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RESUMO

Galhos permanecem no ambiente florestal como residuos da atividade de extracdo madeireira.
Considerando o grande porte das &rvores amazonicas, seus galhos possuem consideravel
diametro aptos ao processamento industrial, os quais podem ser fonte alternativa sustentavel de
madeira para diferentes aplicacbes. Devido a formagdo de lenho de reacdo nos galhos,
relevantes alteragdes macro e ultraestruturais podem ocorrer em suas caracteristicas em relacéo
amadeira do tronco. Diante disto, este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da madeira
de galhos de Hymenaea courbaril L., comparando-a com a madeira dos troncos. Em cada uma
das duas arvores amostradas foi retirado um disco do galho (didmetro > 30cm) posicionado a 1
m de distancia da sua base e em cada respectivo tronco foi cortado um disco a altura de 1,3 m
de distancia do solo. Para anélise da biometria das fibras, &ngulo das microfibrilas, propriedades
fisicas e mecanica, foram retiradas amostras em oito posic@es radiais, quatro em cada lenho, de
tracdo e oposto. Para analise quimica foram obtidas trés amostras radiais em cada lenho. Os
parametros biométricos das fibras, assim como os testes fisicos e mecanico foram realizados de
acordo com procedimentos normatizados. A medicéo do angulo das microfibrilas foi realizada
por meio da técnica de microscopia de luz polarizada. Os resultados foram analisados em
estatistica descritiva, além da correlacdo de Pearson entre as caracteristicas estudadas e ajuste
de modelos de regressao multipla para estimativa da resisténcia a compressdo paralela,
coeficiente de anisotropia e densidade basica. A maioria das propriedades da madeira foram
diferentes entre galho e tronco. No entanto, a maioria delas foi semelhante entre os lenhos de
tracdo e oposto, tanto dos galhos como dos troncos, 0 que permite o processamento e uso sem
segregacdo desses dois tipos de lenhos. Por meio da andlise de regressao stepwise foi estimada
a resisténcia a compressao paralela as fibras, densidade béasica e coeficiente de anisotropia em
funcdo da biometria das fibras, propriedades fisicas e caracteristicas quimicas da madeira. Os
coeficientes de determinacdo ajustados indicaram que as variagoes da resisténcia, densidade e
coeficiente de anisotropia sdo explicadas 97%, 78% e 70%, respectivamente, pelas variacdes
das caracteristicas da madeira que foram significativas para cada modelo ajustado. E
recomendavel a utilizacdo da madeira de galhos para movelaria, producéo de artefatos diversos,
itens decorativos e utensilios em geral. O aproveitamento direcionado a matéria-prima para
pisos pode ser viavel, desde que sejam realizados testes adicionais que avaliem esta
possibilidade.

Palavras-chave: Residuos florestais. Lenho de reacdo. Propriedades fisicas. Angulo
microfibrilar. Densidade. Propriedades quimicas. Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

Branches remain at the forest as residue after logging activity. Since the large Amazonian trees
have branches with considerable diameter suitable for industrial processing, it may be an
alternative sustainable wood source that could be proper for several uses. Due to the reaction
wood formation in branches, macro and ultrastructural important variations may occur in its
characteristics in relation to the trunk. For appropriate knowledge and suitable use with added
value, it is important to study the variability of such characteristics and their effects on the wood
properties. This study aimed to investigate the branch wood quality of Hymenaea courbaril L.,
comparing to trunk wood. In each of the two sampled trees, one disc was removed from the
branch (diameter>30cm) located at 1 m from its base and from its respective trunk one disc was
cut at 1.3 m height above the ground. For fibers biometry, microfibril angle, physical and
mechanical properties studies, in each disc samples were cut in eight radial positions, four in
the tension and opposite wood each. For chemical analyses it was obtained six radial samples,
three from each wood type. The analyses were accomplished according to standard procedures,
and microfibril angle was realized by polarized light microscopy. The results were analyzed
with descriptive statistic, as well as Pearson correlation and multiple regression models adjusted
to estimate compressive strength, anisotropy coefficient and basic density. In general wood
properties were different comparing branch and trunk wood. However, almost all tension and
opposite wood properties were similar, which indicates appropriate processing and use with no
need to separate both wood types. By using stepwise regression analysis, it was possible to
estimate the compressive strength parallel to the fibers, density and anisotropy coefficient as a
function of fiber biometry, physical and chemical wood properties. The adjusted coefficients of
determination indicated that variations in strength, density and anisotropy coefficient are
explained by 97%, 78% and 70%, respectively, by the variations in the wood characteristics
that were significant for each adjusted model. It is recommended the branch wood utilization
for furniture, production of artefacts, decorative items and tools in general. Other uses as
flooring may be viable, since additional tests that evaluate this possibility be carried out.

Keywords: Wood residues. Reaction wood. Physical properties. Microfibril angle. Density.
Chemical properties. Compressive strength.
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1 INTRODUCAO

A floresta amazonica detém grande riqueza de recursos naturais e exerce papel essencial
a vida incluindo a regulacdo climatica global e conservacdo da biodiversidade, além de outras
diversas funcdes ambientais e sociais. Recursos madeireiros e ndo-madeireiros também séo
importantes para a economia da regido. O setor madeireiro € um dos principais na economia da
regido e, nesse cenario, é importante buscar alternativas que transformem as praticas
tradicionais e otimizem o aproveitamento da floresta. A eficiéncia no aproveitamento maximo
da arvore é fator diretamente relacionado a sustentabilidade da atividade florestal, como
estratégia para conciliar o uso dos recursos e conservacao da floresta.

A demanda por madeira e seus produtos permanece crescente e faz-se necessario novas
fontes desse recurso (SHMULSKY; JONES, 2011). Nesse sentido, tem crescido o foco no uso
de madeira de galhos dos residuos da colheita florestal (LIMA et al., 2020; SUANSA; AL-
MEFARREJ, 2020), pelo seu potencial de aumentar a disponibilidade de matéria-prima e
atenuar a pressao sobre a floresta remanescente (DADZIE; AMOAH, 2015).

A regido amazénica tem relevante impacto no fornecimento de madeira nativa no pais
e, por conta do grande porte das arvores, € significativa a quantidade de madeira na forma de
galhos residuais da extragdo madeireira. E estimado que para cada 1 m? de madeira em tora
extraida nas atividades de colheita florestal na Amazonia, permanecem na floresta como residuo
da colheita aproximadamente 0,3 m? de madeira na forma de galhos (SILVA-RIBEIRO, 2013).

Conhecer esse material pode subsidiar o uso da madeira dos galhos como fonte
alternativa de recurso, aumentando a eficiéncia da atividade madeireira, através da obtencéo e
valorizagdo de subprodutos (ARAUJO et al., 2020; BRAZ et al., 2014). Todavia, ainda sdo
poucos o0s estudos sobre galhos de espécies amazonicas com potencial madeireiro e comercial.

Ao se considerar a madeira dos galhos como recurso potencial, € necessario determinar
a estratégia adequada para contornar algumas limitacdes que sua madeira pode ter, tornando-a
apta a diversos usos com maior valor agregado (SUANSA; AL-MEFARREJ, 2020). A madeira
de galhos apresenta modificacbes em suas caracteristicas em relacdo a madeira do fuste
principal, devido a formacg&o de lenho de reacdo (DONALDSON, 2019). Clair et al. (2006),
Ruelle et al. (2010), Dadzie et al. (2018) e Aiso-Sanada et al. (2018) apontam diferencgas entre
caracteristicas anatdmicas e quimicas da madeira do galho e do fuste, além daquelas observadas
nas propriedades fisicas e mecénicas (AMOAH et al., 2012; DADZIE; AMOAH, 2015;
DADZIE et al., 2016a; DADZIE et al., 2016b).
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A madeira popularmente conhecida como jatoba (Hymenaea sp.) é uma das mais
importantes entre as madeiras nativas do Brasil. Juntamente com ipé, cumaru e macaranduba
sdo as mais comercializadas no estado do Para, o maior fornecedor de madeira nativa do pais.
Segundo relatorios fornecidos por SISFLORA (2016), entre mais de 1000 espécies, somente 0
jatobé representa 5% do volume total comercializado no estado, no periodo de 2009 a 2015,
correspondente a 1.152.297 metros cubicos. A madeira de jatoba estd entre as de maiores
valores no mercado interno e externo, seguindo a espécie ipé (ITTO, 2020). Seus principais
usos incluem assoalhos, construcdo civil leve e pesada, moveis, pecas torneadas e pequenos
artefatos (IPT, 2013).

E possivel que o melhor conhecimento sobre a madeira dos galhos de jatoba indique
potenciais usos que valorizem este material, e também revele que esta madeira seja apta ao
emprego similar a madeira do tronco. Adicionalmente, conhecer as propriedades desse material
pode mostrar se seria interessante segregar ou classificar a madeira de diferentes tipos formadas
no galho para adequado processamento industrial e uso final.

Ampliar o conhecimento da madeira de fonte alternativa como os galhos, certamente
traria beneficios com o incentivo aos empreendimentos florestais, especialmente os de manejo
comunitario. Itens de alto padrdo e apreciagdo no mercado poderiam ser produzidos a partir
dessa matéria-prima proveniente de manejo sustentavel. Tal iniciativa pode ser fonte
promissora de renda, aliando o uso eficiente dos recursos da floresta e sua conservacéo, ao
mesmo passo que pode contribuir para o progresso social, desenvolvimento e a melhoria da

qualidade de vida das comunidades na Amazonia.
2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade da madeira de galhos de Hymenaea
courbaril, comparando-a com a madeira do tronco, de forma a contribuir para 0 melhor
conhecimento e aproveitamento do residuo florestal amazonico.

Para o alcance desse objetivo, foram estabelecidas as seguintes estratégias
experimentais para os lenhos de reag&o dos galhos e dos troncos:

a) determinacédo da excentricidade da medula nos galhos e troncos;

b) medicdo do angulo das microfibrilas;

c) determinacdo da densidade bésica, contracdo linear e volumétrica total e resisténcia a
compressdo paralela as fibras;

d) andlise das caracteristicas biométricas das fibras;

e) quantificacdo do teor de lignina e de extrativos;
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f) analise da correlacdo entre as caracteristicas estudadas e ajuste de modelos para estimativa
de propriedades principais.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Amazobnia

A Amazénia € a maior floresta tropical continua do mundo com 7,8 milhGes km?
abrangendo nove paises da América do Sul aonde 64% da sua area total encontra-se no Brasil,
onde detém 5,3 milhGes de km2 (PEREIRA et al., 2010). Por sua vez, o bioma amazonico,
correspondente a cobertura florestal original, abrange 40% do territério brasileiro e ocupa 4,1
milhdes de quildbmetros quadrados, onde abriga um terco das florestas tropicais do planeta e
constitui-se como a maior reserva remanescente continua de floresta tropical do planeta.
(VERISSIMO; PEREIRA, 2014).

A floresta amazonica detém riquissima biodiversidade nos diversos habitat terrestres e
de dgua doce. A floresta e seus ecossistemas complexos desempenham papel crucial seja na
conservacao da biodiversidade ou na regulacdo do clima global. Além das enormes riquezas de
recursos naturais, hidrograficos, minerais, abriga enorme diversidade entre comunidades
tradicionais, povos indigenas e conhecimentos étnico-culturais (VERISSIMO et al., 2011). O
grande estoque de milhares de espécies florestais, com enorme quantidade de recursos
madeireiros e ndo-madeireiros, é de grande importancia econémica para comunidades locais
(SFB, 2016). A abundancia de recursos torna a atividade madeireira uma das que mais contribui
para a geracdo de emprego e renda na regido (HUMMEL et al., 2010).

A atividade madeireira na regido amazoénica iniciou ha trés séculos, mas até a década de
50 a extracéo era limitada a poucas espécies e se restringia a floresta de varzea (VERISSIMO
et al., 1992). Segundo estes autores, a partir da década de 70 a extracdo de madeira aumentou
consideravelmente, com o incentivo do governo para avanco da ocupa¢do na regido, foram
construidas estradas estratégicas que possibilitaram o acesso a floresta de terra firme ricas em
madeira de espécies de valor comercial como ipé (Tabebuia sp.), mogno (Swietenia
macrophylla), cedro (Cedrela odorata), cerejeira (Torresia sp.), cumaru (Dipteryx sp.),
macaranduba (Manilkara sp.) e jatobd (Hymenaea sp.).

Associado ao maior acesso ao interior da Amazodnia, o esgotamento dos estoques na
regido sul do Brasil aumentou a demanda por madeira e provocaram a grande expansdo da
atividade madeireira na regido a partir desse periodo (VERISSIMO et al., 1992). A partir de

entdo, o setor madeireiro na floresta amazonica tem sido foco de discussées politicas e, a partir
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da década de 90, comecou a passar por mudancas significativas (VERISSIMO; PEREIRA,
2014). Com isso, houve avangos como politicas de fiscalizacdo e desenvolvimento do setor
florestal através do manejo florestal sustentdvel como forma de conciliagdo do uso e

conservacao dos recursos florestais (VERISSIMO et al., 2006).
3.2 Producéo e mercado de madeira amazonica

O Brasil € um dos principais paises produtores de madeira tropical do mundo, ocupando
a segunda posicao apos a Indonésia (ITTO, 2020). Em termos de producdo de madeira tropical
serrada, o pais foi o terceiro maior produtor mundial, com total de 2,4 milh6es de metros cubicos
(FAO, 2020). Segundo Lentini et al. (2019), em territorio nacional a regido amazonica é a
principal fornecedora de madeira tropical nativa, com producdo legal estimada em torno de 8,8
milhGes de metros cubicos de madeira em tora em 2018, com destaque para os estados do Mato
Grosso, Para e Rondonia.

O perfil da atividade madeireira na Amazonia tem passado por transformagdes ao longo
das ultimas décadas, com retracdo significativa em termos de producdo. Segundo dados
disponiveis nos sistemas SISFLORA e DOF-IBAMA, em 1998 a Amaz6nia brasileira produziu
10,8 milhdes de metros cubicos de produtos de madeira nativa, enquanto em 2018, somente
57% desse volume foi produzido, equivalente a 6,2 milhdes de m3. Desse total, 88% foram
transformados em madeira serrada, 9% em produtos aparelhados e 3% em chapas e laminas. A
maior mudanga no mercado de madeira oriunda da Amazonia foi em relagéo ao destino desses
produtos, com o maior consumo dentro da prépria Amazonia, correspondendo a 35% do total,
enguanto 9% foi destinado para exportacao e 20% para o estado de Sdo Paulo (LENTINI et al.,
2020).

Ainda no ano de 2018 a exportacdo brasileira de produtos de madeira foi de
aproximadamente 3 bilhGes de dodlares, sendo os estados da Amazdnia legal com 15,7% de
participacdo nesse total correspondendo a 459,5 milhdes de ddlares. O estado do Para foi o
terceiro principal estado brasileiro exportador de produtos de madeira, com montante
equivalente a US$ 247,6 milhdes de doélares (COMEX-STAT, 2020).

Embora se tenha observado declinio no setor de base florestal da Amazonia nas Gltimas
décadas, essa atividade econdmica continua a desempenhar papel social estratégico importante
na regido. Em 2016, segundo dados do Servigo Florestal Brasileiro (SFB, 2016), a inddstria de
madeira da Amazonia gerou renda total de R$ 4,4 bilhdes, com criagdo de mais de 8 mil
empregos formais no setor da extracdo e potencialmente outros 60 mil em atividades de

desdobro e processamento. Tais fatos indicam que o setor madeireiro representa a terceira
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atividade rural de maior relevancia econémica para a regido, atrds somente da mineragédo em
escala industrial e da agropecuaria (LENTINI et al., 2019).

A producdo de madeira em tora na regido amazonica ainda apresenta rendimento em
madeira processada consideravelmente baixo. Foi estimado em aproximadamente 14 milhGes
de m3 de madeira em tora em 2009, com rendimento em produtos serrados por volta de 41%
em média para todos os estados produtores da Amazénia Legal (SFB, 2018). Além deste fato,
apesar da floresta tropical amazonica caracterizar-se fundamentalmente pela grande diversidade
de espécies (HOSOKAWA et al., 1998), a extracdo estd centralizada em reduzido nimero de
espécies tradicionalmente apreciadas no mercado de madeiras, 0 que resulta na pressao
exploratoria excessiva sobre somente em um grupo de dezenas de espécies de madeiras
tropicais (AVILA et al., 2017; CASTRO et al., 2021).

3.3 Residuos da colheita florestal

Nas extracdes de madeira aproximadamente 35 a 50% da biomassa das &rvores
permanecem na floresta como residuos da atividade na forma de galhos e copa (OKAI;
BOATENG, 2007). Especialmente os galhos, representam volume significativo de madeira e
sua utilizacdo pode maximizar a produtividade florestal, com aumento em torno de 60%
(SHMULSKY:; JONES, 2011). A tendéncia de utilizacdo de madeira de galhos tem se destacado
por ser um método de conservacado de florestas nativas tropicais (LIMA et al., 2020), diante da
diminuicdo da disponibilidade de recursos madeireiros de florestas nativas (LIPSCOMB;
PRABAKARAN, 2020).

O volume de residuos gerados pelas atividades de extracdo de madeira na Amazonia é
significativo. Esse quantitativo varia em funcdo da intensidade de corte praticada, em que é
predominante a intensidade corte de 30 m3.ha em regimes de exploracgio de impacto reduzido
(EIR) previstas na legislacdo. Keller et al. (2004) quantificaram residuos gerados em uma area
de manejo florestal em regime EIR em Paragominas, estado do Para, com o total de 69,5 m3.ha"
! de residuos lenhosos de didmetro acima de 10 cm.

Silva-Ribeiro (2013) ao quantificar o volume de residuos da colheita de 11 espécies
amazonicas na Floresta Nacional do Tapaj6s, no municipio de Belterra-PA, estimou que para
cada metro cubico de madeira em tora extraido, eram produzidos 0,4 m3 de madeira de galhos
com didmetro acima de 30 centimetros, ou seja, apto ao desdobro e producdo de moveis.
Considerando o grande porte das arvores tropicais, os galhos detém diametro habil ao

processamento, adicionalmente a alta producéo de madeira na regido amazonica, a quantidade
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de madeira na forma de galhos representa um potencial para obtencéo de novos produtos com
viabilidade econdmica (SILVA-RIBEIRO et al., 2019).

Os fatores que contribuem para o alto desperdicio de madeira na cadeia de producao de
madeira nativa sao aqueles relacionados a infraestrutura das serrarias e falta de conhecimento
das potencialidades para diversas utilizacdes que os residuos podem oferecer, especialmente as
arvores amazonicas de grande porte (BRAZ et al., 2014). Ainda segundo o0s autores, a utilizagéo
de residuos florestais na industria de processamento, além de reduzir a pressdo de exploracao
em novas areas, pode proporcionar novas oportunidades de empreendedorismo dentro do
manejo florestal e das praticas silviculturais, contribuindo com o crescimento de renda, criando

nova cadeia produtiva com valor agregado e colaboracao para a conservacéo florestal.

3.4 Género Hymenaea

Pertencente a familia Fabaceae, 0 género Hymenaea abrange treze espécies com ampla
distribuicdo na América do Sul e América Central, com distribuicdo por todo o territério
nacional. Suas espécies estdo presentes na maior parte das florestas nativas brasileiras e
Hymenaea courbaril L. é a mais comum na floresta amazénica (LORENZI, 2008). A maioria
das espécies do género possuem madeira com importancia comercial (MAINIERI; CHIMELO,
1989).

A madeira de Hymenaea, de nome comum jatoba, possui cerne com coloragdo castanho-
avermelhado bastante distinta do alburno (Figura 1), é pesada, dura ao corte, com grd regular a
irregular e possui alta durabilidade. Tem alto valor comercial, sendo apreciada em diferentes
aplicacdes. Seus principais usos sdo na construcao civil leve e pesada, movelaria, assoalhos,
além de artefatos decorativos e artigos diversos incluindo cabos de ferramentas (ELEOTERIO;
SILVA, 2012; IPT, 2013).



17

Figura 1 — Prancha de Hymenaea courbaril

Fonte: Da autora (2019).

A madeira de jatoba tem relevancia no setor de extracdo de madeira nativa do Brasil.
No comercio de madeira em tora no estado do Pard, maior fornecedor de madeira nativa do
pais, jatoba (Hymenaea spp.) encontra-se entre as quatro espécies mais expressivas do comércio
de madeira em tora, juntamente com ipé, macaranduba e cumaru, no periodo de 2009 a 2015,
segundo levantamento de dados disponibilizados pelo portal SISFLORA — Sistema de
Comercializacao e Transporte de Produtos Florestais (SISFLORA, 2016).

3.5 Lenho de reacéo

O lenho de reacdo é um xilema secundario especifico formado em troncos ou galhos de
plantas lenhosas (TIMELL, 1983). Em gimnospermas € denominado lenho de compresséao por
se formar na parte submetida a esforco de compressdo. Em angiospermas é formado lenho de
tracdo, geralmente localizado na regido superior da inclinagédo do tronco ou galhos (PANSHIN;
DE ZEEW, 1980).

A formacdo do lenho de reacao esta associada a fatores genotipicos ou ambientais como
acao de ventos, topografia, assimetria da copa e massa dos galhos (GROOVER, 2016), sendo
sua formagdo comumente associada a inclinacdo ou tortuosidade do tronco. Tal formacao
acontece como reagdo natural da arvore para retornar a posi¢éo ereta durante ou apos a agéo de
forcas externas (SIMPSON; TENWOLDE, 1999). Tais forcas alteram o processo fisioldgico
da arvore com desbalanceamento de hormdnios de crescimento. A principal alteracdo nesse

aspecto é em relagdo aos niveis de auxina na zona cambial e a dire¢éo da forca gravitacional.
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Este é o principal mecanismo responsavel por essas alteraces (FISHER; STEVENSON, 1981).
Esses autores relatam sobre a reorientacdo dos galhos ao longo do seu desenvolvimento, com
mudanca do angulo observado entre o eixo axial do galho em relacdo ao eixo da forca
gravitacional. No inicio da sua formacéo no galho pode ser gerado lenho de reacéo na sua regido
inferior e, apds esta reorientacdo, este lenho pode ser movimentado para a regido superior deste
galho. Especificamente para Hymenaea courbaril os autores descrevem reorientacdo do eixo
axial dos galhos com angulo decrescente em relacéo ao eixo da gravidade. Além disso, também
definem o lenho de reacdo e presenca das camadas gelatinosas distribuidas na parte superior
dos galhos para esta espécie.

As alteragBes na atividade cambial estimulam crescimento radial acentuado com anéis
de crescimento mais largos na regido contendo lenho de reacdo (KUO; TIMELL, 1969). Isto
por sua vez origina a excentricidade da medula, ou seja, o deslocamento da medula do centro
geométrico da circunferéncia. Essa é a principal caracteristica macroscopica da presenca de
lenho de reacdo. Ocorrem modificacbes nas caracteristicas do lenho de reacdo e,

consequentemente, alteram suas propriedades em relacdo ao lenho normal.

3.5.1 Lenho de tracdo

O lenho de tracdo formado em angiospermas apresenta caracteristicas modificadas em
relacdo a madeira normal ou lenho oposto, ou seja, a madeira oposta ao lenho de reacdo. De
forma geral, as caracteristicas principais do lenho de tracdo sdo: presenca de camada gelatinosa
na parte interna da parede celular, aumento da densidade basica, maior contracdo longitudinal
e reducdo no teor de lignina na parede celular das fibras (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980).

3.5.1.1 Caracteristicas anatdmicas

De forma geral, as fibras de lenho de tragcdo possuem comprimento maior, conforme
descrito por Dadswell and Wardrop (1949), Yoshizawa et al. (2000) e Jourez et al. (2001a), em
comparacdo a madeira normal e oposta. Em relacdo a espessura da parede e largura das fibras,
as informacOes descritas na literatura ndo apontam para tendéncia geral de variacdo dessas
caracteristicas (RUELLE et al., 2006). Yoshizawa et al. (2000) e Jourez et al. (2001a)
observaram menor lume e parede celular mais espessa em lenhos de diferentes espécies.

Yoshizawa et al. (2000), Jourez et al. (2001a) e Ruelle et al. (2006) descreveram menor
frequéncia e nimero de vasos em comparacao ao lenho oposto e normal em diversas espéecies
tropicais. Estas variagdes também foram verificadas por Kucera e Philipson (1977) e Scurfield

e Wardrop (1962) em lenho de tracéo de diferentes espécies de angiospermas. Tsai et al. (2006)
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verificaram no lenho de tracdo de Swietenia macrophylla menor proporcdo de parénquima
axial. Kucera e Philipson (1977) encontraram raios maiores e Jourez et al. (2001a) relataram
maior proporcao desses elementos em madeira de Poplar em comparacao ao lenho oposto.

O lenho de tracdo é comumente caracterizado pela presenca de fibras gelatinosas, as
quais possuem camada gelatinosa ou camada G, que consiste em uma camada compacta e
continua de celulose formada no interior da célula (COTE JR et al., 1969). Essa camada é
caracterizada pela reducdo ou auséncia de lignificacdo (CLAIR et al., 2006), e também pelo
angulo das microfibrilas extremamente baixo (RUELLE et al., 2006; WASHUSEN et al.,
2005). A camada G é depositada em diferentes maneiras nas camadas celulares: adicionada as
trés camadas da parede celular secundaria; substituindo a camada S3, com as camadas S1 e S2
da parede secundaria inalteradas e, por fim, todas as camadas de parede celular podem ser
reduzidas a somente uma espessa camada gelatinosa juntamente com camada S1 (WARDROP;
DADSWELL, 1955).

A formacdo de lenho de tracdo é amplamente associada a presenca de camada
gelatinosa, embora ndo necessariamente todo lenho de tracdo possua esta camada (FISHER;
STEVENSON, 1981; QIU et al., 2008; RUELLE et al., 2010; WASHUSEN et al., 2003). Clair
et al. (2006), ao estudarem 21 espécies de folhosas, observaram auséncia da camada gelatinosa
em 13 delas. Isto também foi verificado por Ghislain et al. (2019), ao constatarem a inexisténcia
da camada G em 34 espécies, correspondente em 14% do total de espécies estudadas.

Uma das explicacBes encontradas na literatura relacionadas a isto, € que durante a
diferenciacdo celular, a lignificacdo da parede secundéria ainda esta ocorrendo quando a
camada G comeca a ser formada (YOSHINAGA et al., 2012). Roussel e Clair (2015) mostraram
que a camada G pode ser lignificada posteriormente ao espessamento da parede celular, o que
pode ser uma das explicacBes da auséncia de camada gelatinosa em diversas espécies. 1sso é
relatado pelos autores porque a maioria dos estudos que investigam a presenca da camada
gelatinosa, sdo baseados no acompanhamento dos estagios de formacdo da madeira de reacéo.
Diante disto, é fato que as func¢des do processo de lignificacdo e presenca de fibras gelatinosas
na madeira de reacdo ainda permanece ndo completamente elucidado e conhecido para

diferentes espécies e tipos de lenhos.

3.5.1.2 Caracteristicas quimicas

O lenho de tragcdo possui constituicdo quimica caracterizada por alto contetdo de
celulose e baixo contetido de lignina em relag&o ao lenho normal (BAILLERES et al., 1997).

Existe variacdo da distribuicdo de lignina no lenho de tracdo, seja entre a parede celular, cantos
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celulares e lamela média, com concentracGes alteradas devido a forma e arranjo das células e
area da lamela média que, segundo Bowling e Vaughn (2008), sdo modificadas no lenho de
tracdo. Segundo os autores, neste tipo de lenho as fibras sdo geralmente mais achatadas
lateralmente, 0 que reduz a area da lamela média. A diminuicdo do teor de lignina no lenho de
tracdo pode estar associada a essa reducdo, considerando que a lamela média é onde encontra-
se a maior a concentracédo de lignina (RITTER, 1925).

Entretanto, ressalta-se que enquanto a maior concentracdo de lignina encontra-se nos
cantos celulares e lamelas médias, a maior quantidade encontra-se na parede secundaria,
principalmente na camada S2 (HIGUCHI, 1997). Com base nisto, o teor de lignina pode variar
em funcdo da espessura da parede celular ou da presenca de camada gelatinosa no lenho de
tracdo, a qual é composta basicamente por celulose. Portanto, é notavel que a tendéncia de ser
encontrado menor teor de lignina em lenho de tracdo pode ser altamente variavel entre os tipos
de lenhos e entre espécies.

Além da variabilidade entre as espécies madeireiras, a concentracdo de lignina é variavel
também entre a madeira juvenil e adulta, madeira normal e de reacdo, assim como na madeira
de galhos e raizes, além da variacdo entre as camadas da parede secundaria, nos espacos
intercelulares, como lamela média e cantos das células (BORCSOK; PASZTORY, 2020).

Souza et al. (2019), ao analisarem a distribuicdo espacial da lignina no lenho de E.
grandis, observaram altas concentracdes de lignina na lamela média e na transicdo entre a
camada S1 e S2 do lenho normal, enquanto no lenho de tracdo as células eram achatadas com
laterais canteadas e, por conta disso, a lamela média é reduzida, o que torna baixa a
concentracdo de lignina em relacdo ao lenho normal e oposto. Isto € provavel que esteja
associado a diminuicdo da area da lamela média, como também a presenca da camada G no
interior das células (QIU et al., 2008) a qual é constituida basicamente de celulose.

Segundo Pilate et al. (2004) provavelmente as diferencas em quantidade e estrutura da
lignina entre as camadas da parede celular das fibras do lenho de tracdo exerce fungédo
importante na capacidade desse lenho de reorientar troncos ou galhos para seu equilibrio e
sustentacdo da &rvore. Segundo os autores, certamente sdo necessarias maiores investigacdes
para melhor compreensédo da funcdo do processo de lignificacdo e da lignina sobre as

propriedades mecanicas do lenho de tracao.
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3.5.1.3 Caracteristicas fisicas

De forma geral, o lenho de tracdo apresenta modificacbes nas propriedades fisicas
menos acentuadas que aquelas normalmente verificadas em lenho de compressdo em
comparacdo a madeira normal (CLAIR; THIBAUT, 2014).

Dadswell e Wardrop (1949) discorrem que geralmente a densidade bésica é maior em
lenho de tracdo do que em lenho normal. Arganbright et al. (1970) relatam que além de ser
maior que no lenho normal, a densidade do lenho de tracdo também tende a ser maior em relacao
ao lenho oposto. A diferenca entre densidade do lenho de tracdo e lenho normal depende do
tipo de organizacdo da parede celular do lenho de tracdo (PANSHIN; DE ZEEW, 1980).
Tsoumis (1991) discorre que a maior densidade em lenho de tracdo pode estar relacionada
principalmente ao maior espessamento da parede das fibras com presenca de camadas
gelatinosas.

Em relagdo ao comportamento dimensional, o lenho de trag&o é caracterizado pela maior
contracdo axial em comparagdo a madeira normal, conforme relatam Panshin e De Zeeuw
(1980), Simpson e Tenwolde (1999) e Clair e Thibaut (2014). Por outro lado, as contracfes
tangencial e radial tendem a serem menores neste tipo de lenho de reacdo em relacdo a madeira
normal (DONALDSON, 2019).

3.5.1.4 Caracteristicas mecanicas

O lenho de tracdo é caracterizado normalmente como mais resistente a tracdo que a
madeira normal, quando em condicdo seca. Panshin e De Zeew (1980) discorrem que quando
em condicdo seca, a camada gelatinosa liga-se fortemente a parede secundaria, aumentando a
resisténcia a tracdo. I1sso explica porque o lenho de tracdo é mais resistente que o lenho normal,
quando ambos estdo em estado seco. Segundo estes autores, em condigdo Umida a resisténcia a
tracdo em lenho de tracdo é menor que na madeira normal, pois a camada gelatinosa presente
no lenho de tracdo tem juncdo mais fraca ao restante da parede secundaria, assim contribuindo
para menor resisténcia a tracdo neste lenho.

Além da maior resisténcia a tracdo, o lenho de tracdo € geralmente caracterizado pela
menor resisténcia a compressao paralela as fibras em relacdo ao lenho normal, como relatado
por Ruelle et al. (2011) e Ishiguri et al. (2012). Soares et al. (2019), ao estudarem lenho de
tracdo de espécies de Eucalyptus, também verificaram menor resisténcia a compressao no lenho
de tracdo em comparacao ao lenho oposto.

A menor resisténcia a compressdo paralela as fibras pode estar associada ao menor teor

de lignina contido no lenho de tragdo em relagdo ao lenho normal. Kollmann e Cété Jr (1968)
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relatam sobre a relagdo entre os teores de celulose e lignina e a menor resisténcia a compressao
do lenho de tragdo em relacdo ao lenho normal. Estes autores afirmam que a diminui¢do no
conteddo de lignina indica decréscimo no apoio lateral entre as microfibrilas de celulose na
parede celular. Em consequéncia disso, as microfibrilas e as lamelas agem como longas colunas
sem apoio e, sob compressao paralela as fibras, apresentam menor resisténcia que o lenho
normal, que possui maior conteudo de lignina.

Panshin e De Zeew (1980) relatam que compressao paralela as fibras € menor no lenho
de tracdo do que no lenho normal em todos os niveis de umidade. Também afirmam que, de
forma geral, 0 mesmo ocorre para as propriedades mecanicas como compressdo perpendicular
as fibras, médulo de ruptura e de elasticidade na flexdo estatica e cisalhamento. Esta reducéao
na resisténcia mecanica do lenho de tracdo em relacdo ao lenho normal pode estar associada ao
maior angulo microfibrilar das camadas S1 e S2 camadas nas paredes secundarias das fibras de
lenho de tracdo, além de, certamente, a menor resisténcia estar relacionada a descontinuidade
de ligacdo entre a camada G e a camada S2, mostrando a influéncia da falta da alta resisténcia

que a celulose confere a resisténcia deste tipo de lenho.

3.6 Ultraestrutura da parede celular

As microfibrilas constituem as unidades fundamentais da parede celular primaria e
secundaria das plantas. Estas encontram-se imersas em uma matriz de lignina e polissacarideos
como pectinas e hemiceluloses (SJOSTROM, 1993).

Na parede primaria das fibras as microfibrilas estdo arranjadas de maneira dispersa
enguanto que na parede secundaria encontra-se disposta em camadas (WARDROP, 1958). Ja a
parede secundaria das células possui trés camadas, alternadas com diferentes orientacfes, com
organizacdo helicoidal (WARDROP; PRESTON, 1947). Nas suas camadas S1 e S3 as
microfibrilas apresentam arranjo transversal em relacéo ao eixo axial da fibra, enquanto que na
camada S2 as microfibrilas orientam-se paralelamente a este eixo axial (WARDROP;
PRESTON, 1947). A estrutura cruzada das microfibrilas confere & madeira alta rigidez axial,
assim como alta resisténcia ao colapso e a ruptura, o que permite que a planta adote habito de
crescimento ereto e realize a conducdo eficiente de 4gua da raiz ao topo (DONALDSON, 2008).

Nas camadas da parede secundaria as microfibrilas formam angulos com o eixo
longitudinal da célula, denominado angulo microfibrilar (CAVE, 1968). O éangulo das
microfibrilas desempenha importante papel na determinacdo das propriedades da madeira e
influencia, dentre outras propriedades, na sua instabilidade dimensional, a rigidez e a resisténcia
mecanica (ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989).
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O angulo das microfibrilas da camada S2 exerce maior contribuicdo nas propriedades
quimicas, fisicas e mecénicas da madeira por ser normalmente mais espessa que as demais
(DONALDSON, 2008; WALKER; BUTTERFIELD, 1995), principalmente em relacdo a sua
rigidez (CAVE, 1968).

3.6.1 Relaces entre angulo das microfibrilas e propriedades da madeira

O AMF e um dos principais pardmetros que influenciam a contracédo e a anisotropia da
madeira. Baixo AMF geralmente resulta em elevada contracdo tangencial, enquanto que
madeiras com altos AMF apresentam maior contracdo longitudinal (HARRIS; MEYLAN,
1965).

O angulo das microfibrilas apresenta relacdo variavel com a densidade da madeira
(SCHIMLECK; EVANS, 2002). A correlacdo entre AMF e densidade € existente em alguns
anéis de crescimento consecutivos, porém este comportamento ndo se mantém entre arvores da
mesma espécie (EVANS et al., 2000). Visto que ha variacdo do AMF entre o lenho inicial e
tardio e a quantidade dos mesmos influencia na densidade da madeira, a relagdo entre densidade
e AMF pode ser espdria (DONALDSON, 2008), ou seja, o coeficiente de correlacdo apresenta
valor que indica dependéncia entre as variaveis mesmo estas sendo, na realidade,
independentes.

A caracteristica ultraestrutural da parede celular, especialmente o angulo das
microfibrilas, e a quantidade de parede celular (densidade) afetam as propriedades mecénicas
da madeira (EVANS; ILIC, 2001). A rigidez da parede celular é determinada pelo angulo
microfibrilar, que por sua vez esta relacionado com a rigidez da madeira pela quantidade de
parede celular por unidade de volume, ou seja, sua densidade (DONALDSON, 2008).

Esta relacdo entre densidade, AMF e rigidez da madeira é amplamente abordada em
diversos trabalhos como os de Cave e Walker (1994), Bergander e Salmén (2002) e Xu et al.
(2004). Evans e llic (2001) abordam a possibilidade de predicdo da rigidez da madeira por meio
da densidade e AMF, no entanto, diversas abordagens apontaram o AMF como fator chave para
essa predicdo (BARNETT; BONHAM, 2004; EVANS et al., 1996).

3.6.2 Variacgdo do angulo das microfibrilas

A variacdo no angulo das microfibrilas (AMF) desempenha papel funcional no
crescimento da arvore e, entre outros fatores, € influenciado principalmente pela idade
(DONALDSON, 2008). Conforme o autor, durante seus primeiros anos de idade a arvore

necessita de alta flexibilidade para evitar o rompimento pela acéo de ventos e, conforme avanca
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seu desenvolvimento com incremento em altura e didmetro, esta requer maior resisténcia para
sustentacdo da copa. Nesse sentido, conforme aumenta a idade cambial, 0 AMF geralmente
tende a diminuir.

Boyd (1980) relata que o AMF varia de 5 a 20° em folhosas e em coniferas de 10 a 30°.
Em relagdo a variabilidade dentro da &rvore, de forma geral, a variacdo radial do AMF é
decrescente no sentido medula-casca, conforme tendéncias verificadas em diversos estudos.
Evans et al. (2000), ao estudarem Eucalyptus nitens, observaram AMF decrescente de 20 para
14° no sentido medula-casca. Lima et al. (2014) investigaram a variacdo do AMF em E. grandis
em relacdo a idade cambial e relataram que o AMF diminuiu 31,5% no sentido medula & casca.
Firmino et al. (2019) também verificaram comportamento decrescente no sentido medula-casca
no AMF ao estudarem a madeira amazo6nica de Carapa guianensis.

A variacdo axial do AMF apresenta tendéncia decrescente no sentido base-topo, porém,
a intensidade desta variacdo é diferente ao longo do tronco da arvore no sentido base-topo.
Evans et al. (2000), ao estudarem a variacdo do AMF ao longo do tronco de E. nintens,
verificaram decréscimo do AMF no sentido da base ao topo, atingindo valor minimo entre 30-
50% da altura da arvore, voltando a aumentar conforme se avanca até o topo. Knapic et al.
(2018) observaram que a madeira juvenil de E. botryoides e E. maculata tinha maior variagéo
radial do AMF nos niveis de altura mais baixos do tronco.

Existem variacbes do AMF entre as camadas da parede celular, as quais ocorrem de
maneira distinta também dentro da parede celular. Donaldson e Xu (2005), mediram a variacdo
continua da orientacdo das microfibrilas do lume até parede primaria de Pinus radiata por meio
de microscopia eletronica de transmissdo, onde observaram zona de transi¢do relativamente
abrupta entre as camadas S2 e S3, mas uma variacdo gradual entre S1 e S2. Souza (2017)
também demonstrou esta variacdo gradativa do AMF de uma camada para outra na parede
secundaria, ao analisar a distribuicdo espacial do angulo microfibrilar de E. grandis.

O angulo das microfibrilas (AMF) esta relacionado com o direcionamento das tensdes
de crescimento, particularmente em lenho de reacdo (BOYD, 1980). Segundo o autor, o lenho
de tracdo em folhosas tem baixo AMF, podendo resistir a elevadas tensdes de tracdo. A regido
submetida a maior tensdo de crescimento torna-se aquela superior a inclinagdo em casos de
arvores inclinadas ou em galhos, a qual encontra-se sob elevada tenséo de tracdo, sendo estas
mais elevadas ainda que em arvores eretas.

O lenho de tracdo é geralmente descrito na literatura com baixo AMF. Clair et al. (2011)
analisaram as modificagdes ultraestruturais do lenho de tragdo e madeira normal de alamo (P.

deltoides x P. trichocarpa) e, ao investigarem as microfibrilas ao longo de sequéncias de
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diferenciacdo celular, observaram reduzido AMF préximo de 0° no lenho de tracdo e maior
angulo na madeira normal. Washusen et al. (2005) ao estudarem madeira de galhos de E.
grandis e E. globulus, encontraram baixos AMF no lenho de tracdo e angulos
significativamente maiores no lenho oposto, superiores a 40°. Os autores discorrem que este
elevado angulo pode ocorrer como resposta ao alto esforco de compressao que o lenho oposto
estd submetido na regido inferior do galho, complementando, assim, o reforco estrutural
juntamente ao lenho de tracgéo.

O baixo AMF geralmente verificado em lenho de tragdo pode estar relacionado a
presenca de fibras gelatinosas neste tipo de lenho. Diversos autores verificaram angulos das
microfibrilas baixos na camada G de fibras gelatinosas em lenho de tracdo (WARDROP;
DADSWELL, 1948; DONALDSON, 2007; RUELLE etal., 2007a; WASHUSEN et al., 2001).
Yoshida et al. (2000) verificaram AMF nulo, com microfibrilas paralelas ao eixo das fibras
gelatinosas de Prunus spachiana, independentemente do grau de inclinagdo do tronco.
Enquanto que no lenho de tracéo de L. tulipifera, sem presenca de fibras gelatinosas, os autores

verificaram AMF de 20° e em madeira normal de 30°.
4 MATERIAL E METODOS

4.1 Origem do material

O material utilizado foi coletado em uma Unidade de Manejo Florestal, em &rea de
floresta publica estadual operada pela empresa Rondobel Florestal, situada na Gleba Nova
Olinda I, integrante do conjunto de Glebas Estaduais Mamuru-Arapiuns. A area esta localizada
no municipio de Santarém, estado do Parg, Brasil (3° 00’ 20’ S 56° 01’ 1967” W) (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa de localizagdo da &rea de coleta
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Fonte: Da autora (2019).

A Gleba Nova Olinda I possui area total de aproximadamente 86000 hectares. O clima
é classificado como Amw conforme Koppen, caracterizado como quente e Umido, com
temperatura média anual entre 25 e 28 °C. O regime de chuvas é intenso com grande variacdo
durante o ano, com a maior concentracdao de chuva no periodo de janeiro a julho e a estacédo
seca ocorre de agosto a dezembro, com precipitacdo média anual de 1900 mm. O relevo é plano,
caracterizado por topografia plana a suavemente ondulada, com predominéancia do solo
classificado como Latossolo Amarelo nas &reas de terra-firme e Gleissolo Haplico em terras
alagaveis (IDEFLOR, 2010).

4.2 Procedimentos de coleta e amostragem

Foram selecionadas trés arvores com galhos de didmetro minimo de 30 cm (Figura 3).
O material coletado foi transportado para o Laboratério de Tecnologia da Madeira na
Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA, Santarém-PA), onde foi realizada a
identificacdo anatémica ao nivel de espécie. Entre as trés arvores coletadas, uma delas foi

identificada como Hymenaea parvifolia Huber, sendo desconsiderada para esta dissertacéo.
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Figura 3 — Coleta dos individuos na unidade de manejo florestal
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Para analises anatémica, fisica, mecanica, quimica e de angulo das microfibrilas, de
cada arvore foram cortados dois discos, sendo o primeiro retirado no tronco e o segundo obtido
no galho da primeira bifurcacao da arvore (didametro > 30 cm) (Figura 4). A posicéo de retiradas
dos discos foi determinada tendo como ponto de referéncia a base do tronco e ponto de insergéo
galho no tronco. De maneira que evitasse 0 espessamento ocorrente no ponto de insercdo dos
galhos e nas bases dos troncos, foram retirados os discos com distancias pré-estabelecidas de 1
metro para os galhos e 1,3 metro nos troncos. De cada disco foi retirada uma faixa central

contendo a medula, conforme representado na Figura 4.

Figura 4 — Representacdo da retirada dos discos e faixas centrais
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As faixas centrais dos discos foram transportadas para o Laborat6rio de Usinagem da
Madeira na Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde foram confeccionados os corpos de
prova para todas as analises. Conforme a Figura 5, primeiramente foi retirado um filete para
obter as amostras para ensaio mecanico. A seguir, a faixa central contendo a medula foi dividida
em quatro filetes destinados para medicao da biometria das fibras e do &ngulo das microfibrilas
(AMF), testes fisicos e andlise quimica (Figura 5).

Figura 5 — Esquema de amostragem realizado nas faixas dos discos
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Conforme representado na Figura 6, de cada faixa central, foram retiradas amostras em
oito posicgdes radiais. Foram amostradas trés posi¢Ges no cerne: interna (proxima a medula),
intermediéaria e externa. Estas foram posicionadas proporcionalmente em relacdo a medula, em
25, 50 e 100% de distancia da medula. Além disso, foi retirada uma amostra do alburno,
posicionada na regido mais externa do tronco. Essa amostragem foi realizada em cada um dos

lenhos de tracdo e oposto, em cada disco dos galhos e troncos.

Figura 6 — Representacdo da retirada das amostras para testes fisicos, AMF e biometria das

fibras
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Para analise quimica foram retiradas amostras em seis posicGes radiais, trés em cada
lenho de trag&o e oposto. As amostras foram correspondentes a regido interna, intermediéria do
cerne, além da retirada de uma amostra na regido do alburno, conforme representado na Figura
7.

Figura 7 — Obtenc¢do das amostras para analise quimica
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4.3 Excentricidade da medula

Em cada disco de galho e tronco foi demarcado o centro geométrico e mensurada a
distancia da medula até este ponto central. Em seguida foi calculada a excentricidade da medula

através da equacao empregada por Monteiro et al. (2010).

4.4 Biometria das fibras

As amostras para mensuracdo da biometria das fibras foram retiradas em formato de
palito em todas as posi¢oes radiais predefinidas nos lenhos de tragéo e oposto de galho e tronco.
Foi preparado um macerado segundo a metodologia utilizada por Franklin (1945). Para isso, as
amostras foram alocadas em frascos de vidro com solugédo de acido acético glacial e peréxido
de hidrogénio em proporcdo de 1:1 (v/v). Os frascos foram fechados e conduzidos a estufa a
60°C durante 24 horas. Apds esta etapa, 0 material foi lavado com agua destilada para remocéo
dos reagentes quimicos e em seguida colorido com safranina 1% para posterior montagem das
laminas e medi¢des em microscopio de luz.

Foram analisadas 20 fibras por amostra, com medi¢cdes de comprimento, largura e
diametro do lume. A espessura da parede celular foi obtida pela diferenca entre didmetro da
fibra e do lume dividida por dois. Para obtencdo das imagens foi utilizado microscopio de luz
Olympus BX 51 e, pelo programa de analise de imagem Image-Pro Plus, foram realizadas as

medicdes das fibras.

4.5 Angulo das microfibrilas

Para a medicdo do angulo das microfibrilas (AMF) foram produzidas amostras com
dimensao de 1 cm3 que, inicialmente, foram saturadas em agua. A seguir foram feitos cortes na

face tangencial longitudinal das amostras com 10 micrémetros de espessura em micrétomo de
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deslize. O material foi transformado em macerado, conforme o método descrito por Franklin
(1945). Em seguida o material foi lavado e armazenado em agua destilada.

Ap0s este processo, foram confeccionadas laminas provisérias com solucdo de agua
destilada e glicerina 1% para analise em microscopio. Para determinacdo do AMF, foi utilizada
a técnica de microscopia de luz polarizada empregada por Lima et al. (2004), com o auxilio de
microscopio de luz Olympus BX-51, equipado com filtro polarizador e uma mesa giratoria com

goniémetro graduado de 0 a 360°. Foram realizadas 20 medi¢des por amostra.

4.6 Testes fisicos

A densidade basica foi determinada segundo a NBR 11941-02 (ABNT, 2003). Foram
calculadas as contragcbes maximas nos eixos tangencial, radial, axial, além da determinac¢éo da
contracdo volumeétrica, todas segundo procedimentos recomendados pela NBR 7190 (ABNT,
1997). Através da razdo entre contracdo tangencial e radial, foi determinado o coeficiente de

anisotropia.

4.7 Ensaio de compressdo paralela as fibras

Em maéaquina universal de ensaios foi realizado teste mecanico de compressao paralela
as fibras, com ensaio conduzido segundo metodologia descrita pela BS 373 (BSI, 1957). Apés
0 ensaio, foram obtidos os valores de resisténcia a compressao paralela as fibras.

Foram testados 32 corpos de prova medindo 20 mm x 20 mm x 50 mm, com a maior
medida no eixo axial. Cada um deles foi retirado nas mesmas posi¢oes radiais amostradas para

as demais analises nos lenhos de tracédo e oposto no galho e do tronco.

4.8 Determinacdo do teor de lignina e extrativos

O material seco ao ar foi moido e classificado em granulometrias de 40 e 60 mesh. Foi
determinada a umidade do material, seguido pela remocdo dos extrativos conforme
procedimentos da norma T 204 cm-97 (TAPPI T., 2007), com substituicdo do etanol/benzeno
por etanol/tolueno.

A determinacéo do teor de lignina soltvel foi realizada segundo o procedimento descrito
por Goldschmidt (1971), a partir do filtrado resultante do processo de determinagéo do teor de
lignina insoltvel, que foi determinado segundo a metodologia empregada por Gomide e
Demuner (1986). O teor de lignina total foi obtido por meio da soma dos teores de lignina

soltvel e insoltvel. Todas as amostras foram analisadas em duplicata.



31

4.9 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) considerando o
delineamento inteiramente casualizado, com comparagdes entre a madeira de tronco e de galho,
além de analises entre os resultados encontrados para cada um dos lenhos de tracéo e oposto
tanto do galho quanto de tronco. Também foi realizada a estatistica descritiva, além da analise
de correlacdo de Pearson para verificar as relacfes existentes entre todas as caracteristicas
estudadas.

Modelos de regressao multipla foram ajustados com o auxilio do método “backward
stepwise” para estimar a resisténcia a compressdo paralela as fibras, densidade bésica e
coeficiente de anisotropia em funcdo da biometria das fibras, propriedades fisicas e quimicas
da madeira. As varidveis ndo significativas a 5% de probabilidade de erro (o = 0,05) foram
removidas dos modelos a cada etapa até que os modelos mais completos e estatisticamente
significativos fossem ajustados.

Vale ressaltar que propriedades correlatas como coeficiente de anisotropia e contracfes
lineares totais, assim como espessura da parede, didmetro de lume e largura das fibras, ndo

foram testadas simultaneamente nos modelos para que efeitos de colinearidade ndo ocorressem.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores encontrados para excentricidade da medula, biometria das fibras, angulo das
microfibrilas, caracteristicas quimicas, fisicas e mecénica da madeira de galho e tronco de

Hymenaea courbaril L. estdo apresentados nas Tabelas 1 a 11.

5.1 Excentricidade da medula

A excentricidade média da medula encontrada para os discos dos galhos e troncos
encontram-se na Tabela 1. As excentricidades foram aproximadas entre galho e tronco em cada
arvore amostrada. Diante disto, apesar de ndo ser possivel verificar se havia inclinagdo do
tronco ou do terreno antes do abate das arvores, foi possivel classificar e comparar lenhos de

tracdo e oposto nos discos dos troncos.

Tabela 1 — Excentricidade da medula em galhos e troncos de Hymenaea courbaril

Arvore Galho Tronco
1 5,22% 5,43%
2 8,2% 8,24%
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Nos discos dos troncos verificou-se excentricidade da medula com percentual
ligeiramente maior. Este fato pode estar relacionado a fatores como desbalanceamento da copa,
inclinacdo do terreno, onde a massa da copa pode ter gerado o maior deslocamento da medula
do centro do tronco, além de ocorréncia de ventos dominantes. Porém isto seria melhor

elucidado se tivesse sido possivel analisar esses fatores antes do abate das arvores.

5.2 Biometria das fibras

As dimensGes médias das caracteristicas biométricas das fibras de galho e tronco, além

do coeficiente de variacdo e resultados do teste de médias encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Dimensdes das fibras das madeiras de galho e tronco de Hymenaea courbaril

Tipo de material

Caracteristica Parametros Valor F
Galho Tronco
Média (mm) 1,275 1,362 24,48*
) Minimo (mm) 0,791 0,832
Comprimento o
Méaximo (mm) 1,965 1,941
CV (%) 17,31 16,27
Média (mm) 17,10 19,27 130,99*
Minimo (mm) 10,75 12,02
Largura o
Méaximo (mm) 23,62 27,41
CV (%) 12,98 13,30
Média (mm) 6,37 7,38 37,53*
) Minimo (mm) 1,85 2,99
Didmetro do lume .
Méaximo (mm) 11,80 14,15
CV (%) 31,07 29,14
Média (mm) 5,36 5,95 63,04*
Minimo (mm) 2,82 3,44
Espessura da parede o
Méximo (mm) 7,58 8,77
CV (%) 17,09 15,88

*: significativo a 5% de probabilidade; CV = Coeficiente de variacéo.

Valores biométricos relacionados a fibras de galhos ndo foram encontrados na literatura,
0 que ndo permitiu a comparacdo de resultados. O comprimento das fibras variou de 0,791 a
1,965 mm nos galhos e entre 0,832 e 1,941 mm nos troncos (Tabela 2), com médias equivalentes

a 1,275 mm no galho e 1,362 mm no tronco. Os valores para a madeira do tronco, corroboram
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com Richter e Dallwitz (2000) que descrevem comprimento de fibras de H. courbaril variando
de 0,730 a 1,860 mm e com média geral de 1,370 mm. Estes valores também estdo de acordo
com Ribeiro et al. (2018) (1,29 mm) ao estudarem a mesma espécie. Para 0 género Hymenaea
spp., Klitzke et al. (2008) encontraram média de 1,46 mm e Mattos et al. (2003) também
verificaram valores aproximados, com variacdo entre 0,73 e 1,62 mm. A largura média das
fibras foi de 17,10 e 19,27 um para galho e tronco, respectivamente (Tabela 2). Paula (1999) e
Klitzke et al. (2008) que, ao estudarem madeiras de Hymenaea spp., encontraram para essa
caracteristica valores de 19 um e 21,97 um, respectivamente. Especificamente para H.
courbaril, Paula (1977) descreve fibras com largura média de 16 um, variando de 13,5 a 17
pm, enquanto Ribeiro et al. (2018) apresenta fibras com 20,8 um de largura. O didmetro médio
do lume foi igual a 6,37 um em galho e 7,38 um em madeira de tronco (Tabela 2). Estas
dimensGes sdo proximas ao valor encontrado por Ribeiro et al. (2018) (6,87 um), por Klitzke
et al. (2008) (7,76 pum) e por Paula (1977) que encontrou valor equivalente a 7,54 pm. A
espessura da parede das fibras média foi igual a 5,36 um em galho e 5,95 um em madeira de
tronco (Tabela 2), valores superiores aos 4,95 um apresentados por Paula (1977), mas menores
do que 6,97 um, apresentado por Ribeiro et al. (2018) e por Klitzke et al. (2008) (7,10 um).

De forma geral, conforme Tabela 2, para todas as dimensfes medidas, as fibras da
madeira dos galhos de H. courbaril foram menores em relacdo as dos troncos, o que demonstra
diferenca estatistica de acordo com o teste F, além de apresentarem coeficientes de variacdo
semelhantes.

Na madeira de galho houve tendéncia de aumento do comprimento, largura e espessura
da parede das fibras no sentido medula-casca no cerne do lenho de tracdo (Tabela 3). J& no
lenho oposto de galho e em ambos os lenhos de tronco néo foi constato padrdo predominante,
embora os valores médios sejam préximos. Em relacdo ao diametro do lume, nao se observou

variacdo radial predominante entre os tipos de lenhos estudados.



34

Tabela 3 — Dimensdes das fibras nas posic¢des radiais dos lenhos de tracdo e oposto de galho e
tronco de Hymenaea courbaril

Comprimento (mm)

Tipo de material

Posicdo radial

CV (%) Valor F

Interna Intermediaria Externa Alburno Média
Tracdo 1,174 1,235 1,497 1,426 1,333 17,24
Galho 23,40*
Oposto 1,169 1,319 1,285 1,098 1,218 16,06
Tracdo 1,558 1,36 1,298 1214 1,358 16,83
Tronco 0,11 ns
Oposto 1,376 1,439 1,287 1,361 1,366 15,75
Largura (um)
) ] Posicéo radial o
Tipo de material — Média CV (%) ValorF
Interna Intermediaria Externa Alburno
Tracdo 16,32 18,07 17,86 17,88 1753 1254
Galho 12,32*
Oposto 16,1 17,13 16,67 16,79 16,68 12,99
Tragdo 19,51 18,55 19,08 19,17 19,08 13,41
Tronco 1,90 ns
Oposto 19,01 20,22 19,77 18,88 19,47 13,15
Diametro do lume (um)
) ] Posic¢do radial o
Tipo de material — Média CV (%) ValorF
Interna Intermediaria Externa Alburno
Tragdo 6,93 7,42 6,09 6,84 6,821 27,74
Galho 17,08*
Oposto 6,09 5,72 5,94 5,96 5,928 33,28
Tracdo 7,12 6,67 7,18 7,59 7,136 29,99
Tronco 3,97*
Oposto 7,21 8,4 7,53 7,32 7,614 28,07
Espessura da parede (um)
) ) Posic¢do radial o
Tipo de material — Média CV (%) ValorF
Interna Intermediaria Externa Alburno
Tragdo 4,69 5,32 5,88 5,52 5,36 17,94
Galho 0,03 ns
Oposto 5,01 571 5,36 5,42 5,37 16,25
Tracdo 6,2 5,94 5,95 5,79 5,97 16,43
Tronco 0,15 ns
Oposto 59 591 6,12 5,78 5,93 15,36

ns = diferenca ndo significativa a 5% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade; CV =
Coeficiente de variacao.

De acordo com a Tabela 3, o comprimento das fibras aumentou no sentido medula-

casca, com pequeno decrescimo no alburno em todos os lenhos tanto de galho quanto de tronco,

exceto no lenho oposto do tronco. Tal comportamento corrobora com Klitzke et al. (2008) que
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encontraram 1,52 e 1,37 mm de comprimento médio das fibras de cerne e alburno,
respectivamente, para a madeira de Hymenaea sp.

Em relacdo a espessura da parede das fibras, estas foram semelhantes entre os lenhos de
tracdo e oposto do galho e também entre aqueles do tronco (Tabela 3). Esta similaridade entre
lenhos também foi verificada por Ruelle et al. (2006) ao investigarem troncos inclinados de
espécies tropicais com densidades similares as de Hymenaea spp. Considerando que ainda sdo
incipientes os estudos sobre madeira de galhos de espécies amazonicas, ndo foram encontrados
na literatura resultados para comparacao dessas caracteristicas biométricas.

Conforme Tabela 3, todas as caracteristicas biométricas das fibras foram semelhantes
entre os lenhos de tracdo e oposto do tronco, com excec¢do do diametro do lume. Isto reflete o
comportamento biomecanico de sustentacdo da arvore e da copa em condi¢Ges de
desbalanceamento da copa ou inclinacdo, e consequentemente, refletindo nas demais
caracteristicas da madeira e seu desempenho como matéria-prima.

Em relacdo a madeira dos galhos, conforme mostrado na Tabela 3, todas as
caracteristicas biométricas das fibras diferiram entre os lenhos de tracdo e oposto, exceto a
espessura da parede. Ressalta-se que esta caracteristica é diretamente relacionada a densidade
da madeira (TSOUMIS, 1991), a resisténcia mecanica, além de apresentar importante relagcdo
com o comportamento dimensional da madeira. A semelhanga entre espessura da parede
verificada entre estes tipos de lenho (Tabela 3), € uma importante observacdo. No entanto é
fundamental complementar a analise da configuracdo anatémica destes tipos de madeira
tropical, como por exemplo a quantificacdo da frequéncia e tamanho dos vasos, além de outras
caracteristicas anatdmicas que possibilitem apontar seu adequado processamento, predizer o
comportamento como matéria-prima e potenciais usos finais para a madeira procedente dos
tipos de lenhos encontrados em madeira de galhos.

De maneira geral, a menor variacdo das caracteristicas biométricas das fibras pode ser
devida a predominancia da madeira adulta no tronco, onde ha maior estabilidade na formacéo
e diferenciacdo das células. Ao mesmo passo que a maior instabilidade dessas caracteristicas
das fibras nos lenhos provenientes dos galhos em relagdo ao tronco pode estar relacionada a
maior teor de madeira juvenil neste lenho e, consequentemente, com dimensdes biométricas
das fibras menos uniformes que aquelas encontradas em madeira adulta.

Além disso, o lenho de reacdo no tronco pode ter sido provocado pelo peso
desbalanceado dos galhos, motivo este que pode ter maior efeito do que a inclinagdo do terreno.

Este desbalanceamento da copa pode resultar em maior quantidade de lenho de reacéo e
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excentricidade da medula nos troncos do que nos galhos, que por sua vez estariam sob menor

esforco que o tronco.

5.3 Caracteristicas quimicas

Conforme apresentado na Tabela 4, os resultados de teores de lignina encontrados para
os teores de lignina para a madeira do tronco apresentaram variacdo entre 22,82 e 33,3%,
enquanto os de extrativos variaram de 2,54 e 14,27%. Na madeira de galhos, o conteido de
lignina variou de 24,1 a 34,31%, enquanto que o teor de extrativos atingiu valores entre 1,35 e
23,27%. Observa-se valores maximos e minimos de teor de extrativos bastante divergentes
tanto na madeira de galhos quantos de troncos. Isto esté relacionado ao fato de que estes valores
englobam a madeira de cerne e de alburno, as quais séo bastante distintas entre si em termos de
teor de extrativos, como verificado por Suzuki et al. (2008) em madeiras tropicais amazoénicas.

Em relacdo aos teores médios de lignina e extrativos, estes foram de 27,79% e 8,80%,
respectivamente, na madeira de troncos de acordo com a Tabela 4. Estes resultados corroboram
com os encontrados por Klitzke et al. (2008) de 29,66% de lignina e 8,77% de extrativos para
Hymenaea sp. Castro et al. (2015) verificaram maiores teores médios que foram 31,88% para
lignina e 12,78% para extrativos em madeira de troncos de H. courbaril. Ao estudarem madeira

da mesma espécie, Carneiro et al. (2009) determinaram teor de extrativos de 8,5%.

Tabela 4 — Teores de lignina e extrativos das madeiras de galho e tronco de Hymenaea courbaril

Tipo de material

Variavel Parametro Valor F
Galho Tronco
Média 31,47 27,79 14,26*
o Minimo 24,10 22,82
Lignina total (%) _
Méaximo 34,31 33,30
CV (%) 8,99 11,85
Média 12,83 8,80 558
) Minimo 1,35 2,54
Extrativos (%) )
Maximo 23,27 14,27
CV (%) 57,20 49,95

* = significativo a 5% de probabilidade; CV = Coeficiente de variagéo.
Na madeira de galho foram verificados maiores teores médios de lignina e de extrativos
em relacdo ao tronco, o que foi estatisticamente diferente (Tabela 4). Maior teor de extrativos

confere a madeira maior durabilidade natural (AMUSANT et al., 2004), assim como a lignina
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confere rigidez & parede celular e conexdo entre as células (LEE et al., 2007), o que,
consequentemente, influencia fortemente as propriedades mecénicas da madeira (NAKAJIMA
et al., 2009). Esses fatos permitem inferir sobre maior ou equivalente resisténcia mecanica e
durabilidade natural da madeira de galhos em relacdo a madeira de tronco de H. courbaril. No
entanto, sdo necessarios estudos adicionais para testarem essas proposigoes.

Os fatores que podem estar relacionados ao maior teor de lignina na madeira de galhos
pode ser a quantidade de lenho de reacdo ou de madeira juvenil nos galhos, as quais podem ser
maiores que nos troncos, uma vez que o lenho de tracao tende a ter maior contetdo de celulose
e menor teor de lignina. Portanto, a presenca do lenho de reagdo no tronco pode ser mais
significativa e favorecer a formacdo de celulose, e assim, reduzindo o teor de outros
componentes, principalmente a lignina.

Na Tabela 5 estdo relacionados os teores médios de lignina e extrativos nos lenhos de
tracdo e oposto para as posicOes radiais do galho e tronco. Além disso estdo apresentados 0s
valores F encontrados na andlise de variancia entre os lenhos de tracdo e oposto tanto de galho
quanto de tronco (Tabela 5). Observa-se menor conteudo de lignina na regido interna, proxima
a medula, em relacdo a posicdo radial intermediaria no galho, enquanto no tronco foi observado
0 contrério.

Tabela 5 — Variacdo do conteldo de lignina e extrativos no sentido medula-casca nos lenhos de
tracdo e oposto de galho e tronco de Hymenaea courbaril

Tipo de Posicdo Radial o
.+ Componente  Lenho — Média Valor F
material Interna  Intermediaria Alburno
|_|gn|na total Tragéo 31,46 32,33 27,08 30,08 3.86
.86 ns
calh (%) Oposto 32,45 34,05 30,95 32,48
alho
Extrativos Tracdo 16,26 16,32 1,50 12,59
(%) 0,01 ns
0 Oposto 19,79 17,72 3,19 13,00
|_|gn|na total Tragéo 31,30 29,19 25,00 28,44
(%) 0,88 ns
0 Oposto 29,71 28,82 24,02 27,08
Tronco
Extrativos Tracdo 11,22 11,33 2,93 8,24
(%) 0,36 ns
0 Oposto 13,40 12,56 4,26 9,41

ns = diferenga ndo significativa a 5% de probabilidade.
Nos lenhos de tragcdo e oposto de galho e tronco foram encontrados altos teores de
extrativos no cerne (Tabela 5), sendo estes estatisticamente semelhantes. Segundo Browning

(1981) madeiras tropicais possuem teor de extrativos maiores em relagéo as espéecies nativas de
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regides temperadas. Santana e Okino (2007) encontraram valores de conteldo de extrativos
atingindo até 17%, ao estudarem 36 espécies tropicais amazonicas.

Madeiras com alta quantidade de extrativos tendem a possuir maior estabilidade
dimensional, além de menor umidade de equilibrio em comparacdo a espécies de menor
quantidade desses compostos (JANKOWSKY; GALVAO, 1979; BODIG; JAYNE, 1982).
Segundo esses autores, esse comportamento estd associado ao preenchimento dos espagos na
parede celular com os extrativos, espacos que geralmente sdo preenchidos pela dgua. Além
disso, estes altos teores de extrativos observados em galho e tronco podem indicar boa
durabilidade natural dessas madeiras, devido a toxicidade desses componentes para organismos
xilofagos (HILLIS, 1987; SCHULTZ; NICHOLAS, 2000). Estudos como os de Costa et al.
(2019) e Haag et al. (2020) verificaram esta influéncia da concentracdo de extrativos na
durabilidade natural de madeiras amazonicas.

Além da influéncia na durabilidade natural, a presenca de extrativos proporciona alta
influéncia na coloracdo da madeira e consequentemente no desenho das pecas. A acentuada
diferenca de cores entre cerne e alburno € uma das caracteristicas mais marcantes na madeira
de jatoba (Hymenaea sp.) (Figura 1). Considerando a importancia estética desta caracteristica
organoléptica e a presenca desta diferenca de cores na madeira de galhos, seu valor estético é
um fator importante na sua valorizagao e aproveitamento para obtenc¢éo de diversos produtos,
principalmente decorativos.

No lenho de tracdo dos troncos foram observados teores de lignina estatisticamente
semelhantes entre os lenhos de tracdo e oposto (Tabela 5). Diferente do que geralmente €
relatado na literatura para de lenho de tragéo, caracterizado quimicamente com menor teor de
lignina e maior contetdo de celulose em relacdo ao lenho oposto ou madeira normal (TIMELL,
1969; PILATE et al., 2004). Este comportamento ndo foi observado neste estudo para madeira
de galho e tronco (Tabela 5). Timell (1969), ao estudar a composi¢do quimica do lenho de
tracdo, afirmou que o menor teor de lignina encontrado em neste lenho resulta da adigéo de
celulose nas fibras com presenca de camada gelatinosa. Este fato indica a possibilidade de que
nos lenhos de tracdo estudados de H. courbaril as fibras ndo possuam esta camada gelatinosa
e, por conta disso, ndo apresentem menor teor de lignina. No entanto sdo necessarias analises
que permitam observar as camadas da parede das fibras destes lenhos.

Observou-se teor de lignina estatisticamente semelhantes entre os lenhos de tracdo e
oposto na madeira proveniente de galhos (Tabela 5). Isto pode influenciar em propriedades

similares entres estes lenhos, como densidade e desempenho mecénico. Diante disto, teores de
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lignina semelhantes podem resultar em comportamento tecnoldgico semelhante das madeiras

provenientes destes tipos de lenhos para diversos usos.

5.4 Propriedades fisicas

Os valores médios e demais parametros estatisticos encontrados para as propriedades
fisicas da madeira de H. courbaril de galho e tronco encontram-se apresentados na Tabela 6.

Para a densidade basica de galho e tronco (Tabela 6) foram encontrados valores
alinhados com Mamonovéa e Reinprecht (2020) que determinaram 0,907 g.cm™ e Richter e
Dallwitz (2000), que verificaram densidade média de 0,82 g.cm, variando de 0,71, 20,9 g.cm’
% em madeira de H. courbaril. Os resultados médios encontrados (Tabela 6) também
corroboram com Sousa et al. (2019) (0,848 g.cm™) e sdo superiores aos de Souza et al. (1997)
(0,76 g.cm™®) e Kretschmann (1999) (0,71 g.cm=) para a mesma espécie. Além de estar aproximado ao

que descreve Evangelista e Costa (2017) para Hymenaea sp., com densidade de 0,82 g.cm™,
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DB (g.cm™) CT (%) CR (%) CL (%) CVol (%) CA
Parametros
Galho Tronco Galho Tronco Galho Tronco Galho Tronco Galho Tronco Galho Tronco
Média 0,85 0,85 5,01 6,87 2,84 3,38 0,46 0,21 8,12 10,21 1,78 2,06
Minimo 0,68 0,68 3,31 5,01 1,82 2,05 -0,06 0,00 5,32 7,12 1,34 1,71
Maximo 0,93 0,93 8,74 8,05 4,79 4,67 1,55 0,53 13,73 12,46 2,51 2,47
CV (%) 10,23 10,67 30,50 14,65 27,62 20,39 83,29 72,12 29,04 15,51 15,90 11,37
Valor F 0,00 ns 16,51* 4,34* 5,86* 8,62* 9,74*

ns = diferenca ndo significativa a 5% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; DB = densidade basica; CT = contra¢do tangencial; CR = contracdo
radial; CL = contragdo axial; CVol = contrac¢do volumétrica; CA = coeficiente de anisotropia; CV = coeficiente de variacéo.
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Considerando a importante relacdo da densidade da madeira com as demais propriedades da
madeira como a instabilidade dimensional (ENGELUND et al., 2013; ALMEIDA et al., 2017) e
resisténcia mecanica (BENDTSEN, 1978; RUIZ-AQUINO et al., 2018), a semelhanga entre a
densidade média das madeiras de galho e tronco (Tabela 6) indica possiveis processamentos e
utilizacbes similares para estes materiais. Apesar de ser uma das mais importantes
caracteristicas anatdmicas relacionadas a densidade da madeira, a espessura da parede celular
diferente entre os dois tipos de madeiras comparadas (Tabela 2) ndo implicou em diferenca
entre densidade basica (Tabela 6). Possivelmente outras caracteristicas anatbmicas como a
frequéncia de poros exercam importante influéncia na densidade e, consequentemente, nas
demais propriedades da madeira. Outra possibilidade ¢ a influéncia de diferente proporcéo de
lenho juvenil e adulto contida entre a madeira de galho e tronco. Visto que no tronco,
especialmente na regido basal, provavelmente contenha maior quantidade de madeira adulta, a
qual possui maior homogeneidade da densidade e das dimensGes dos elementos celulares e,
consequentemente, maior uniformidade das propriedades em comparacdo a madeira juvenil
(FERREIRA et al., 2011; GATTO et al., 2013).

As contracOes da madeira de tronco (Tabela 6) corroboram com Lahr et al. (2016) que
relatam contracdo tangencial 6,72% e radial 3,55% para Hymenaea sp., mas foram menores que
as descritas por Kretschmann et al. (1999) para Hymenaea courbaril, com contracdo tangencial
de 8,5%, radial 4,5% e volumétrica 12,7%. As contracBes encontradas para tronco (Tabela 6)
sdo maiores que os valores descritos para Hymenaea sp. no estudo de Cavalheiro et al. (2016)
gue encontraram valores de 4,64%, 3,25%, 0,24% e 8,3% para contracdo tangencial, radial,
axial e volumétrica, respectivamente. Também sdo maiores que aqueles de Klitzke et al. (2008)
que verificaram contracdo tangencial igual a 5,8%, radial igual a 3,1% e volumétrica igual a
8,9%. Por outro lado, sdo menores que os relatados por IPT (2013) para contracdo tangencial
de 7,2%, radial de 3,1% e volumétrica de 10,7%, assim como Lahr et al. (2016) para contracédo
tangencial de 6,72% e radial de 3,55%, Evangelista e Costa (2017) encontraram altas contracdes
de 11,46 e 6,11% para tangencial e radial, respectivamente, e volumétrica igual a 16,94%. Para
coeficiente anisotropico de madeiras de Hymenaea sp., Cavalheiro et al. (2016) verificaram
valor médio de 1,44, menor que o encontrado pra galho e tronco (Tabela 6), que por sua vez
corroboram com Kilitzke et al. (2008) e Evangelista e Costa (2017) que determinaram para este
coeficiente valores de 1,9 e 1,89, respectivamente.

Conforme a Tabela 6, entre as propriedades fisicas estudadas houve semelhanca
estatistica somente entre a densidade basica das madeiras do galho e do tronco. Porém, vale

ressaltar o fato de que todas as contracOes, exceto a axial, e coeficiente anisotropico foram
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menores na madeira do galho em relacdo & do tronco. Este fato indica satisfatorio
comportamento dimensional da madeira de galhos, uma vez que estes parametros sdo
fundamentais para conhecimento das variagdes dimensionais e instabilidade dimensional da
madeira. Quanto menor a razdo entre a contracdo tangencial e radial, representada pelo
coeficiente anisotropico, menos propensa a defeitos durante a secagem da madeira como
rachaduras e empenamentos (BERGMAN, 2021). Considerando que os defeitos de secagem é
um dos fatores fundamentais em relacéo ao processamento industrial, custos de producdo e uso
final da madeira (PERRE; KEEY, 2006).

As variacgdes radiais do comportamento das propriedades fisicas no sentindo medula-

casca estdo detalhadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Variacdo no sentido medula-casca de densidade basica, contracdes lineares,
volumétrica e coeficiente anisotropico do lenho de tracdo e oposto do galho e tronco de
Hymenaea courbaril

Posicdo Radial
Interna Intermediaria Externa Alburno
Densidade basica (g.cm™)

Tipo de material Média  Valor F

LT 00915 0,862 0904 0737  0.855
Galho 0,753 ns
LO 089 0,845 0916 0709 0,84
LT 00915 0,897 0852 07 084l
T 0,752
ronco LO 0,919 0,893 0905 0706 0,856 ns
Contracdo Tangencial (%)
LT 3876 4,681 5048 7755 534
Ih H H b b ] 4
Galho LO 37731 4,293 3839 683  4egs A09nNS
ronc LT 7566 7.021 5632 7956 704 .o
LO  7.468 6,851 5131 7347 6699
Contracdo Radial (%)
LT 2726 2577 2416 4065 2,946
Galho LO 2498 2574 2014 3643 2732 003MS
rore LT 4195 3,383 2624 4025 3851 ..
LO 3558 3,306 2325 3649 3209
Contracdo Axial (%)
LT 0508 0,401 0268 0832 0502
Ih L L H H ) 7
Galho LO 033 0,11 027 0983 0423 O97MS
LT 0184 0,32 0082 0153 0185
T 0,496
ronco LO 036 0,188 0162 0246 0,239 ns
Contracao Volumétrica (%)
LT 6972 75507 759 1224 8575
Galh : : ! ’ ! 0,461
ano LO 6485 6,859 622 11107  7.668 ns
LT 11607 10453 8184 11796 1051
Tronco 0,466 ns

LO 11,081 10,101 7,487 10,947 9,904
Coeficiente anisotropico

ot LT 1434 1831 2174 1926 184 .
LO 154 1,702 17336 1877 1713
LT 1806 2,084 2172 2028 2022

Tronco LO 2,098 2073 2030 2017 2105 OA99Ms

ns = diferenca n&o significativa a 5% de probabilidade; LT = lenho de tragdo; LO = lenho oposto.
Ressalta-se tendéncia predominante de decréscimo da densidade basica no sentido da
medula até a regido intermediaria do cerne, seguido de aumento na porcao externa do cerne do

galho e do tronco (Tabela 7). Também se observa redugdo mais acentuada da densidade basica
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no alburno de todos os lenhos de tracdo e oposto tanto de galho quanto de tronco. Isto pode
estar ligado a significativa diferenca de quantidade de extrativos presentes no cerne e alburno,
caracteristica marcante em madeiras de Hymenaea. Apesar do seu baixo peso molecular, é
interessante investigar a influéncia desses componentes extrativos na densidade da madeira,
uma vez que a diferenca do teor encontrado entre cerne e alburno é expressiva.

Esta caracteristica entre os lenhos de tragdo e oposto foram bastante préximas, sendo
estatisticamente semelhantes entre os lenhos do galho e os do tronco (Tabela 7). Este fato ndo
estd alinhado com o relatado na literatura (ARGANBRIGHT et al., 1970; COUTAND et al.,
2004; DADSWELL; WARDROP, 1949; JOUREZ et al., 2001b), que de forma geral descreve
o0 lenho de tracdo com maior densidade que o lenho oposto, uma vez que este tipo de lenho
comumente tem maior teor de celulose em relacdo ao lenho oposto e madeira normal (TIMELL,
1969), sendo que a celulose é mais densa que a lignina, consequentemente, resultando na maior
densidade do lenho de trag&o.

Semelhante ao observado neste estudo, densidades basicas similares entre lenho de
tracdo e oposto também foram verificadas por Monteiro et al. (2010) ao analisarem madeira de
Eucalyptus com 34 anos. Ruelle et al. (2007b) ao estudarem lenho de tracdo em dez espécies
tropicais, em cinco delas encontraram densidades semelhantes entre os dois tipos de lenho.
Diante disto, os autores relataram que é notavel que propriedades fisicas como a densidade e
instabilidade dimensional em lenho de tracdo € altamente diversificada entre as espécies, ao
contréario do lenho de compressdo que apresenta comportamento mais predominante entre as
espécies.

De forma geral, as densidades basicas nos lenhos de galho e tronco (Tabela 7) sdo
classificadas como altas (entre 0,750 e 1,000 g.cm™®), exceto alburno que pode ser categorizado
como de média densidade (0,500 - 0,750 g.cm™), de acordo com classificacdo de Csanady et al.
(2015).

As contragcbes nos eixos tangencial, radial e, consequentemente, na contracao
volumétrica nas madeiras do galho e do tronco foram estatisticamente semelhantes entre o lenho
de tragéo e o0 oposto (Tabela 7). Ruelle et al. (2007b) avaliaram comportamento semelhante em
lenho de tragdo e oposto de troncos de nove espécies tropicais. Segundo os autores isto acontece
no lenho de tracdo devido ao comportamento caracteristico da camada gelatinosa ou
modificagdes em sua composic¢ao quimica.

Entre os lenhos de tracdo e oposto ndo houve diferenca estatistica, tanto entre os lenhos
de galho quanto de tronco. Clair e Thibaut (2014) afirmam para lenho de tragdo que a densidade

e contracdo transversal podem ser altamente variaveis entre as espécies, mas, de forma geral,



45

ndo sofrem grandes modifica¢des no lenho de tracdo em relagdo a madeira normal. No entanto,
estes autores ressaltam que este comportamento axial depende da presenca da camada
gelatinosa.

De maneira geral, conforme apresentado nas Tabela 6 e 7, o fato de que os a madeira de
galho apresentou contra¢des tangenciais, radiais e volumétricas menores que no tronco pode
representar melhor ou similar comportamento dimensional em relagdo & madeira comumente
utilizada procedente de troncos, visto que menores as variagfes dimensionais representam
menor instabilidade desta madeira. Também se observou menor coeficiente de anisotropia na
madeira de galho em comparacdo ao tronco (Tabela 6), 0 que indica menor propensao a defeitos
como rachadura ou empenamentos na madeira durante a secagem (OLIVEIRA et al., 2010).
Em funcdo do seu coeficiente anisotropico, a madeira de galho é classificada como normal,
segundo Durlo e Marchiori (1992), que definiram critérios de classificacdo da madeira em
relacdo ao parametro anisotropico sendo estes: 1,2 a 1,5 considerado excelente, 1,5 a 2,0

normal, e acima de 2,0 classificadas como ruim.

5.5 Angulo das microfibrilas

Os angulos das microfibrilas (AMF) médio, minimo e maximo determinados para a

madeira de galho e tronco estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Angulo das microfibrilas (AMF) da madeira de galho e tronco de Hymenaea
courbaril

Tipo de material

Parametro estatistico

Galho Tronco
Minimo 2 1
Médio 6,75 4,42
Méaximo 16 10
CV (%) 42 30
Valor F 171,65*

* = diferenca significativa a 5% de probabilidade; CV = coeficiente de variagao.

Na madeira de galho e tronco foram encontrados AMF baixos, 0 que pode estar
relacionado a presenca de lenho de tracdo que geralmente na literatura é caracterizado pelo
baixo ou nulo AMF (CLAIR et al., 2011; WASHUSEN et al., 2005; RUELLE et al., 2007a).
Apesar de aproximados e com coeficiente de variacdo também relativamente proximos, os
angulos médios das microfibrilas das madeiras de galho e de tronco foram estatisticamente
diferentes (Tabela 8).
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O menor AMF da madeira de tronco conforme apresentado na Tabela 8 pode estar ligado
a maior excentricidade da medula, que tende a conter maior quantidade de lenho de tracdo.
Além disso, a maior estabilidade da madeira adulta, de maior concentracdo nos troncos, também
pode estar relacionada ao seu menor AMF, considerando que este angulo tende ser mais estavel
na madeira adulta e diminuir @ medida que a idade cambial aumenta, conforme relatado por
Donaldson (2008), Ramos et al. (2011) e Lima et al. (2014).

Em relacdo a variacdo radial (direcdo medula-casca), os AMF encontrados nos lenhos
de galho e tronco estdo apresentados na Tabela 9. Nos lenhos de tracdo e oposto para o galho,
os angulos médios foram iguais a 5,15° e 7,30°, respectivamente, enquanto no tronco foram

encontrados menores valores, equivalentes a 4,6° e 4,85°.
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Tabela 9 — Angulo das microfibrilas nas posicdes radiais de lenho de tragdo e oposto de galho e tronco de Hymenaea courbaril

Galho
Lenho de tragéo Lenho oposto
Interna Intermediaria  Externa  Alburno Interna  Intermedidria Externa  Alburno
Meédio 9,17 5,88 5,45 4,88 10,18 7,22 6,6 52
AMF (°)  Minimo 4 4 2 3 5 4 3 2
Maximo 16 10 9 8 16 12 14 8
CV (%) 43,74 25,33 26,26 23,31 28,58 34,55 36,92 23,93
Média do lenho 6,15 7,3
Valor F 12,88*
Tronco
Lenho de tragdo Lenho oposto
Interna Intermediaria  Externa  Alburno Interna  Intermedidria  Externa  Alburno
Medio 4,7 5,6 3,73 4,38 4,65 5,23 3,55 3,58
AMF (°)  Minimo 3 3 1 1 3 4 1 2
Maximo 7 10 6 9 8 8 6 5
CV (%) 18,78 25,51 27,85 35,74 24,62 18,64 31,22 17,79
Média do lenho 4,6 4,25
Valor F 5,62*

AMF = angulo das microfibrilas; CV = coeficiente de varia¢do; * = diferenga significativa a 5% de probabilidade.
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Os resultados de AMF determinados ao longo do raio do tronco (Tabela 9) s&o menores
que aqueles encontrados por Firmino et al. (2019) ao investigarem a variacdo do AMF em
troncos de C. guianensis. Os autores encontraram para o lenho juvenil, de transicdo e adulto
valores médios de AMF de 13,32°, 10,45° e 8,51° em arvores procedentes de floresta de terra
firme, enquanto 15,87°, 12,46° e 10,72° respectivamente, foram os resultados verificados para
aqueles procedentes de florestas de varzea. Sao incipientes os estudos sobre AMF de madeiras
nativas amazoénicas e ndo foi possivel encontrar até entdo informac6es para AMF de Hymenaea.

Conforme a Tabela 9, nos lenhos de tracdo e oposto do galho o AMF foi decrescente no
sentido medula-casca. Exceto pelo suave aumento no alburno, ocorre tendéncia similar no cerne
de ambos os lenhos do tronco, porém com menor intensidade de variacdo. Isto reflete maior
estabilidade na madeira adulta de tronco em comparacéo a de galho.

Esta tendéncia decrescente do AMF no sentido medula-casca estd de acordo com o
relatado por Stuart e Evans (1995), Evans et al. (2000), Ramos et al. (2011) e Lima et al. (2014)
para Eucalyptus. No entanto, esta tendéncia ndo foi observada por Lima et al. (2004), que
verificaram AMF praticamente estavel, exceto por algumas pequenas diminui¢cGes de AMF no
sentido da medula a casca em clones de Eucalyptus, porém com oito anos de idade. Essa
tendéncia decrescente diversas vezes ndo € linear, ou ndo existe, dependendo de fatores como
condig¢Bes ambientais e tipo de lenho formado, por exemplo.

Em relacdo aos menores AMF encontrados na regido externa (Tabela 9), menor AMF
nas regides mais externas pode estar associado a tensao de crescimento, onde o esfor¢o de tracéo
€ maximo na parte mais externa. No caso de angiospermas, o lenho de reacao forma-se na parte
superior do tronco ou galho, onde esta submetido a esforgo de tracdo, formando lenho de tracéo.
Boyd (1980) relata sobre a relacdo do angulo das microfibrilas (AMF) com o direcionamento
das tensBes de crescimento. A regido periférica superior a inclinacdo esta submetida a maior
tensdo de crescimento, isto €, sob elevado esforco de tracdo, sendo estas tensées mais elevadas
ainda que em arvores eretas.

Além desta variagdo radial decrescente no sentido medula-casca, foram encontrados
menor AMF médio no lenho de tracdo do que no oposto do galho (Tabela 9). Washusen et al.
(2005) observaram comportamento semelhante em madeira de galho de Eucalyptus utilizando

difracdo de raios-X, em que constataram AMF no lenho de tragdo menor que no lenho oposto.

5.6 Compressao paralela as fibras

Na Tabela 10 estad apresentada a resisténcia determinada no ensaio de compressao

paralela as fibras das madeiras de galho e tronco. A resisténcia encontrada para tronco (Tabela
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10) é proxima as encontradas na literatura para espécies de jatoba que tendem a ser agrupadas
por semelhantes propriedades. Para Hymenaea stilbocarpa Lahr et al. (2016) verificaram
valores entre 93 e 94 MPa e Dias e Lahr (2004) determinaram resisténcia média de 91 MPa
para madeira de Hymenaea sp.

Tabela 10 — Resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira de galho e tronco de
Hymenaea courbaril

Parametro estatistico Galho Tronco
Média (MPa) 77 96
Minimo (MPa) 44 55
Maximo (MPa) 105 127
CV (%) 25,04 24,56
Valor F 5,51*

CV = Coeficiente de variacdo; * = significativo a 5% de probabilidade.

Na madeira de tronco foi verificada maior resisténcia média em relacdo a madeira de
galho (Tabela 10). Apesar da densidade basica semelhante, este comportamento mecanico
diferente entre estes dois tipos de madeira pode estar associado ao menor AMF encontrado na
madeira de tronco, considerando que quanto menor o AMF maior a resisténcia neste esfor¢o
mecanico (WALKER; BUTTERFIELD, 1995; BARNETT; BONHAM, 2004). Esta
relacionada na Tabela 11 a resisténcia a compressdo paralela as fibras dos lenhos de galho e
tronco, em cada posicdo radial. A maior resisténcia média foi verificada no lenho de tracdo do

tronco e o menor no lenho oposto na madeira procedente de galhos.

Tabela 11 — Valores médios de resisténcia a compressao paralela as fibras de lenho de tracdo e
oposto de galho e tronco de Hymenaea courbaril

Posicdo Radial Galho Tronco
Lenho de tracdo  Lenho oposto Lenho de tragdo  Lenho oposto
Interna 85 80 108 119
Intermediaria 85 86 107 107
Externa 100 91 112 95
Alburno 53 44 60 58
Média (MPa) 81 74 95 95
CV (%) 23,39 28,14 24,21 26,58
Valor F 0,499 ns 0,893 ns

ns = diferencga ndo significativa a 5% de probabilidade; CV = coeficiente de varia¢éo
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No lenho oposto, tanto do galho quanto do tronco, a resisténcia foi maior que no lenho
de tracdo (Tabela 11). No entanto, no galho as resisténcias do lenho de tragdo e oposto séo
estatisticamente semelhantes. Tal semelhanca também foi apresentada para os dois tipos de
lenhos do tronco. Ruelle et al. (2007b) relatam que uma entre dez espécies estudadas apresentou
diferenga significativa da resisténcia & compressao entre lenho de tracdo e oposto, ao passo que
nas demais espécies ndo foi observado padréo predominante.

Em relacéo a comparacéo da resisténcia do lenho de tracdo com o lenho normal, alguns
autores como Fang et al. (2008) descreveram menor resisténcia no lenho de tracdo em espécie
de Populus, uma das mais estudadas em termos de lenho de reacdo. Contudo, em relagcéo aos
tipos de madeira testados de H. courbaril (Tabela 10, 11), apesar de sua menor resisténcia média
em comparagdo ao tronco, na madeira de galho foi verificado valor médio de acordo com a
literatura. Aradjo (2007) e IPT (2013) encontraram resisténcia equivalente a 76 e 82 MPa,

respectivamente, para madeira da mesma espécie.

5.7 Relagdes entre as propriedades da madeira de galho e tronco de Hymenaea courbaril

As correlacbes de Pearson entre as caracteristicas da madeira dos troncos estdo
relacionadas nas Tabelas 12 e para madeira dos galhos encontram-se na Tabela 13.

Para a madeira de troncos (Tabela 12) destacam-se as correlagdes fortes significativas
entre densidade basica e a resisténcia a compressdo (0,99), densidade basica e teor de lignina
(0,96) e densidade basica e extrativos (0,98). A madeira se torna mais densa quando 0s espagos
existentes na parede das células sdo preenchidos pelos extrativos, o que pode resultar na
influéncia indireta nas propriedades mecanicas como a resisténcia a compressdo paralela
(BODIG; JAYNE, 1982) a qual, por sua vez, é uma das propriedades mecanicas mais
influenciadas pela concentracdo de lignina. Alinhado a isso, é interessante ressaltar as
correlacdes fortes e positivas entre a resisténcia a compressao paralela as fibras e o teor de
lignina (0,94) e entre a resisténcia e o teor de extrativos (0,99). Por fim o teor de lignina e teor
de extrativos se correlacionaram fortemente (0,90). No entanto, esta correlagéo significativa
pode ser espdria, ou seja, pode ndo representar a influéncia do teor de um componente sobre o
outro, mas sim que a propor¢do de ambos muda em funcdo da quantidade dos demais
componentes da madeira como a holocelulose.

Em relacdo a biometria das fibras, foi observada correlagédo forte e significativa entre
largura das fibras e didametro do lume (0,87), o que indica relagdo entre as duas variaveis, como
a tendéncia de aumento do diametro, a medida que a largura da fibra cresce, o que implica em

espessura da parede constante. Entre a espessura da parede e comprimento das fibras também
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houve correlagdo forte significativa (0,86), o que pode estar ligado a tendéncia de aumento da
espessura da parede e do comprimento das fibras ao longo da idade cambial e entre os lenhos
estudados.

Ainda conforme a Tabela 12, ressalta-se a correlacdo entre a densidade bésica e
espessura da parede que foi positiva e mediana (0,71), porém nao significativa. Isto é diferente
do esperado para estas variaveis, pois na literatura é amplamente relatada a relacdo entre
espessura da parede e densidade da madeira, uma vez que maior espessura da parede representa
maior massa de parede celular por unidade de volume, ou seja, maior densidade da madeira.

Contracdo tangencial e radial tiveram correlagdo mediana (0,84), o que representa
variacdo dimensional estavel na madeira, com menor propensdo a defeitos de secagem. Além
disso, a contracdo tangencial, assim como a radial, apresentou correlacéo significativa com a
contracdo volumétrica, 0 que estd dentro da expectativa, pois a contracdo volumétrica é
resultado, principalmente, das contracdes tangencial e radial (Tabela 12). Também era esperada
correlacdo negativa entre AMF e contracdo axial, mas apesar de positiva, as variaveis tiveram
correlacdo fraca e ndo significativa.

Em relacdo a correlacdo entre AMF e resisténcia a compressdo paralela as fibras da
madeira de troncos conforme apresentada na Tabela 12, observou-se correlacdo positiva
significativa, alinhado ao que geralmente é relatado na literatura.



Tabela 12 — Correlagdes entre caracteristicas da madeira de troncos de Hymenaea courbaril

LF DL EP CF AMF DB CTg CRd CAX CVol CA RC TL
DL 0,87**
EP 0,26 -0,26
CF 0,43 -0,01  0,86**
AMF 0,16 -0,05 0,40 0,22
DB 0,24 -0,13 0,71 0,69 0,73*
CTg -0,23 -0,20 -0,08 -0,39 -0,54 -0,50
CRd -0,01 -0,20 0,38 0,10 -0,43 -0,28  0,84**
CAX -0,60 -0,56 -0,08 -0,02 0,21 0,43 -0,31 -0,54
Cvol -0,21 -0,28 0,14 -0,18 -0,51 -0,38 0,97*** 0,93*** -0,34
CA -0,22 0,17 -0,74*  -0,62 0,21 -0,07 -0,37  -0,81* 0,52 -0,57
RC 0,22 -0,11 0,64 0,61 0,73* 0,99*** -0,47 -0,32 0,48 -0,38 0,02
TL 0,26 -0,19 0,85** 0,73* 0,69 0,96*** -0,30 -0,01 0,26 -0,15 -0,30  0,94***
TE 0,28 -0,03 0,59 0,64 0,70  0,98*** -0,59 -0,42 0,48 -0,50 0,07 0,99*** 0,90***

*** = correlagdo significativa a 1% de probabilidade; ** = correlacdo significativa a 5% de probabilidade; * = correlacdo significativa a 10% de
probabilidade; RC = resisténcia a compressao paralela as fibras; LF = largura das fibras; DL = didmetro do lume; EP = espessura da parede das fibras; CF
= comprimento das fibras; AMF = angulo das microfibrilas; DB = densidade basica; CTg = contragdo tangencial; CRd = contra¢do radial; CAx = contracdo
axial; CVol = contracdo volumétrica; CA = coeficiente anisotropico; TL = teor de lignina; TE = teor de extrativos.
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Na madeira de galhos (Tabela 13) a densidade basica e 0 AMF foram significativamente
correlacionados (0,83). Donaldson (2008) discorre que a correlacdo entre AMF e densidade
pode ser espuria, ou seja, ocorre somente por coincidéncia, uma vez que € inexistente sua
correlagdo com espessura da parede a qual, por sua vez, é diretamente relacionada com a
densidade da madeira (SWENSON; ENQUIST, 2007). No entanto, o angulo das microfibrilas
tende a diminuir (LIMA et al., 2014) e a densidade a aumentar (HIETZ et al., 2013) com 0
aumento da idade cambial (ou no sentido medula-casca), 0 que poderia sugerir correlacdo
negativa entre essas duas variaveis.

Conforme apresentado na Tabela 13, todas as contracfes apresentaram correlagdo
negativa com a densidade basica. Entretanto, é valido ressaltar que esta ndo apresentou
correlacdo com a espessura da parede celular. Diante disso, possivelmente a densidade basica
reflete os elevados teores de lignina e principalmente extrativos. A deposicdo de lignina e
extrativos também podem reduzir as contracdes, fato este que foi observado nas correlagdes.
Por conta disto, provavelmente estes componentes quimicos tenham maior influéncia na

limitacdo das contracdes quando comparados com a densidade basica.



Tabela 13 — Correlagdes entre caracteristicas da madeira de galhos de Hymenaea courbaril

LF DL EP CF AMF DB CTg CRd CAX CVol CA RC TL
DL 0,51
EP 0,63 -0,35
CF 0,65 0,19 0,53
AMF -0,80** -0,18 -0,71 -0,37
DB -0,39 0,22 -0,63 -0,18  0,83**
CTg 0,51 0,04 0,52 0,37  -0,84** -0,94***
CRd 0,35 0,02 0,36 0,33 -0,72  -0,89** 0,97***
CAX 0,13 0,13 0,03 -0,13 -059 -0,78* 0,83** 0,88**
CVol 0,43 0,05 0,43 0,30 -0,80* -0,93*** 0,99*** 0,99*** 0,88**
CA 0,79** 0,08 0,79** 039 -0,95*** -0,85** 0,83** 0,68 0,53  0,78**
RC -0,15 0,17 -0,32 0,01 0,64 0,93*** -0,91** -0,92*** -0,93*** -0,93*** -0,66
TL -0,41 -0,34 -0,14 -0,55 0,51 059 -082** -087** -0,69 -0,83** -0,50 0,66
TE -0,38 -0,03 -0,39 -0,23  0,79** 0,93*** -0,98*** -0,99*** -0,91** -0,99*** -0,74* 0,94*** 0,79*

*** = correlagdo significativa a 1% de probabilidade; ** = correlagdo significativa a 5% de probabilidade; * = correlacdo significativa a 10% de
probabilidade; RC = resisténcia a compressao paralela as fibras; LF = largura das fibras; DL = didmetro do lume; EP = espessura da parede das fibras; CF
= comprimento das fibras; AMF = angulo das microfibrilas; DB = densidade basica; CTg = contra¢do tangencial; CRd = contra¢do radial; CAx = contracdo
axial; CVol = contracdo volumétrica; CA = coeficiente anisotropico; TL = teor de lignina; TE = teor de extrativos.
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Diferentemente da madeira dos troncos (Tabela 12), foi observada correlacéo fraca entre
densidade e teor de lignina (0,59) para galhos. Por outro lado, observou-se correlacéo forte
significativa (0,93) entre densidade basica e teor de extrativos, aléem da correlacdo forte da
densidade basica e resisténcia a compressdo (0,93) (Tabela 13), igualmente ocorreu para 0s
troncos.

J& a resisténcia a compressdo teve correlacdo mediana néo significativa (0,66) com o
teor de lignina e forte significativa com teor de extrativos (0,94) (Tabela 13), similar ao
verificado para troncos. O teor de lignina influencia a resisténcia compressao paralela as fibras,
devido a alteragcdes na concentracao de lignina implicar em modificagdes na microestrutura da
madeira e as ligacOes entre as microfibrilas (GINDL, 2002). Outras explicagOes estdo
relacionadas a isto, como a influéncia significativa do angulo microfibrilar no desempenho
mecanico da madeira (OZPARPUCU et al., 2019). Para a madeira de galhos a correlagio entre
AMF e resisténcia foi moderada (0,64), diferentemente do tronco que apresentou coeficiente de
correlagéo forte.

Nas correlagbes entre as caracteristicas da madeira dos galhos ressaltam-se as
correlagdes negativas significativas entre AMF e coeficiente de anisotropia, contracao
volumeétrica, tangencial e radial. No entanto, o AMF apresentou correlagdo negativa moderada
com a contracdo axial, porém, estatisticamente ndo significativa (-0,59). Este comportamento
esta alinhado ao esperado sobre a relacdo entre 0 AMF e as contracdes lineares. Com altos AMF
a contracdo ou inchamento tendem a ser direcionadas perpendicularmente as microfibrilas ao
longo do eixo da fibra, enquanto que em AMF baixos as mudancas dimensionais sdo
direcionadas aos eixos tangenciais ou radiais (DONALDSON, 2019), ou seja, menores
contragdes tangenciais e radiais ocorrem em fungéo do maior AMF, ao passo que a contracdo
axial tende a aumentar.

De forma geral, com as correlacdes verificadas para madeiras de galho e de tronco é
possivel observar tendéncia similar de correlagBes entre propriedades. Para galho, entre as
propriedades fisicas, principalmente as contracfes tangenciais (Tabela 13) verifica-se mais
coeficientes significativos na matriz de correlagdes. Para madeira do tronco isso também ocorre
(Tabela 12), porém em menor magnitude. As correlacdes de AMF também ocorrem com vérias

caracteristicas fisicas e anatdmicas, considerando as correlagdes medianas.

5.8 Modelagem stepwise para estimativa de propriedades da madeira

A Tabela 14 apresenta 0s modelos ajustados para a resisténcia a compressdo paralela as

fibras, densidade bésica e coeficiente de anisotropia em funcdo das demais propriedades da
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madeira avaliadas. Essas varidveis dependentes foram escolhidas em vista de suas importancias,
para justificar a utilizacdo da madeira ou outras propriedades, como é o caso especifico da
densidade.

Com base na analise stepwise foi possivel agrupar os varios efeitos avaliados neste
trabalho em uma variavel de interesse, conforme mostra a Tabela 14. Essas analises foram
ajustadas para as madeiras dos troncos e dos galhos conjuntamente, com o intuito de modelar o
material madeira de jatoba.

Tabela 14 — Modelos ajustados para estimar a resisténcia a compressao paralela as fibras,

densidade bésica e coeficiente de anisotropia em fun¢do da biometria das fibras, propriedades
fisicas e propriedades quimicas da madeira de Hymenaea courbaril

Modelo R2 R? aj.
RC =-234,615 + 29,6578xEP - 42,1156xCF + 299,465xDB - 1,4457xTL 0,98 0,97
DB = 0,382906 + 0,240597xCF + 0,0123285xTE 0,82 0,78
CA =0,778378 + 0,334694%EP - 0,0265877xTL 0,76 0,70

RC = resisténcia a compressdo paralela as fibras; EP = espessura da parede das fibras; CF =
comprimento das fibras; DB = densidade basica; CA = coeficiente de anisotropia; TE = teor de
extrativos; TL = teor de lignina.

As variaveis independentes testadas no modelo ajustado para estimar a resisténcia a
compressao paralela as fibras (RC) foram a espessura da parede das fibras (EP), comprimento
das fibras (CF), angulo das microfibrilas (AMF), densidade béasica (DB), coeficiente de
anisotropia (CA), teor de lignina (TL) e teor de extrativos (TE), sendo significativas as variaveis
EP, CF, DB e TL. No modelo ajustado para estimar a DB, foram testados EP, CF, AMF, CA,
TL e TE, sendo CF e TE as variaveis significativas para 0 modelo. Quanto ao modelo ajustado
para o CA, as varidveis independentes EP, CF, AMF, DB, TL e TE foram testadas, sendo EP e
TL significativas.

Os coeficientes de determinacdo ajustados dos modelos (R? aj. — Tabela 14) indicam
que as variacoes das propriedades RC, DB e CA séo explicadas em cerca de 97%, 78% e 70%,
respectivamente, pelas varia¢6es das propriedades da madeira significativas em cada caso para
os modelos lineares multiplos ajustados.

As analises de variancia das regressdes (Tabela 15) indicam que os modelos ajustados

sdo significativos a 1% de probabilidade de erro, a partir do teste F.
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Tabela 15 — Andlise de variancia das regressbes mdaltiplas ajustadas para resisténcia a
compressdo paralela as fibras, densidade bésica e coeficiente de anisotropia da madeira de
Hymenaea courbaril

Variavel dependente Fonte Eje Graus de liberdade Quadrado médio F calculado
variacdo
o Modelo 4 1634,23 99,15*
Resistencla a Residuo 7 16,4823
compressao
Total 11
Modelo 2 0,0372 20,01*
Densidade basica Residuo 9 0,0019
Total 11
Coefici d Modelo 2 0,1987 13,98*
oeticiente de Residuo 9 0,0142
anisotropia
Total 11

* significativo a 1% de probabilidade de erro.

A Figura 8 mostra como os valores de resisténcia mecénica a compressao paralela as
fibras, densidade basica e coeficiente de anisotropia estimados por seus respectivos modelos

lineares maltiplos estdo dispersos em relacao aos valores observados nos ensaios de laboratorio.
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Figura 8 — Dispersdo dos valores de resisténcia a compressao paralela as fibras, densidade
béasica e coeficiente de anisotropia da madeira de Hymenaea courbaril observados em funcéo
dos valores estimados pelos modelos de regressdo multipla
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Observa-se que o coeficiente de determinacdo ajustado se reflete nos comportamentos
vistos nos graficos, ou seja, quanto maior é o R2 ajustado, mais 0s pontos nos graficos se
aproximam da linha central de cada grafico. Quanto mais proximo um ponto se encontra da
linha central no grafico, menor € o erro da estimativa para a propriedade naquele ponto.

Outra constatacdo é que o modelo com mais variaveis independentes, ajustado para a
resisténcia a compressdo paralela as fibras, apresentou melhor ajuste, o que também pode ser

observado na Figura 8.
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6 CONCLUSAO

Para as madeiras de tronco e de galhos de Hymenaea courbaril, foi possivel concluir
que:
1) Todas as caracteristicas biométricas das fibras da madeira dos galhos de Hymenaea courbaril
foram menores em relagdo as dos troncos.
2) Na madeira dos galhos todos os caracteres biométricos das fibras foram diferentes entre os
lenhos de tracdo e oposto, exceto espessura da parede das fibras.
3) A madeira dos galhos apresentou maiores teores de lignina e de extrativos em relagdo ao
tronco. Os teores de lignina e extrativos foram semelhantes entre os lenhos de tragcéo e oposto
tanto nos lenhos de galho quanto nos de troncos.
4) Com excecdo da densidade bésica, a madeira de galho possui propriedades fisicas que
diferem do tronco. Entretanto, o coeficiente de anisotropia da madeira dos galhos foi menor.
5) Os lenhos de tracdo e oposto da madeira de galho apresentaram propriedades fisicas
semelhantes.
6) Os galhos e troncos apresentaram para os angulos das microfibrilas diferencas significativas
entre o lenho de tracdo e o lenho oposto.
7) Houve tendéncia predominante de AMF decrescente no sentido medula-casca no lenho de
tracdo e no oposto do galho. Em ambos os lenhos do tronco também ocorreu tendéncia similar,
exceto pelo pequeno aumento na regido do alburno.
8) A resisténcia a compressdo paralela as fibras foi maior na madeira de troncos do que dos
galhos, porém, na madeira de galhos foi encontrada resisténcia média aproximada as
informac0des descritas pela literatura para madeiras de Hymenaea.
9) Foram semelhantes as resisténcias a compressao paralela as fibras entre os lenhos de tracdo
e oposto dos galhos, o que também ocorreu entre 0s lenhos dos troncos.
10) Considerando-se o desempenho semelhante das propriedades de lenhos de tracdo e oposto
da madeira de galho, pode ser considerado viavel o processamento sem segregacdo da madeira
em tipos de lenhos, sendo estes direcionados para 0 mesmo uso final.
11) Com a anélise de regressdo linear multipla pelo método stepwise foi possivel estimar
significativamente a resisténcia a compressado paralela as fibras, densidade basica e coeficiente
de anisotropia em funcdo da biometria das fibras, propriedades fisicas e caracteristicas quimicas
da madeira de Hymenaea courbaril. Os coeficientes de determinacdo ajustados dos modelos

indicam que as variagdes das propriedades da madeira de resisténcia, densidade e coeficiente
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de anisotropia sdo explicadas 97%, 78% e 70%, respectivamente, pelas variagcbes das
caracteristicas da madeira que foram significativas para cada modelo linear multiplo ajustado.
12) O conjunto de resultados anatémicos, quimicos, fisicos e mecénicos da madeira de
Hymenaea courbaril permitem inferir que a utilizacdo da madeira de galhos é recomendada
para producdo de itens decorativos, movelaria, artefatos diversos e utensilios em geral. Outra
utilizacdo potencial com valor agregado da madeira dos galhos € a destinagéo para producéo de
pisos, principalmente aqueles confeccionados por pecas menores, desde que sejam realizados

ensaios adicionais que simulem o uso e atestem a viabilidade para esta finalidade.
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