fuste das arvores, o calcario dolomitico foi entdo revolvido ao solo exposto e
colocado novamente nas faixas. Foram aplicados 824 g de calcéario dolomitico

por arvore.

6.5 Fertilizacdo fosfatada

Trinta dias apds a aplicacao do calcario dolomitico, foi aplicado o fésforo.
A fonte de fosforo utilizada foi o fosfato natural de Arad (33% de P205). O
procedimento de aplicagdo do adubo fosfatado foi o mesmo utilizado para o

calcario dolomitico. Foram aplicados cerca de 56 g de adubo por arvore.

6.6 Desbaste

Apés a aplicacdo do fertilizante fosfatado foi realizado o desbaste. O
método de desbaste aplicado foi o seletivo por baixo, foi removido o equivalente
a 50% da é&rea basal do plantio. As arvores eliminadas foram as suprimidas,
tortuosas e bifurcadas. Apos o desbaste, foi mantido na area do plantio todo o
resto de folhas e galhos das arvores que foram cortadas assim como proposto
por Costa et al. (2015).
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6.7 Amostragem

O experimento € amostrado em blocos casualizados (DBC) com 6

tratamentos e 7 repeti¢cdes, cada bloco apresenta uma area de 326,25 m?2 (7,5 x

47,5 m) com os 6 tratamentos sendo distribuidos aleatoriamente e separados
entre si por uma linha de borda de 5 m (Figura 1). A area de cada parcela Gtil em

um total de 93,75 m? (7,5 x 12,5), apresentando 25 arvores na parcela util,

excluindo os individuos presentes nas bordas.

Figura 1. Esquema do delineamento e distribuicdo dos blocos e tratamentos aplicados no

experimento
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Fonte: Alves 2017
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6.8 Crescimento mensal e anual das arvores

O crescimento anual foi obtido a partir da medi¢céo do diametro sobre casca
a 1,3 m de altura (DAP) acima do solo, tomada para todas as arvores (1.200
arvores no total) para calcular o incremento anual atual de 2016-2017 e 2017-
2018. O numero e a amplitude das classes de diametro foram calculados de
acordo com Sturges (1926) utilizando dados de crescimento do periodo 2017-
2018. O crescimento mensal no periodo 2017-2018 foi obtido a partir de uma
banda dendrométrica fixada no caule das arvores-amostra, o crescimento em
circunferéncia foi medido com um paquimetro digital de acordo com Muller-
Landau e Dong (2010).

6.9 Propriedades fisicas e mecanicas

Na coleta de dados foram retirados de cada arvore duas sec¢fes ao longo
do fuste, aos quais foram encaminhadas para serraria da Universidade Federal
do Amazonas para beneficiamento. As propriedades fisicas analisadas foram:
Teor de umidade, Densidade béasica e Estabilidade dimensional. As
propriedades mecéanicas analisadas foram: Compressao paralela as fibras e

Resisténcia a flexao estatica.

Figura 2. Pranchas de madeira, 10 cm de espessura e 2,5 m de comprimento

Fonte: Saltao 2017
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De cada sec¢éao do fuste coletada em campo, foram retiradas duas pranchas
de madeira de 10 cm de espessura e 2,5 m de comprimento, de cada individuo
abatido (Figura 2), destas pranchas foram retirados todos os corpos de prova
para a realizacao dos ensaios de propriedades fisicas e mecénicas, de acordo
com a norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT 7190/1997,
para a realizacdo dos ensaios fisicos, e a norma da Sociedade Americana de
Testes e Materiais - ASTM D 143-94, para a realizacdo dos ensaios mecanicos
(Tabela 2).

Tabela 2. Normas utilizadas, dimensdes e quantidade dos corpos de prova.

Propriedades fisicas Norma Dim(ipns)ﬁes Quant.
Teor de umidade ABNT 7190/1997  2,0x3,0x50 7
Densidade béasica ABNT 7190/1997  2,0x3,0x50 7
Estabilidade Dimensional ABNT 7190/1997  2,0x3,0x50 7
Propriedades mecanicas Norma Dim(irrlns)ées Quant.

Compresséao paralela as fioras ASTM D 143-94 (2000) 2.0x5,0x20 12
Flexdo estatica ASTM D 143-94 (2000) 2,5x2,5x41 12

ABNT = Associagéo Brasileira de Normas Técnicas; ASTM = Sociedade Americana de Testes e Materiais.

Antes da realizagcdo dos testes fisicos e mecanicos, 0s corpos de prova
foram acondicionados em sala de climatiza¢do, com temperatura de 20+ 2°C e
umidade relativa do ar de 65 + 5%, até estabelecimento de massa constante,
esse ambiente controlado condiciona os corpos de prova a um teor de umidade
proximo ao PSF (Ponto de Saturacdo das Fibras), minimizando a possibilidade

de ocorréncia de defeitos e rachaduras no material a ser testado.

6.10 Teor de umidade

Para a determinacdo do teor relativo de umidade, as amostras foram
submersas em agua destilada para saturacao (Figura 3 A), até o peso do corpo
de prova obter valor constante, realizando-se a afericdo da massa saturada,

posteriormente o material foi seco em estufa com circulagéo forcada de ar e
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temperatura média de 103 + 2 °C (Figura 3 B e C), até obter peso constante,
determinando a massa seca. A massa foi considerada constante quando n&o
houve diferenca entre duas pesagens consecutivas, com diferenca de 24 horas.

Figura 3. A - Corpos de prova saturados; B - Estufa com circulagéo for¢cada, estabilizada
em 103 °C; C - Corpos de prova acondicionados em estufa

T PN

ESTUFA

Fonte: Autoria propria

O teor de umidade (TU %) é calculado em relagdo a massa seca:

mi —ms
TU = —— 100
ms

Em que:
mi = massa inicial da madeira (saturada) (g) (Figura 4 A);
ms = massa da madeira seca (Q);

6.11 Densidade basica

A densidade bésica foi calculada pela razdo entre a massa seca e 0 volume

saturado, como mostra a formula abaixo:
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bas =
poas Vsat

Em que:
Ms = massa seca da madeira (g);

Vsat = Volume da madeira saturada (cm3);

A massa seca foi obtida pelos mesmos procedimentos descritos no teste
de teor de umidade (Figura 4 B). Para a determinacéo do volume saturado, foram
medidos os lados da sec¢do transversal e do comprimento com paguimetro,
efetuando-se duas medidas em cada dire¢céo, considerando a média dos valores

obtidos como as dimens@es de cada secdo do corpo de prova.

Figura 4. A - Peso dos corpos de prova saturado; B - Peso dos corpos de prova secos em
estufa

Fonte: Autoria propria.

6.12 Estabilidade dimensional

A massa saturada e seca foram obtidas pelos mesmos procedimentos

descritos no teste de teor de umidade.

Com um paquimetro digital foram realizadas 2 medidas para cada sentido
(radial, tangencial e longitudinal) de cada corpo de prova, considerando a média

como medida final para cada sec¢ao do corpo de prova (Figura 5).
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Figura 5. Medicéo de 2 pontos no sentido longitudinal, em corpo de prova saturado

Fonte: Autoria propria

As deformacbes especificas de retracdo €r e de inchamento €i sao
consideradas como indices de estabilidade dimensional e foram determinadas,
para cada uma das direcOes dos corpos de prova, em funcéo das respectivas

dimensdes da madeira saturada e seca, sendo dadas por:

Lsat—Lseca

€y = [ o] * 100 € = |

Lsat—Lseca] +100

Lseca

Em que:

L¢q: = € a dimenséo na diregdo i (i = radial, { = tangencial ou i =

longitudinal) na condicdo saturada;

Lgecq = € a dimensdo na diregdo i (i = radial, i = tangencial ou i

longitudinal) na condicdo seca;
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A variacao volumétrica foi determinada em funcéo das dimensdes do corpo

de prova nos estados saturado e seco, sendo dada por:

Inchamento volumétrico

Em que:

Viqt = produto das dimensdes radial, tangencial e longitudinal na condigao

saturada;

Vieco = Produto das dimensdes radial, tangencial e longitudinal na condi¢ao

Seca,

Com os dados de retragdo e inchamento foi possivel calcular o coeficiente

de anisotropia da madeira dos individuos coletados, sendo obtido por:

Ertan €itan
A, = —4 A= —
€rrad €irad
Em que:
A,- = coeficiente de anisotropia dimensional na retragao;

A; = coeficiente de anisotropia dimensional no inchamento;

6.13 Compresséo paralela as fibras

A resisténcia a compresséo paralela as fibras é dada pela maxima tenséo
de compressao que pode atuar em um corpo-de-prova com secao transversal

guadrada, sendo dada por:
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f c0,max
feo = ——

Em que:

fcomax = maxima forca de compresséo aplicada ao corpo de prova durante o
ensaio (N);

A = &rea inicial da secao transversal comprimida (m?);

feo = resisténcia a compresséo paralela as fibras (Mpa);

6.14 Resisténcia a flexdo estatica

A resisténcia da madeira a flexdo ( fj; ) € um valor convencional, dado

pela maxima tensao que pode atuar em um corpo de prova, calculada a partir da
hipétese de que a madeira € um material elstico, sendo dado por:

Mmax
W,

fu =

Em que:
M, 4 = maximo momento aplicado ao corpo de prova (N/m);

W, = médulo de resisténcia elastico da secdo transversal do corpo de prova,
dado por bh%/6, em m3 (b e h correspondem, respectivamente, a largura e a altura

da secéo transversal do corpo de prova em metros);
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Figura 6. Corpo de prova submetido ao ensaio fisico de flexao estéatica

Fonte: Autoria préopria

A caracterizacéo da rigidez da madeira foi verificada pelo valor médio do
mddulo de elasticidade determinado a partir do trecho linear do diagrama tensao
x deformac¢do como descrito na norma.

6.15 Analise estatistica

Os valores referentes as propriedades fisicas e mecénicas da madeira
foram tabulados na planilha Microsoft Excel e analisados no Software RStudio.
Para comparar os efeitos dos tratamentos de desbaste, fertilizacdo e calagem,
os dados foram submetidos aos testes de Shapiro Wilk para verificagdo do

atendimento as premissas de normalidade.

Nas situagcdes em que os dados ndo sugeriram diferenca estatistica a
partir dos pressupostos da ANOVA, eles foram submetidos ao teste Tukey para

comparacao da média dos tratamentos.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Crescimento dos individuos

Analisando os nimeros do primeiro ano € possivel observar aumento no
crescimento em todos os tratamentos relacionados ao controle (Fig. 7). Apos
dois anos, embora a calagem tenha aumentado em 30% o crescimento das
arvores de B. excelsa, apenas os efeitos do fésforo e do desbaste foram
significativos quando comparados com o controle.

A fertilizacdo com fésforo aumentou o crescimento das arvores em 47%,
enguanto o desbaste aumentou, em média, o crescimento das arvores em 82%,
nao foram observadas diferencas entre as parcelas desbastadas com ou sem

calagem, ou calagem + P (Fig. 7).

Figura 7. Crescimento anual de Bertholletia excelsa, em resposta aos tratamentos com
desbaste, calagem e fertilizacdo com fésforo
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Fonte: Autoria propria

Os tratamentos alteraram a estrutura do povoamento, observou-se que
em resposta ao desbaste, os tratamentos calagem e calagem + P apresentaram

reducdo da frequéncia de arvores em classe de diametro menor e um aumento
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em classe média e maior (Fig. 8 A e B), e também que as arvores maiores
apresentaram taxas de crescimento maior em relacdo as arvores de classes de

didmetro menores (Fig. 8 C e D).

Figura 8. Frequéncia (A e B) e crescimento (C e D) de Bertholletia excelsa em diferentes
classes de didmetro, em reposta aos tratamentos de desbaste, calagem e fertilizagdo com
fosforo
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Fonte: Autoria prépria

Os resultados encontrados neste estudo indicam que a luz pode ser no
geral um fator limitante mais importante do que o fésforo no crescimento das
plantacGes de B. excelsa.

Outra constatacdo € que arvores grandes eram mais sensiveis a
fertilizacdo do que arvores menores, e para arvores maiores, a disponibilidade
de fésforo pareciam ser os recursos mais limitantes. A maior eficiéncia das
arvores maiores para utilizar a disponibilidade de recursos no local tem sido
discutida em varios estudos e tem sido atribuida, especialmente, ao potencial
genético (Campoe et al. 2013).

Apesar de muitos estudos terem demonstrado o efeito positivo da
disponibilidade de luz no crescimento de B. excelsa (Myers et al. 2000, Scoles

et al. 2011, Scoles e Gribel 2012a, Kainer et al. 2018), alguns estudos também
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mostraram que B. excelsa é uma espécie demandante de fésforo (P), calcio (Ca)
e magneésio (Mg) (Corréa 2013, Schroth et al. 2015).

A maior eficiéncia das arvores de maior diametro para utilizar a
disponibilidade de recursos no local tem sido discutida em varios estudos e tem
sido atribuida, especialmente, ao potencial genético (Campoe et al. 2013).
Sendo que as respostas de uma arvore grande também podem refletir a nao-
limitacdo pela luz, muito provavelmente ao estabelecimento de seu porte, que

proporciona acesso mais irrestrito a disponibilidade de luz.

7.2 Propriedades Fisicas

7.2.1 Teor de umidade

Comparando os valores do teor de umidade da madeira em relagéo aos 6
tratamentos aplicados na area do plantio, constatou-se que essa variavel
apresentou diferenca significativa (F = 46.38, P < 0.0001), como pode ser visto
na tabela 3.

A variagdo da umidade se encontra diretamente ligada a densidade basica
da madeira, sendo inversamente proporcional a mesma, ou seja, quanto maior
a quantidade de agua, menor a quantidade dos outros elementos quimicos da
madeira, resultando na combinacdo de diversos fatores como dimenséo das
fibras, espessura da parede celular, volume dos vasos, parénquimas e arranjo
dos elementos anatdmicos (Foelkel et al. 1971).

A resposta dos individuos aos tratamentos, possivelmente, acarretou
diferenciacao quimica e fisica nas arvores coletadas, causando variacdo em sua

estrutura anatdémica, ocorrendo variacao nas taxas de teor de umidade.

Tabela 3. Resultado da anéalise de variancia do Teor de Umidade entre os tratamentos.

TU (%) o] SQ MQ F Valor - P
Tratamentos 5 3506 701.1 46.38 3.18e-13 ***
Residuo 30 453 15.1

Valor P e significancia (0*** 0.001** 0.01* 0.05)
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Os valores do teste de teor de umidade atenderam as premissas de
normalidade, calculada a partir do teste de Shapiro-Wilk (W = 0.9546, P =0.146),
e coeficiente de variacéo de 6,67 %.

Esses individuos testados sdo oriundos de um plantio jovem, portanto
com predominancia de lenho juvenil na constituicdo do fuste, caracterizando
maior proporcao de tecidos ativos e, portanto, maior propor¢cao de agua quando
comparados a individuos nativos.

A variacdo da umidade corrobora com o trabalho desenvolvido por Assis
(2009), ao relatar que a propor¢cdo de madeira juvenil existente em uma tora &
uma caracteristica que depende fundamentalmente da idade da arvore, do
ambiente de plantio e do manejo.

A tabela 4 apresenta os percentuais médios, por tratamento, dos
individuos coletados, com a técnica de Desbaste apresentando os menores
teores de umidade, sendo admitida como a de melhor resposta dentre todos os
tratamentos, pois menores taxas de umidade proporcionam uma secagem mais
correta da madeira, resultando em melhoria das caracteristicas de
trabalhabilidade, reducdo da movimentacédo dimensional, do ataque por fungos
e insetos e maior controle de defeitos (Logsdon e Calil Junior 2002; Glass e
Zelinka 2010).

Tabela 4. Teores médios de umidade (%) por tratamento.

Tratamentos Média (%)
Controle 77,07 a
Calagem + P + desbaste 61,06 b
Calagem 58,90 b
Calagem + desbaste 55,81 bc
Calagem + P 52,00 c
Desbaste 44,95 d

Médias seguidas por uma mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).

Considerando que o ponto de saturacado das fibras médio € 30% (Glass e
Zelinka 2010), a quantidade de agua livre percentual entre os tratamentos variou
de 15% a 47%.

O diagrama de boxplot da figura 9, mostram a distribuicdo dos valores

médios de Teor de Umidade de cada tratamento, a partir dos valores
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adimensionais obtidos pela divisdo dos valores experimentais pelo valor da

mediana do respectivo conjunto de dados.

Figura 9. Analise da variagdo de Teor de Umidade por meio do diagrama de boxplot, para
0s 6 tratamentos
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Fonte: Autoria prépria

Pela figura 9, foi possivel observar os valores discrepantes (outliers), de
algumas amostras dos tratamentos implantados, principalmente, do Desbaste,
Calagem + P e Controle. As técnicas que apresentaram as menores dispersées
em relacdo aos valores medianos foram Calagem + P + Desbaste e Calagem,
esses tratamentos apresentaram menor variagdo dos valores médios das
amostras, sendo os mais indicados para implantacdo de outro plantio desta

mesma espécie, visando melhores respostas a variavel Teor de umidade.

7.2.2 Densidade béasica

Comparando os valores de densidade basica da madeira em relacéo aos

6 tratamentos aplicados na area do plantio, constatou-se que essa variavel
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apresentou diferenca significativa (F = 33.39, P < 0.0001), como pode ser visto
na tabela 5.

A densidade da madeira € um referencial importante no que tange a
qualificagdo da madeira para 0 uso mais apropriado, aliado as caracteristicas
anatdbmicas e fisicas, sdo de fundamental importancia para a utilizacdo da
madeira. Inclusive orienta na elaboracdo de programas de secagem e
imunizacdo da madeira (PAULA & COSTA, 2011).

A variacdo da densidade dentro de uma mesma espécie deve-se a
diferenca de sitios, considerando principalmente a diferenca na fertilidade dos
solos (Baker et al. 2004; Muller-Landau 2004; Malhi 2006), o que corrobora com
esse trabalho, se adotarmos que essa variacao esteja relacionada a resposta

dos individuos aos tratamentos aplicados.

Tabela 5. Resultado da analise de variancia da Densidade Béasica entre os tratamentos.

Tu (%) gl SQ MQ F Valor - P
Tratamentos 5 0.11085 0.022169 33.39 2.15e-11 ***
Resido 30 0.01992 0.000664

Valor P e significancia (0*** 0.001** 0.01* 0.05).

Os valores do teste de Densidade basica atenderam as premissas de
normalidade, calculada a partir do teste de Shapiro-Wilk (W = 0.9614, P
=0.2373), e coeficiente de variacado de 4,25 %.

A tabela 6, apresenta os valores médios, por tratamento, dos individuos
coletados, a partir da analise do teste de comparacbes de médias multiplas,
observamos que os tratamentos Desbaste, Calagem + Desbaste e Calagem + P
+ Desbaste ndo apresentaram diferenca significativa entre si, com uma média
de 0.65 g/cm?, valores esses, maiores que o encontrado pelo IPT (1981) para a
espécie de castanheira na forma nativa que foi de 0,63 g/cm3.

Os tratamentos de maiores valores evidenciam a melhor resposta da
espécie Bertholletia excelsa, com o aumento da disponibilidade de luz, aplicacéo
da técnica de desbaste, e com uso da fertilizacéo fosfatada, superando inclusive

os valores de individuos nativos.
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Tabela 6. Teores médios de Densidade Basica (g/cm3) por tratamento

Tratamentos Média (g/cm?)
Calagem + Desbaste 0.650 a
Desbaste 0.648 a
Calagem + P + Desbaste 0.647 ab
Calagem 0.603 bc
Calagem + P 0.602 c
Controle 0.492d

Médias seguidas por uma mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).

A castanheira possui densidade maiores que outras espécies utilizadas

na regiao amazonica (Quadro 1).

Quadro 1. Densidade basica de espécies utilizadas na indlstria madeireira.

Nome cientifico Nome vulgar Densidade basica
(9/cm?)
Bertholletia excelsa Bonpl. Castanheira 0,63
Cedrela odorata Cedro 0,44
Swietenia macrophylla King Mogno 0,52
Calophyllum brasiliense Cambess Jacaréuba 0,52
Euplassa pinnata Louro faia 0,57
Brosimum parinarioides Ducke Amapa doce 0,59
Scleronema micranthum Ducke Cardeiro 0,63
Torressea acreana Ducke Cerejeira 0,53

Fonte: IBA 2014

Segundo Moraes Neto et al. (2009), quanto maior a densidade basica da
madeira, maiores serdo os parametros de resisténcia (modulo de ruptura a flexao
estatica e compressfes paralela) e de rigidez (médulo de elasticidade a flexao
estética).

Observamos que a densidade encontrada nesse estudo possui valores
maiores que algumas espécies comercializadas na indastria madeireira e
construcgéo civil (parte interna) como moveis decorativos, portas, esquadrias e

etc.
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O diagrama de boxplot da figura 10, mostra a distribuicdo dos valores
médios de Densidade basica de cada tratamento, a partir dos valores
adimensionais obtidos pela divisdo dos valores experimentais pelo valor da

mediana do respectivo conjunto de dados.

Figura 10. Andlise da variacdo de Densidade basica por meio do diagrama de boxplot, para
0s 6 tratamentos
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Fonte: Autoria prépria

Pela figura 10, foi possivel observar apenas um valor discrepante (outlier),
referindo-se ao tratamento de aplicacdo de Calagem, esse ponto fora dos limites
do conjunto de dados médios, pode ser explicado, possivelmente, por algum
corpo de prova com defeito, pois refere-se a apenas uma unidade amostral do

tratamento.

A Calagem e o tratamento de Calagem + P + Desbaste, foram as técnicas
gue apresentaram as menores dispersdées em relacdo aos valores medianos,
esses tratamentos apresentaram menor variagdo dos valores meédios das
amostras, sendo assim, sdo 0s tratamentos que provavelmente apresentariam
os resultados mais proximos ao deste trabalho, levando em consideracéo a
variavel Densidade basica, na implantacdo de outro povoamento florestal de

Bertholletia excelsa.
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7.2.3 Estabilidade dimensional

Comparando os valores de variacdo de retracdo da madeira em relacéo
aos 6 tratamentos aplicados na area do plantio, constatou-se que essa variavel
apresentou diferencga significativa (F = 3.529, P < 0.01) entre os tratamentos,
como pode ser visto na tabela 7. Seguindo inversamente o0 mesmo padréo,
observou-se que a variacdo de inchamento da madeira, também apresentou
diferenca significativa (F = 3.598, P < 0.01).

Com os resultados de variagédo de retracao e inchamento, foi calculado o
indice anisotrépico de cada movimento dimensional, para todos os tratamentos.
Os valores obtidos foram submetidos & uma analise de variancia, onde
constatou-se ndo haver diferenca significativa entre os tratamentos, para a
variavel indice anisotropico de retracdo (F = 1.332, P > 0.05) e indice

anisotrépico de inchamento (F = 0.32, P > 0.05).

Tabela 7. Resultado da analise de variancia das varia¢c6es da secédo transversal e o indice
anisotropico, entre os tratamentos

Variacdo de Retracao (%) gl SQ MQ F valor - P
Tratamentos 5 17.67 3.534 3.529 0.0126 *
Residuo 30 30.04 0.000664

Variacdo de Inchamento (%) gl SQ MQ F valor - P
Tratamentos 5 28.03 5.606 3.598 0.0114*
Residuo 30 46.75 1.558

Anisotropia de Retracao o] SQ MQ F valor - P
Tratamentos 5 0.956 0.1913 1.332 0.278
Residuo 30 4309 0.1436

Anisotropia de Inchamento gl SQ MQ F valor - P
Tratamentos 5 0.429 0.08586 0.32 0.897
Residuo 30 8.051 0.26838

Valor P e significancia (0*** 0.001** 0.01* 0.05).

O efeito da variacao volumétrica, relacionada a retragcéo e inchamento, se
deve ao fato de as moléculas de agua estarem ligadas por pontes de hidrogénio
as microfibrilas dos polissacarideos que formam a madeira. Quando estas

moléculas séo agitas e for¢cadas a sair, deixam um espaco, e as for¢cas de coesdo
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tendem a reaproximar as microfibrilas, causando contracédo da madeira como um
todo, causando o mesmo efeito reverso no inchamento da madeira. Assim, é
esperado que as madeiras mais densas, por terem maior concentracao de
células de paredes mais espessas, absorvam ou percam mais agua por unidade
de volume e, consequentemente, tendem a expandir ou retrair mais do que
aguelas de menor densidade (OLIVEIRA et al., 2010; SERPA et al., 2003; SILVA;
OLIVEIRA, 2003; LIMA et al., 2014).

Fato corroborado com os resultados encontrados para as arvores de B.
excelsa, onde os tratamentos que apresentaram madeiras mais densas, tiveram
maiores variacfes volumétricas.

Os tratamentos de Calagem, Calagem + P, Calagem + Desbaste e
Calagem + P + Desbaste, ndo apresentaram diferenca significativa, a partir do
teste de comparacdo de médias mudltiplas (Tabela 8), tendo em vista que
apresentaram os melhores resultados de Densidade basica, consequentemente

com os valores de variacdo dimensional superior.

Tabela 8. Valores percentuais médio da variagdo em retra¢do e inchamento por tratamento

Tratamentos A Retragao (%) A Inchamento (%)
Calagem + P + Desbaste 11,9 a 13,59 a
Calagem + Desbaste 10,81 ab 1216 ab
Calagem 10,78 ab 12,09 ab
Calagem + P 10,61 ab 11,87 ab
Controle 10,07 b 11,21 b
Desbaste 9,73 Db 10,78 b

Médias seguidas por uma mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).

Os tratamentos de Controle e Desbaste, apresentaram menores valores
de variacéo de retracéo (10,07 %, 9,73 %, respectivamente), ndo apresentando
diferenca significativa entre eles, enquanto para individuos nativos essas
variacdes chegaram a 13,20 % (IPT 1989).

A associacdo da menor movimentagdo dimensional da madeira €
condicionada pela presenca predominante de madeira juvenil. Os individuos

oriundos de plantio e que tenham sofrido poucas intervencdes silviculturais
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possuem proporcionalmente maiores quantidades de lenho juvenil, formadas
nos periodos iniciais de crescimento préximo a medula, caracterizando-se como
uma madeira com maiores angulos micro fibrilares da camada S2, maior
diametro do lume e conteudo de lignina, menor densidade, resisténcia e rigidez
(BENDTSEN, 1978; BALLARIN; PALMA, 2003; VIDAURRE et al., 2011).

Os diagramas de boxplot da figura 11, mostram a distribuicdo dos valores
médios de Variacdo dimensional de cada tratamento, a partir dos valores
adimensionais obtidos pela divisdo dos valores experimentais pelo valor da

mediana do respectivo conjunto de dados.

Figura 11. Andlise da Variagdo dimensional por meio do diagrama de boxplot, para os 6
tratamentos
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Fonte: Autoria prdpria

Pela figura 11, foi possivel observar apenas um valor discrepante (outlier),
referindo-se ao tratamento de aplicacdo de Calagem + P + Desbaste, esse ponto
fora dos limites do conjunto de dados médios, pode ser explicado,
possivelmente, por algum corpo de prova com defeito, pois refere-se a apenas
uma unidade amostral do tratamento.

O Desbaste e o tratamento de Calagem + P + Desbaste, foram as técnicas
gue apresentaram as menores dispersdes em relacdo aos valores medianos,
esses tratamentos apresentaram menor variagdo dos valores médios das

amostras, sendo assim, sdo os tratamentos que provavelmente resultariam em
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menores variagcdes volumétricas da madeira de outros individuos plantados

homogeneamente desta mesma espécie.

Tabela 9. Valores médios do indice anisotropico, por tratamento

Anisotropia Anisotropia
Tratamentos B
Retrac&o Inchamento
Calagem + P + Desbaste 1.32a 135a
Calagem + Desbaste 1.30a 13la
Desbaste 1.06 a 1.49a
Calagem + P 1.08a 145a
Calagem 153 a 1.56 a
Controle 115a 1.63 a

Médias seguidas por uma mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).

A tabela acima apresenta os valores médios do indice de variacéo
volumétrica, por tratamento. Interpretando a analise de variancia (Tabela 7),
seguida do teste de comparagcGes de médias multiplas (Tabela 9), observamos
gue nao existe diferenca significativa entre os tratamentos, ao avaliarmos essa
variavel.

O tratamento de Calagem + P + Desbaste, que tem apresentado bons
resultados em relagcdo as demais propriedades fisicas apresentadas neste
trabalho, obteve uma média de 1.32 de indice anisotropico de retracdo, um valor
bem abaixo se relacionarmos com individuos nativos, que apresentam uma
média 2,0 (IPT 1989), classificando os individuos deste trabalho como excelente
(Quadro 2).

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 alteragcdes dimensionais provocadas pela variacdo higroscopica
(KLOCK, 2000).
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Quadro 2. Coeficiente de anisotropia dimensional, qualidade e uso da madeira

Coeficiente de anisotropia em: Qualidade da Utilizacao indicada para a

Retracdo - A,  Inchamento - |, madeira madeira

Maveis finos, esquadrias, barcos,
Até 1,50 Ate 1,54 Excelente instrumentos musicais, aparelhos de
esporte e etc.

Estantes, mesas, armarios e usos
1,50 a 2,00 1,54 a 2,10 Normal que permitam pequenos
empenamentos

Construcao civil (observadas as
Acima de 2,00 Acima de 2,10 Ruim caracteristicas mecanicas), carvao,
lenha e etc.

Fonte: LOGSDON et al., (2008)

7.3 Propriedades Mecanicas

7.3.1 Valores de Modulo de Elasticidade (MOE) e Médulo de Ruptura (MOR)
para Flexdo Estatica

Comparando os valores do Mdédulo de elasticidade (MOE) e Mddulo de
ruptura (MOR) da madeira de Bertholletia excelsa, em relagdo aos 6 tratamentos
aplicados na area do plantio, constatou-se que essas variaveis apresentaram
diferenca significativa (F = 14.24, P < 0.0001 - MOE), (F = 8.703, P < 0.0001 —
MOR), como pode ser observado na tabela 10.

Associando a varia¢&o dos valores de Flex&o estatica, CALIL JUNIOR et
al. (2000), argumentam que na analise das propriedades da madeira, devem-se
considerar fatores relacionados ao ambiente em que a madeira se encontrava
antes de seu corte, tais como densidade e tipo de manejo aplicado ao
povoamento, incidéncia de chuvas e a localizagdo da arvore, que podem gerar
alteracGes nas propriedades mecéanicas da madeira formada até mesmo em
arvores da mesma especie.

Embora essas variagbes sejam comuns em pesquisas dessa natureza, as
intervencgdes silviculturais e de manejo, bem como as diferencas edafoclimaticas
regionais também contribuem para as desigualdades tecnolégicas (SANTINI et

al., 2000).
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A resposta dos individuos aos tratamentos, possivelmente, acarretou
diferenciacdo quimica e fisica nas arvores coletadas, causando variagdo em sua
estrutura anatdmica, possivelmente causando variagdo nos valores de

resisténcia a Flexdo estéatica.

Tabela 10. Resultado da analise de variancia do MOE e MOR para o ensaio de flexao
estatica, entre os tratamentos.

Fe MOR (MPa) gl SQ MQ F valor - p
Tratamentos 5 6282 1256.3 8.703  9.58e-05 ***
Resido 23 3320 144.3

Fe MOE (MPa) gl SQ MQ F valor - p
Tratamentos 5 153441615 30688323 14.24 2.12e-06 ***
Resido 23 49564663 2154985

Valor P e significancia (0*** 0.001** 0.01* 0.05)

Os valores do ensaio de Flexdo estatica atenderam as premissas de
normalidade, calculada a partir do teste de Shapiro-Wilk, (W = 0.986, p =0.146
para o Modulo ruptura e W = 0.9792, p = 0.8176 para o Mddulo elasticidade), e
coeficiente de variagédo de 13.57 % (MOR) e 11.34 % (MOE).

Os tratamentos de Desbaste, Calagem + Desbaste, e Calagem + P +
Desbaste, nédo apresentaram diferenca significativa, a partir do teste de
comparacao de médias multiplas (Tabela 11), tendo em vista que apresentaram
0s maiores resultados para o Modulo de ruptura.

Corroborando com o estudo de Haselein et al. (2002), que verificou o
efeito da adubacao nas propriedades de flexdo estatica em madeira verde e seca
de Eucalyptus saligna de 10 anos de idade, constatando efeitos significativos
sobre 0 modulo de elasticidade e o médulo de ruptura. Concluiram que, quanto

maior a dose de adubacéo, maiores os valores absolutos das propriedades.
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Tabela 11. Valores médios do médulo de elasticidade e ruptura, no ensaio de Flexéao
estatica, por tratamento

Tratamentos Fe MOR (MPa) Fe MOE (MPa)
Calagem + P + Desbaste 104.77 a 17495.04 a
Calagem + Desbaste 102.99 a 14570.89 ab
Desbaste 97.81 a 12672.91 bc
Calagem + P 90.29 ab 12417.68 bc
Calagem 71.28 b 11499.13 ¢
Controle 67.34 b 9938.36 ¢

Médias seguidas por uma mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).

O modulo de ruptura (MOR), forma convencional de avaliagdo da
resisténcia a flexdo, importante responsavel por conferir a capacidade de
carregamento em pecas estruturais na forma de vigas, comportou-se de forma
satisfatéria, apresentado maior homogeneidade nos resultados dos tratamentos
gue tiveram interacéo das técnicas de desbaste, calagem e fertilizacao fosfatada.
Destacando-se o tratamento de Calagem + P + Desbaste, que apresentou o valor
de 104,77 (MPa), um pouco inferior ao encontrado para castanheira nativa pelo
IPT (1989) de 116,0 MPa, porém, superior aos valores encontrados para outras
espécies da familia Lecythidaceae, como por exemplo, as espécies Tauari
couratari e Lecythis sapucaya que apresentaram valores de 88,8 MPa e 101
MPa, respectivamente.

As mesmas observacdes feitas para o médulo de ruptura (MOR) podem
ser aqui aplicadas ao médulo de elasticidade (MOE). No entanto, as amostras
demonstraram maior heterogeneidade nos resultados entre todos os
tratamentos. Conforme observado nas meédias de MOE (Tabela 13). O
tratamento de maior destaque foi o de interagdo Calagem + P + Desbaste,
apresentando valor de 17.495,04 (Mpa), resultado superior a Castanheira nativa
gue foi de 12.553 Mpa (IPT 1989). O IPT encontrou para as espécies de Tauari
couratari e Lecythis sapucaya, ambas pertencentes a familia Lecythidaceae,
respectivamente 10.591 e 8.875 Mpa.

O modulo de ruptura (MOR) e o modulo de elasticidade (MOE) sdo dois
parametros normalmente avaliados em testes de flexao estatica, sendo o médulo

de elasticidade de maior importancia na caracterizacao tecnologica da madeira,
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pois representa a resisténcia do material submetido a uma forca aplicada
perpendicularmente ao eixo longitudinal da madeira (SCANAVACA JUNIOR e
GARCIA, 2004).

Os diagramas de boxplot da figura 12, mostram a distribuicdo dos valores
médios de Variacdo do médulo de elasticidade (MOE) e ruptura (MOR), de cada
tratamento, a partir dos valores adimensionais obtidos pela divisdo dos valores

experimentais pelo valor da mediana do respectivo conjunto de dados.

Figura 12. Andlise da Variagdo mddulo de elasticidade (MOE) e ruptura (MOR), por meio do diagrama
de boxplot, para os 6 tratamentos

+P + + +P + +

+Desbaste  Desbaste P +Desbaste  Desbaste P

Fonte: Autoria propria

Por esses diagramas foi possivel perceber a distribuicdo dos dados, e
amplitude dos valores méximos e minimos obtidos nos ensaios para as pecas
de cada tratamento, que consequentemente afetaram os valores caracteristicos
calculados.

Para os valores de MOR, percebeu-se que o tratamento Calagem +
Desbaste apresentou alguns valores discrepantes (outliers), fora dos limites do
conjunto de dados médios. Foi observado que o tratamento Calagem + P +
Desbaste, obteve os maiores valores médios de médulo de ruptura, com menor
disperséo de dados em relagcdo aos demais tratamentos.

Para os valores de MOE, percebeu-se que os tratamentos de Calagem +

Desbaste e Calagem + P, apresentaram alguns valores fora da curva mediana
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(outliers). Foi observado que o tratamento de Desbaste, apresentou menor
dispersdo de dados em relacdo aos demais tratamentos, e com resultados
médios de modulo de elasticidade, (Tabela 11), similares ao valor referente a
individuos nativos (IPT 1989).

7.3.2 Valores de Mdodulo de Elasticidade (MOE) e M6dulo de Ruptura (MOR)
para Compressao Paralela as fibras

Comparando os valores do Médulo de elasticidade (MOE) e o Médulo de
ruptura (MOR) para compresséao paralela da madeira de Bertholletia excelsa, em
relacdo aos 6 tratamentos aplicados na area do plantio, constatou-se que essas
variaveis ndo apresentaram diferenca significativa (F = 0.96, P > 0.05 - MOE), (F
=1.515, P > 0.05 — MOR), como pode ser observado na tabela 12.

Corroborando a variagcdo nao significativa dos valores de Compressao
paralela, Goncalves et al. (2004), realizaram vasta revisao bibliogréafica sobre os
efeitos de tratos silviculturais (adubac&o, espacamento, controle de ervas
daninhas e desbastes) na produtividade e qualidade da madeira em plantacdes
de eucalipto, e concluiram que n&o ha regra especifica para explicar o efeito de
diferentes tratamentos silviculturais nas propriedades mecéanicas da madeira, por
exemplo. Afirmaram que fatores ambientais, como disponibilidade de luz,
pluviosidade e temperatura, causam efeitos mais significativos na composicao

da madeira.

Tabela 12. Resultado da anélise de varidncia do MOE e MOR para o ensaio de compresséo
paralela, entre os tratamentos.

Cp MOR (MPa) gl SQ MQ F valor - P
Tratamentos 5 97.47 19.49 1.515 0.222
Resido 24 308.83 12.87

Cp MOE (MPa) gl SQ MQ F valor - P
Tratamentos 5 3099165 619833 0.96 0.462
Residuo 24 15496032 645668

Valor P e significancia (0*** 0.001** 0.01* 0.05)

Os valores do ensaio de Compressédo paralela atenderam as premissas
de normalidade, calculada a partir do teste de Shapiro-Wilk, (W = 0.954, p =
0.212 para 0 Moédulo ruptura e W = 0.941, p = 0.095 para o Modulo elasticidade),
e coeficiente de variagéo de 7.68% (MOR) e 16.67% (MOE).
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Os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa, contudo foram
classificados a partir do teste de comparacédo de médias mdultiplas (Tabela 13),
apresentando os resultados com valores médios de cada tratamento para o

Médulo de ruptura e elasticidade no ensaio de Compressao paralela.

Tabela 13. Valores médios do mdédulo de elasticidade e ruptura, no ensaio de Compresséao
paralela, por tratamento.

Tratamentos Cp MOR (MPa) Cp MOE (MPa)
Calagem + P + Desbaste 49.034 a 5173.346 a
Calagem + Desbaste 47.562 a 5150.514 a
Calagem + P 47.504 a 4945.696 a
Desbaste 47.152 a 4869.030 a
Calagem 45.482 a 4409.076 a
Controle 43.388 a 4374.266 a

Médias seguidas por uma mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).

O conhecimento da resisténcia a Compressdo paralela é importante
guando se utiliza a madeira para colunas e trelicas. Os dados apresentaram
maior homogeneidade nos resultados de MOR e MOE para os tratamentos que
tiveram interacdo das técnicas de desbaste, calagem e fertilizacdo fosfatada,
esses tratamentos apresentaram média de 47,81 e 5034,65 Mpa (MOR e MOE,
respectivamente), sendo o valor de Mddulo de ruptura um pouco inferior ao
encontrado para individuos nativos de pelo IPT (1989) de 58,3 MPa.

Os diagramas de boxplot da figura 13, mostram a distribuicdo dos valores
médios de Variacdo do médulo de elasticidade (MOE) e ruptura (MOR), de cada
tratamento, a partir dos valores adimensionais obtidos pela divisdo dos valores

experimentais pelo valor da mediana do respectivo conjunto de dados.
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Figura 13. Anélise da Variacdo do modulo de elasticidade (MOE) e ruptura (MOR), por meio
do diagrama de boxplot, para os 6 tratamentos
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Por esses diagramas foi possivel perceber a distribuicdo dos dados, e
amplitude dos valores maximos e minimos obtidos nos ensaios para as pecas
de cada tratamento, que consequentemente afetaram os valores caracteristicos
calculados.

Para os valores de MOR, percebeu-se que o tratamento Calagem + P
apresentou alguns valores mais discrepantes (outliers), fora dos limites do
conjunto de dados médios, ignorando esses valores fora da curva, observou-se
gue os tratamentos de Calagem e Calagem + P + Desbaste, obtiveram as
menores variagdes entre os dados, indicando haver menor variabilidade na
madeira, o que a torna de melhor qualidade em relacdo a essa propriedade.

Para os valores de MOE, percebeu-se que alguns tratamentos,
apresentaram valores fora da curva mediana (outliers), ignorando esses valores
fora da curva, observou-se que o tratamento de Calagem, obteve a menor
variacao entre os dados, indicando haver menor variabilidade na madeira, o que

a torna de melhor qualidade em relacéo a essa propriedade.
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8. CONCLUSAO

Os tratamento aplicados influenciam diretamente nas propriedades fisicas

e mecanicas da madeira.

O tratamento Calagem + P + Desbaste, foi 0 que apresentou os melhores
resultados dentre as propriedades testadas no geral, porém, relacionando com
guestbes econdmicas, a aplicacdo apenas do Desbaste resulta em valores
satisfatorios, se considerarmos a disponibilidade de luz o fator mais limitante
para crescimento e aprimoramento das propriedades tecnolégicas da madeira

de Bertholletia excelsa.

Essa espécie apresenta baixas taxas de variagcdo volumétrica, com a
densidade béasica da madeira classificada como média e com valores de
resisténcia mecanicos medianos, sendo assim indicada para uso comercial, tais
como, embalagens, pallets, pequenos objetos de madeiras, exceto uso

estrutural;
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