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RESUMO

A familia melidcea contém as mais valiosas espécies produtoras de
madeira na regido tropical. No entanto, o cultivo do mogno e dos cedros no
Brasil ¢ limitado principalmente devido o ataque da broca dos cedros
(Hypsipyla grandella). De forma semelhante, o cedro australiano (Toona ciliata)
quando cultivado em sua area de ocorréncia natural também sofre ataque de uma
lagarta, no caso a Hypsipyla robusta. Em contrapartida, plantios de cedro
australiano introduzidos no Brasil tem tido grande sucesso, principalmente
devido a resisténcia ao ataque da broca dos cedros, além de apresentar bom
crescimento vegetativo e adaptagdo ao solo e ao clima. Contudo, por ser uma
espécie de introducdo recente no Brasil, ainda ndo sdo relatados estudos sobre
seu comportamento durante o desdobro ¢ no processo de secagem. Os poucos
estudos existentes relatam informagdes ainda insuficientes para qualificar a
madeira produzida em plantios comerciais com destino industrial. O presente
trabalho almeja qualificar a madeira na idade de corte e de seu uso industrial,
visa ainda, conhecer a variabilidade entre e dentro de individuos. A partir destes
dados, sera possivel definir usos mais apropriados para madeira de T. ciliata
bem como definir estratégias de melhoramento genético. Para o presente estudo,
foram utilizadas arvores provenientes de Marechal Floriano — ES, com dezoito
anos de idade, as toras foram previamente medidas e depois desdobradas.
Posteriormente foram avaliados os defeitos pds desdobro e pos secagem. A
partir dos pranchdes centrais resultantes do desdobro, foram obtidas as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira. A classificacdo das toras mostrou
que o defeito mais expressivo foi a presenca de nds e protuberancias. Em
contrapartida, o defeito menos pronunciado foi a conicidade das toras. Na
avaliacdo das tabuas ap6s o desdobro, em relacdo a média geral dos defeitos, as
rachaduras de topo e o encanoamento foram considerados de forte intensidade.
A densidade média encontrada foi de 0,314 g/cm®. Para retratibilidade, foram
observados os valores médios de 3,2% e 7,7%, nas dire¢des radial e tangencial.
A contragdo volumétrica foi de 11% e o coeficiente de anisotropia de 2,7%. Em
relagdo aos ensaios mecanicos, foram encontrados, em termos médios, o0 modulo
de elasticidade de 37.473 Kgf/cm? para o ensaio de compressao paralela as fibras
e a resisténcia a compressdo de 279 Kgf/cm?; para o ensaio de flexdo estatica, o
modulo de elasticidade foi de 83.599 Kgf/cm? e o modulo de ruptura foi de
296 Kgf/em?. Finalmente, concluiu-se que a utilizacgdo de melhoramento
genético visando a obtengdo de individuos superiores a partir de plantacdes ja
estabelecidas de T. ciliata é viavel.

Palavras-Chave: Qualidade da madeira. Cedro australiano. Classificacdo da
madeira



ABSTRACT

The Meliaceae is a flowering plant family includes the most valuable
timber species in the tropical region. However, in Brazil and despite its high
trade value, the commercial cultivation of species such as the mahogany
(Swietenia macrophylla) and the Spanish Cedar (Cedrela sp.) is largely limited
by shoot infestation by Mahogany shoot borer (Hypsipyla grandella). Similarly,
when cultivated in its natural region of occurrence, the Australian cedar (Toona
ciliata) suffers serious damages by the shoot-boring moth Hypsipyla robusta. On
the other hand, plantations of the Australian Cedar (T. ciliata) introduced in
Brazil have been successful, especially given this species resilience to the Cedar
shoot borer infestation while presenting, at the same time, better vegetative
growth and soil and climate adaptation. Nevertheless, because this specie was
recently introduced in Brazil, there are not studies reporting on its behaviour
during the conversion of logs to sawn timber and during the wood drying
process. The few existing studies still do not register information sufficient
enough to assess the wood produced in commercial plantations destined to
industrial use. This study aims at qualifying the tree cut age and its industrial
use, and it aims at knowing the variability among and within trees. Then, it is
expected that it is possible to define strategies for genetic improvement. In this
study, it was used wood from the town of Marechal Floriano, Espirito Santo
sate. The trees were 18 years’ old and the logs were first measured and then
converted to timber sawn. Afterwards, defects post conversion and post drying
were assessed . The wood physical and mechanical properties were obtained
from the central large boards. The logs classification showed that the most
significant defect was the presence of dead knots and protuberances. The log
taper was the least pronounced defect. In assessing the sawn timber after
conversion -- relatively to the average of defects — splits and cupping were
considered intensely strong. After the drying process, it was observed an
increase in the split mean values. The mean density was of 0.314 g/cm’. The
following mean values were observed for shrinkage: 3.2% and 7.7% in the radial
and tangential directions of wood, respectively. The volume contraction was of
11% and the anisotropy coefficient was 2.7%. On average, relatively to the
mechanical tests, it was found an elastic modulus of 37.473 Kgf/cm® for the fibre
parallel compression and a compression resistance of 279 Kgf/cm®; an elstic
modulus of 83.599 Kgf/cm® for the static flexion mode; and the modulus of
rupture was of 296 Kgf/cm®. Finally, It was concluded that the use of genetic
improvement in T. ciliata plantations already established with the aim of
obtaining superior quality trees is technically viable.

Keywords: Wood quality. Australian cedar. Wood classification.
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1 INTRODUCAO

A madeira foi um dos primeiros materiais utilizados pelo homem, em
razdo de sua sua abundancia e de suas caracteristicas usuais. Acreditava-se que
com o advento de materiais sintéticos, principalmente aqueles derivados do
petroleo, a madeira passaria a ser um material pouco demandado. No entanto,
por seus atributos ecoldgicos, econdmicos e tecnologicos, a madeira ainda € uma
das matérias-primas mais requisitadas pela humanidade, sendo indicada para
diversos usos, entre os quais podemos citar a geragdo de energia, a fabricagdo de
papel, o uso estrutural e a fabricagdo de mobiliarios.

Dentre as muitas vantagens apresentadas pela madeira em relagdo aos
diversos materiais sintéticos utilizados na atualidade, podemos destacar a sua
capacidade de renovagdo. E importante observar que o ciclo de renovagio deste
material ¢ um dos responsaveis pela manutengdo na propor¢do entre alguns
elementos constituintes da atmosfera terrestre, principalmente o dioxido de
carbono e o oxigénio. Desta forma, por participar diretamente no processo de
captura de carbono na sua produgdo, a madeira atende aos mais almejados
atributos ambientais vigentes em termos de sustentabilidade.

Em contrapartida, a forma com que a madeira foi explorada ao longo do
tempo fez com que sua escassez se tornasse uma constante. Concomitantemente,
cresciam as pressdes ambientais por parte de organizagdes ndo governamentais,
causando elevada influéncia nos mercados consumidores. Exigindo dos
organismos governamentais politicas florestais para preservagdo das florestas
nativas, além de incentivos a novos plantios.

Neste sentido, para que sejam respeitados os principios de
sustentabilidade, a madeira destinada aos mercados deve ser obtida através de
florestas plantadas e manejadas, ou de planos de manejo sustentavel aplicados as

florestas nativas. Entre as duas opg¢des, o plantio de espécies florestais ¢ o mais
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indicado para a maioria dos casos em que se deseja produzir madeira com
destino industrial, principalmente por prover matéria prima padronizada com
produ¢do mais uniforme ao longo do tempo. Outro ponto favoravel a
implantacdo de novas areas plantadas diz respeito as condigdes das florestas
nativas, onde muitos biomas encontram-se extremamente fragmentados e
pendentes de recuperacao.

No Brasil, tradicionalmente sdo utilizadas poucas espécies florestais
destinadas a atender o mercado de madeira serrada, principalmente espécies de
pinus e eucaliptos. O mercado se caracteriza pela grande quantidade de matéria-
prima requisitada, tornando necessaria a busca por novas fontes, tanto em termos
produtivos, quanto tecnologico.

O mogno (Swietenia macrophylla), os cedros (Cedrela spp), o cedro
australiano (Toona ciliata) e o cinamomo (Melia azedarah), dentre outras
espécies arboreas, pertencem a familia das Meliaceas e ocorrem em varias
regides tropicais. Elas sdo inseridas dentro do grupo das espécies mais valiosas
para a producdo de madeira que se constitui em uma excelente matéria-prima
para as industrias moveleiras ¢ da construcgdo civil. As propriedades biologicas,
fisicas e mecanicas da madeira das referidas espécies sdo bastante semelhantes
(BYGRAVE; BYGRAVE, 2005; STYLES, 1972; VENSON et al., 2008).

O mogno e os cedros (Cedrela, sspp) ocorrem naturalmente na América
Central e do Sul, apresentam altas taxa de crescimento. Infelizmente, quando em
monocultivos nas areas de ocorréncia natural, elas sofrem intensos ataques da
lagarta Hypsipyla grandella (Lepidoptera: Pyralideae), reduzindo drasticamente
a taxa de crescimento das arvores e prejudicando a forma comercial do fuste,
uma vez que o inseto destroi o apice do tronco e ramos e consequente provocam
a perda da dominancia apical. O controle da referida lagarta, seja por meio de

selecdes de gendtipos resistentes, controles quimicos ou bioldgicos, até o
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presente momento, ndo foi bem sucedido, gerando insegurancas de ordem
técnica e econdmica nas atividades de reflorestamento.

De forma analoga, a Toona ciliata, cuja ocorréncia natural ¢
predominante na Asia e Australia, apresenta situagdes semelhantes as do mogno
e cedros, quando cultivados em areas de ocorréncia natural. A diferenga basica
surge do fato de que a praga que promove a perda da dominancia apical ¢ a H.
robusta (GRIFFITHS, 2000).

Na América do Sul, o cultivo da Toona ciliata vem sendo amplamente
difundido devido aos excelentes resultados obtidos em termos de crescimento
vegetativo e adaptacdo as condi¢des de solo e clima nas diferentes regides. As
suas arvores apresentam um tronco que ¢, predominantemente, monopodial e
sem a perda da dominancia apical (BYGRAVE; BYGRAVE, 2005). Até o
presente momento, ndo ha referéncias de ataques da H. grandella ¢ da
ocorréncia da H. robusta nas Américas (BELA VISTA FLORESTAL, 2009;
BYGRAVE; BYGRAVE, 2005) mesmo em condi¢des de monocultivo.

Outro aliado a utilizagdo da T. ciliata, é sua boa capacidade de tolerar a
sombra, o que indica seu potencial para utilizagdo em plantios consorciados e
também como espécie de enriquecimento (BRISTOW; ANNANDALE;
BRAGG, 2010).

Todas essas vantagens tém mostrado aos produtores rurais € empresarios
do setor madeireiro o valor do T. ciliata para novas oportunidades de negdcio e
geracdo de renda, visto que as incertezas de ordem técnica e econdmica nas
atividades de reflorestamento sdo minimizadas.

Contudo, por ser uma espécie de introdugdo recente no Brasil, ha uma
caréncia de estudos sobre as propriedades de sua madeira, seu comportamento
durante o desdobro e no processo de secagem. Os poucos estudos existentes
relatam informagdes ainda insuficientes para qualificar a madeira produzida em

plantagdes florestais com destino industrial, tendo em vista que a maioria dos
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relatos se referem a qualidade da madeira de arvores que vegetam em condigdes
de ocorréncia natural.

Assim, para o estabelecimento de plantagdes em condigdes brasileiras,
torna-se necessario qualificar a madeira na idade de seu uso industrial. A partir
disso, sera possivel definir usos da madeira de T. ciliata mais apropriados,
aprimorar as etapas de processamento e, finalmente, definir estratégias de
melhoramento genético que, para as condi¢des brasileiras, ainda ndo foram
devidamente implementadas.

Os objetivos do presente trabalho foram avaliar as caracteristicas de
toras de arvores de Toona ciliata com 18 anos de idade, analisar o rendimento e
qualidade da madeira apos o desdobro e secagem, e as propriedades fisicas e

mecanicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacgao da espécie

A Toona foi primeiramente descrita por um botanico austriaco chamado
Stephan Endlicher, em 1840, como pertencente ao género Cedrela. Depois dele,
em 1846, o alemdo Max Joseph Roemer reconheceu que a espécie poderia ser
separada por varios caracteres morfolégicos, o que a colocou em um género
especifico (SILVA et al., 1999). O género pertence a familia das Meliaceaes ¢
subfamilia Swietenioideae, caracterizado por apresentar plantas produtoras de
flores unissexuais, porém mondicas, em que os dois sexos aparecem em
diferentes flores de uma arvore (STYLES, 1972).

Segundo Edmonds (1993) o género Toona compreende varias espécies
dentre elas cita-se T. simensis M. Roem; T. fargesii A. Chev.,
T. sureni Merril, Calantas T. Merr. & Rolfe, e T. ciliata M. Roem. Este género
difere de outros géneros da subfamilia Switenioide, principalmente pela auséncia
de limondides do grupo mexicanolideos (MAIA et al., 2000; SILVA et
al., 1999).

A T. ciliata ¢ uma arvore de porte relativamente grande, decidua,
normalmente atinge alturas entre 20 e 30 metros, com circunferéncia entre 1,8 e
3 m, possuindo copa aberta. A Figura 1 mostra varias estruturas da T. ciliata. A
casca ¢ cinza-escura ou castanho-avermelhado (Figura la ), com o aumento da
idade se torna aspera com fissuras reticulares esfoliantes (ORWA et al., 2009).

De acordo com Bygrave e Bygrave (2005) a T. ciliata pode chegar a
medir 40 metros de altura, com um fuste de 1 metro de didmetro a 1,30 m do
solo (Dy3). A arvore apresenta folhagem decidua, imparipenada, de 4 a 8 pares
de foliolos variando de 7 a 12 c¢cm, Figura 1b, verde-escuro na parte superior e

verde-claro na inferior. A folhagem em crescimento apresenta um brilho
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avermelhado. Sua inflorescéncia possui cor branco-creme, panicula terminal de
aproximadamente 40 cm, Figura 1b e Figura lc, piramidais, muito floridas com
flagrancia caracteristica.

Segundo Orwa et al. (2009) apesar de as flores serem unissexuais,
apresentam vestigios bem formados do sexo oposto. Em flores femininas, as
anteras ndo abrem e estdo enrugadas. Em flores masculinas, o ovario possui
ovulos vestigiais.

A frutificagdo comeca ocorrer entre 6 a 8 anos. Os frutos sdo capsulas
oblongas de 2x1 cm Figura 1d, separados em 5 compartimentos, Figura le,
(BYGRAVE; BYGRAVE, 2005). Segundo Orwa et al. (2009) frutos maduros
sdo encontrados ao longo de todo o ano. As sementes de coloragdo marrom clara
possuem asas membranosas em cada extremidade, dimensdes aproximadas de
1,5x 0,5 cm, Figuralf (BYGRAVE; BYGRAVE, 2005), sdo liberadas das

capsulas em intervalos, sdo leves e dispersas pelo vento (ORWA et al., 2009).
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Figura 1 Caracteristicas da espécie T. ciliata a) Inflorescéncia b) Folha e
inflorescéncia c) Frutos d) Arvore jovem e) Tronco adulto f) Fruto
aberto g) Sementes membranosas

Fonte: Encyclopedia of life (2010)
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2.2 Distribuicdo e cultivo da T. ciliata

A distribui¢do geografica da T. ciliata abrange a Australia e o sudeste da
Asia (BYGRAVE; BYGRAVE, 2005; EDMONDS, 1993; STYLES, 1972).

Plantios exdticos podem ser observados em diversos paises como
Quénia, Mauritania, Serra Leoa, Africa do Sul, a Tanzania, Uganda, Estados
Unidos (Havai e Porto Rico), Zambia, Zimbabwe (ORWA et al., 2009), além de
varios paises da América do Sul. Segundo Walter e Francis (2010), os plantios
localizados no Havai e Porto Rico sdo formados a partir de material genético
oriundo da costa leste australiana, cuja distribui¢do pode ser observada na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.2. E interessante observar que esta
distribuicdo corresponde a um gradiente latitududinal que engloba vérias regides
bioclimaticas brasileiras, por exemplo: Uma latitude variando de 12° até 37°
corresponde a uma latitude brasileira que engloba parte de alguns estados da
regido norte, sendo as regides centro-sul da Bahia, Mato Grosso, o sul de
Tocantins € Rondonia e a totalidade dos estados de Goias, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Paran4, Santa Catarina,

Rio Grande do Sul e o Distrito Federal (Figura 2).
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Precipitagédo Temperatura
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¢ Toona ciliata

Figura2 Distribuigdo da espécie Toona ciliata na costa leste Autraliana,
gradientes de temperatura diaria média maxima e precipitagdo média
anual

Fonte: Australia’s Virtual Herbarium (2010)

Segundo Bristow, Annandale e Bragg (2010), o estabelecimento da T.
ciliata depende da heranga genética da arvore, do solo, vento e de caracteristicas
climaticas, além da combinacdo particular destas caracteristicas que ocorrem em
determinado local. Neste contexto, Murakami (2008) ressalta que esta espécie
apresenta bom crescimento em regides de 500 a 1.500 m de altitude e com
regime pluviométrico de 800 a 1.800 mm/ano, com 2 a 6 meses de estiagem,
tolera geadas leves de curta duragdo. As plantas ndo suportam solos mal
drenados, que acarretam morte por encharcamento das raizes.

A T. ciliata tem sido cultivada em toda América do Sul. No Brasil, a
espécie encontrou otimas condigdes para o seu desenvolvimento vegetativo e

consequentemente para a producdo de madeira, sendo cultivado no sul do estado
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da Bahia e em toda a regido sudeste, destacando os estados do Espirito Santo e
Minas  Gerais, com plantios em escala  comercial, bastante
desenvolvidos (ZIECH, 2008).

Dados da Empresa Bela Vista Florestal (2008) remetem a plantas, de
origens desconhecidas, com 3 metros de altura com 12 meses de idade em
plantios localizados na regido sudeste do estado de Minas Gerais. No Espirito
Santo, na cidade de Venda Nova do Imigrante, estas plantas alcangaram a altura
média de 6 metros em 3 anos e de 10 metros, aos 6 anos de idade.

Pesquisas recentes tém discutido sobre o estabelecimento da T. ciliata
em regides que apresentam geadas e secas, podendo-se citar o estudo conduzido
por Dordel et al. (2009), na regido nordeste da Argentina. De acordo com a
autora, para um bom estabelecimento da T. ciliata nessas regides, € necessario o
uso de uma espécie-protetora (nurse-especie), cuja escolha ira depender dos
objetivos do manejo e mudara de acordo com as preferéncias de mercado.

Segundo Zapater et al. (2005 apud TARNOWSKI, 2007), considerando
as condig¢des locais do Nordeste argentino, espagamentos adequados € um bom
manejo silvicultural, a rotacdo de corte ¢ estimada entre 20 e 25 anos, com
didmetros entre 50 e 55 cm, produzindo um volume de madeira de
aproximadamente 300 m*/h4 ao final da rotacdo. No Brasil, segundo o site da
Empresa Bela Vista Florestal, considerando uma rotag@o de 15 anos e partindo
de um povoamento inicial de 1660 arvores por hectare, seguido de dois
desbastes (600 arvores por desbaste) aos 4 e 8 anos, estima-se produzir 100
m?/ha, correspondendo a madeira retirada no segundo desbaste e na colheita
final.

Outra caracteristica que merece atencdo nesta espécie ¢ sua capacidade
de tolerar a sombra, a T. ciliata pode ser descrita como uma espécie
intermediaria pois demonstra boa tolerdncia ao sol e a sombra. Esta

particularidade implica diversas vantagens, principalmente para produtores que
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desejam investir em plantios consorciados. Deve-se ressaltar que plantios mistos
s30 menos suscetiveis a ataques de fungos e insetos do que as monoculturas
(BRISTOW; ANNANDALE; BRAGG, 2010).

Em relagdo ao controle de plantas daninhas, recentes estudos tém sido
conduzidos com a inten¢do de avaliar qual o melhor herbicida a ser utilizado
para cultura de T. ciliata. O controle de plantas daninhas é essencial, pois elas
competem diretamente por dgua, nutrientes e espagos fisicos. Testando quatro
tipos diferentes de herbicidas, Oliveira, Duarte ¢ Fassio (2008) concluiram que o
herbicida haloxyfop-methyl ndo alterou significativamente os niveis de clorofila
e a reducdo apresentada pelos teores de carotendides ndo foram suficientes para
que surgisse o sintoma tipico de acdo deste herbicida. Desta forma, este

herbicida tem potencial para ser utilizado em plantagdes de T. ciliata.

2.3 Caracteristicas da madeira e outras utilizaces da T. ciliata

Segundo Bygrave e Bygrave (2005), a madeira de todas as arvores da
subfamilia Swietenioideae tem um forte odor e € resistente a ataques de cupim,
devido a presenca de dleos volateis. A textura da madeira ¢ grossa ¢ algumas
vezes irregular. Murakami (2008) ressaltou que madeira da T. ciliata possui
coloragdo avermelhada brilhante, com bonitas figuras, possui baixa tor¢do de
fibras e apresenta moderada resisténcia a cupins com durabilidade mediana.

Em relagfo aos caracteres gerais, Ziech (2008) afirmou que esta madeira
apresenta textura média, linhas vasculares retilineas, cheiro agradavel ao corte,
sem gosto, superficie radial pouco lustrosa, madeira macia ao corte e cerne bege-
rosado, distinto do alburno marrom-claro.

De acordo com Murakami (2008), a madeira da T. ciliata ¢ similar a do
cedro brasileiro (Cedrela odorata e Cedrela fissilis), tendo a mesma qualidade e

utilizacdo.
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Do ponto de vista anatomico, Ziech (2008) afirmou que a placa de
perfuracdo simples, os vasos em arranjos radiais e as linhas vasculares retilineas
sdo caracteres comuns entre a madeira de T. ciliata e outras madeiras de espécies
da familia Melidcea, como o mogno (Swietenia macrophylla), cedro (Cedrela
odorata) e andiroba (Carapa Guianensis).

Pesquisas tem apontado para o alto teor de extrativos presentes nesta
espécie, Bufalino et al. (2008) encontraram 10,03 % e 12,96% para madeiras
com 4 ¢ 18 anos de idade respectivamente. Ziech (2008) encontrou para os
teores de holocelulose, lignina e extrativos, valores aproximados de 64%, 20% e
15%, respectivamente. Segundo Bufalino et al. (2008), ¢ esperado que o teor de
extrativos presente nesta espécie seja prejudicial a producdo de painéis OSB e
outros particulados.No trabalho conduzido por estes autores, foi avaliada a
retirada de extrativos totais apds imersdo em agua quente por 2 horas e agua fria
durante 24 horas, utilizando a norma para extrativos totais ABTCP M 3/69
(ASSOCIACAO BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL -
ABTCP, 1974). Verificou-se que os dois tratamentos sdo eficientes na retirada
de alta percentagem de extrativos.

Segundo Ziech (2008), considerando-se as caracteristicas anatomicas da
espécie, pode-se afirmar que a madeira de cedro australiano ndo apresenta boa
performance quando submetida a colagem. Isto ocorre porque madeira apresenta
porosidade em anéis semiporosos, em que os poros do lenho inicial s3o maiores
que os do lenho tardio.

A respeito da pintura, a madeira aceita tanto tintas baseadas em oleo,
quanto tintas baseadas em agua (ORWA et al., 2009).

Dentre as utilizagdes, destacam-se: a fabricagdo de mobiliarios de alta
qualidade, esculturas, painéis folheados, instrumentos musicais, habitagdo,
construgdo naval (BYGRAVE; BYGRAVE, 2005), pisos laminados, portas e
janelas (MURAKAMI, 2008).
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Owrna et al. (2009) citam varias outras utilizagdes, como para
alimentag@o humana, em que as folhas sdo consumidas como vegetais no sudeste
da Asia e o cultivo do cogumelo shitake a partir da decomposi¢io da madeira,
apicultura (Bangladesh), medicinal (norte da India), repelente a partir de
extrativos da casca, tingimento de tecidos através das flores, obtengdo de tanino,
manufaturas de cordas a partir da casca e obtencdo de 6leos aromaticos a partir
do fruto.

Uma  particularidade = desta  espécie = é  ressaltada  por
Heinrich e Banks (2005), segundo os autores, a T. ciliata é uma das poucas
espécies deciduas australianas com potencial para ser utilizada em estudos
dendroclimatolégicos, pois passam por um periodo de dorméncia no cambio, o
que pode ser evidenciado pelos distintos anéis de crescimento. Através destes
estudos podemos obter informagdes sobre o clima em determinadas datas e

regides.

2.4 Variag0es nas propriedades da madeira e melhoramento genético

Quando as espécies ocorrem naturalmente, em areas ecologicas distintas,
a selecdo natural propicia o aparecimento de variagdes no florescimento, na
resisténcia a determinados agentes climaticos, na velocidade de crescimento, na
espessura da casca, ¢ da mesma forma, nas propriedades da madeira
(INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS FLORESTAIS - IPEF, 1976).

Dentro de uma espécie, podem surgir variagdes genéticas devido a
sele¢do natural ocasionada por pequenas diferencas adaptativas dentro de uma
vasta area geografica. Quando esta variagdo é acompanhada por um gradiente
ambiental, ela é entendida como variagado clinal, quando ndo ha um gradiente e,
sim, uma variacdo devido a especificagdo abrupta em determinado ambiente.

Esta variag@o ¢ chamda ecotipica.
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Outra forma de variacdo apresentada pela madeira diz respeito a sua
anatomia. Por ser um material de origem bioldgica, a madeira apresenta
variabilidade em funcdo dos tipos e conformacdo de células que possui,
influenciando suas propriedades fisicas e mecanicas.

A madeira apresenta variagdes internas dentro de um mesmo individuo,
podendo ser expressas por diferengas entre o lenho inicial e lenho tardio; entre o
cerne e o alburno; entre o lenho tardio e o lenho juvenil; lenhos de tragdo e
compressdo; entre as diferentes regides da arvore (tronco, raizes, galhos); na
direcdo medula-casca e na dire¢do base-topo.

O melhoramento genético se interessa principalmente pela variagdo
dentro de uma espécie que ¢ normalmente constituida por um conjunto de
populacdes locais, que variam em nimero e no padrdo de distribui¢do espacial.
A estrutura populacional de uma espécie, isto €, o conjunto de suas
caracteristicas genéticas e demograficas ¢ resultado da agdo e das interagdes de
uma série de mecanismos evolutivos e ecoldgicos (MARTINS, 1987). Segundo
Rosado e Carvalho (2001), estas variagdes podem ser exploradas por meio de
testes conjuntos de procedéncia e progénie.

Na obten¢do de madeira serrada de alta qualidade, varias estratégias
devem ser utilizadas em conjunto, envolvendo etapas iniciadas no plantio até o
processamento final da madeira. Neste contexto, a selegdo e classificagdo de
arvores (fenotipos) superiores, que fornegam material com baixa intensidade de
defeitos deve ser estimulada nos programas de melhoramento, uma vez que a
maioria dessas caracteristicas apresenta elevada herdabilidade, o que podera

propiciar ganhos consideraveis (CAIXETA et al., 2002).
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2.5 Propriedades fisicas da madeira

2.5.1 Umidade

A madeira pode conter agua dentro dos espacos vazios entre as paredes
celulares, lumens, vasos, canais resiniferos, denominando-se agua livre ou agua
capilar, outra forma de 4gua encontrada na madeira corresponde a agua de
adesao, encontrada dentro da parede celular devido a atragdo intermolecular.

Segundo Oliveira et al. (2005), a determinagdo da umidade e de sua
variagdo no tronco das arvores ou das pegas de madeira sdo de extrema
importancia no seu desempenho e utilizagdo. Os elevados gradientes de umidade
da madeira constituem-se em uma das causas de defeitos de secagem,
notadamente os caracterizados por empenamentos ¢ fendilhamentos. As
informagdes relativas a distribuicdo da umidade no interior da madeira sdo de
grande importancia para segregag¢do das pecas em teores de umidade mais
uniformes, de modo a facilitar a secagem, tanto no que diz respeito a
minimizagdo de defeitos, quanto a obten¢ao de menor variabilidade em torno da

umidade média pretendida.

2.5.2 Densidade

A densidade ou massa especifica é a relacdo entre a massa e o volume.
A densidade basica da madeira é reconhecida como um dos mais importantes
parametros para avaliag@o da sua qualidade, por estar relacionada as suas demais
caracteristicas (SHIMOYAMA; BARRICHELLO, 1991 apud
OLIVEIRA et al., 2005).
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2.5.3 Instabilidade dimensional e anisotropia

A madeira quando ¢ seca abaixo do ponto de saturagdo das fibras (PSF)
tende a se contrair e esta contracdo ocorre de forma diferente em cada direcdo.
Da mesma forma, a medida que a madeira ganha umidade na faixa abaixo do
PSF, a mesma tende a se expandir. Segundo Rezende ¢ Escobebo (1988), a
variagdo dimensional da madeira em fun¢do da perda e do ganho de agua ¢
denominada retratibilidade, influenciada, principalmente, pela variacdo da
umidade entre estado absolutamente seco (A.S. 0%) e o ponto de satura¢do das
fibras (P.S.F. 30%).

As variagOes dimensionais se processam diferentemente nas dire¢des da
madeira. Panshin e Zeeuw (1970) afirmam que a maior alteragdo dimensional se
manifesta na dire¢@o tangencial aos anéis de crescimento, seguida pela dimensao
radial e, praticamente, desprezivel na diregdo longitudinal.

Em fung@o, principalmente, da orientag@o e da disposigdo das células, a
madeira ¢ um material anisotroépico, apresentando comportamento fisico e
mecanico diferente em cada um dos planos longitudinal radial, longitudinal
tangencial e transversal (PFEIL; PFEIL, 2003). Segundo Galvao e Jankowsky
(1985), a diferenca entre a varia¢ao longitudinal e transversal é provocada pelo
angulo que as microfibrilas fazem com a direcao axial da célula. Em relagdo a
diferenca entre a varia¢do radial e transversal, trés teorias sdo normalmente
utilizadas para explica-la, as quais consideram a influencia dos raios, o efeitos
do niimero de pontuagdes e a alterndncia entre os lenhos iniciais e tardios para
explicar esta diferenca.

De acordo com Durlo e Marchiori (1992), o coeficiente de anisotropia,
definido pela relacdo entre as contragdes tangencial e radial, ¢ um importante

indice para se avaliar a estabilidade dimensional da madeira.
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2.6 Propriedades mecénicas da madeira

As propriedades mecanicas podem ser definidas como a expressdo do
comportamento mecanico da madeira quando submetida a uma forga externa. A
capacidade da madeira se opor a ruptura, ou deformacao excessiva ¢ chamada de
resisténcia mecanica.

O esfor¢o que uma peca de madeira pode suportar é afetado de forma
expressiva pela dire¢do da carga aplicada em relagdo a direcdo das fibras ou
traquedides, a duracdo da carga, da massa especifica, da umidade e da
temperatura da madeira (MORESCHI, 2005).

Segundo o mesmo autor, a madeira possui um comportamento mecanico
elastico e plastico. A elasticidade ¢ a propriedade que a madeira tem de retornar
a seu estado inicial apos a retirada de uma carga que provocou certa deformagao,
quando esta carga ultrapassa um ponto denominado limite elastico. As
deformagoes sdo irreversiveis, seguidas pela ruptura do material.

O modulo de elasticidade representa a relag@o entre a tenséo aplicada e a
deformacdo sofrida pelo corpo de prova. Este ¢ bastante variavel e depende da
espécie da madeira, da umidade e da diregdo da forga a qual ¢ submetida. O
moédulo de elasticidade ¢ muito importante para o dimensionamento de pecas
que estardo sujeitas a esfor¢os de flexdo ou de compressdo em colunas longas
(PFEIL; PFEIL, 2003).

A rigidez dos materiais ¢ medida pelo valor médio do moédulo de
elasticidade, determinado na fase de comportamento -eléstico-linear. A
resisténcia ¢ determinada convencionalmente pela méaxima tensdo que pode ser
aplicada a corpos-de-prova isentos de defeitos, até o aparecimento de fenémenos
particulares de comportamento além dos quais ha restricdio de emprego do
material em elementos estruturais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 1997).
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2.7 Rendimento de madeira serrada e qualidade da tora

O rendimento volumétrico -- também chamado de coeficiente de
serragem, coeficiente de transformagdo ou fator de rendimento -- € a relagdo
entre o volume produzido de madeira serrada e o volume utilizado de madeira
em forma de tora, expresso em porcentagem (STEELE, 1984).

Dentre os fatores que afetam o rendimento, estdo as caracteristicas da
tora, das maquinas, do processo e os produtos alternativos que podem ser
obtidos.

Segundo Wade et al. (1992), o rendimento de madeira serrada aumenta
com o aumento do didmetro das toras, porque o volume perdido com as
costaneiras e aparas € menor em relagdo ao volume das mesmas. Porém,
segundo Steele (1984), pode haver excecdes, a exemplo de arvores muito velhas
que possuem grande volume de material ndo saudavel.

O rendimento de madeira serrada esta diretamente relacionado as
caracteristicas da matéria-prima utilizada. Toras mais tortuosas, ou de formato
irregular sdo potencialmente geradoras de maior quantidade de residuos. Dentre
as principais caracteristicas responsaveis pela perda de rendimento, estdo a
medula excéntrica, grande quantidade de nodosidade, conicidade e bifurcagdo
(ROCHA, 2001).

A conicidade se caracteriza pela diminui¢do excessiva do didmetro da
base para a copa da arvore. A conicidade ¢ mais pronunciada em arvores
isoladas, ou situadas as margens de povoamentos, além de ser uma caracteristica
natural de cada espécie (TIBURCIO, 2000). A conicidade varia de espécie para
espécie, diminui com a idade da planta, sofre pouca influéncia genética e ¢
maior na primeira tora, isto ¢, na base da arvore (PURNEL, 1988 apud
SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2003).
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Segundo Grosser (1980), a conicidade influencia o rendimento em
madeira serrada somente quando apresentar valores superiores a 1 cm/m para o
didmetro, ou 3 cm/m para a circunferéncia da tora.

Os encurvamentos sdo defeitos na forma do tronco, caracterizando-se
por um desvio permanente do eixo do fuste, na maioria dos casos, sob a forma
de curvas. Os encurvamentos tanto podem surgir de fatores genéticos,
caracteristicas da propria espécie, ou serem ocasionadas por influéncias
externas. Os prejuizos causados pela tortuosidade dependem da forma e
quantidade de curvaturas existentes. Este tipo de defeito repercute tanto no
aproveitamento longitudinal, como transversal, conduzindo a obtencdo de
pequenas pecas, ou excessivo seccionamento das toras (INSTITUTO
BRASILEIRO DE DESENVOLVMENTO FLORESTAL - IBDF, 1984).

A Dbifurcagdo ¢ um defeito na forma do tronco, que consiste na sua
dicotomia, formando dois troncos sobre a mesma base. Uma das consequéncias
da bifurcacdo, ou aforquilhamento, ¢ um baixo rendimento da madeira serrada.

Na obten¢ao de produtos de madeira serrada, o didmetro dos nés assume
uma importancia decisiva. E possivel manter o niicleo nodoso dentro de um
didmetro reduzido, aumentando-se a propor¢ao de madeira com auséncia de nos,
por meio da pratica de poda, ou desrama (TIBURCIO, 2000).

Para Hawley e Smith (1972), a presenca de nos e a inclinagdo da gra sdo
os fatores que mais reduzem o valor e a utilidade da madeira em povoamentos
manejados.

De acordo com Caixeta et al. (2002), defeitos de formagdo como a
presenca de nos, veios de quino, a conicidade e o achatamento podem ser
evitados com a melhoria dos tratos silviculturais.

As rachaduras de extremidade nas toras estdo relacionadas as tensoes de
crescimento. Estudando Eucalyptus urophylla com 19 anos de idade,

Scanavaca Junior e Garcia (2003) ndo encontraram correlagdo do didmetro com
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as tensdes de crescimento. Segundo os autores, a independéncia destas
caracteristicas permite a realiza¢do de selecdo de individuos superiores baseada
em produtividade e programas de melhoramentos para ambas as caracteristicas

simultaneamente ou independentemente.

2.8 Secagem da madeira

A secagem natural pode ser acelerada com uso de varios métodos.
Dentre estes, o método de secagem por meio de estufa convencional ¢ o mais
utilizado para folhosas (JANKOWSKY, 1995). Esta técnica visa a redugdo da
umidade, objetivando levar a madeira ao ponto de utilizagdo, geralmente na
umidade de equilibrio higroscopico.

Varios sdo os beneficios de secar a madeira, dentre os quais podemos

citar:

a) Reducdo da movimentacao dimensional

b) Reducdo dos riscos de ataque de fungos apodrecedores e
manchadores

¢) Reducdo de custos no transporte

d) Melhoria da trabalhabilidade

e) Aumento da resisténcia mecénica

f) Melhora as qualidades de colagem

g) Melhora as fixagdo de pregos e parafusos

h) Melhora as propriedades de isolamento acustico, elétrico e térmico.

A secagem em estufa convencional exige o estabelecimento de
temperaturas e umidades relativas, controladas para que a madeira perca

umidade gradualmente, constituindo o programa de secagem. Segundo Galvao e
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Jankowsky (1985), programas de secagem sdo basicamente uma sequéncia
previamente estudada de temperatura e umidade relativas, as quais visam a mais
rapida reducdo possivel da umidade da madeira, até um teor pré-determinado,
com o menor numero de defeitos possiveis.

Diversos fatores afetam o comportamento da madeira durante a
secagem, tais como a densidade, a porcentagem de umidade inicial, o &ngulo das
fibrilas, entre outros (JANKOWSKY, 1995).

O processo de secagem pode gerar defeitos na madeira devido a tensdes

de secagem. Estes defeitos sdo basicamente:

a) Empenamento longitudinal
b) Torgao

¢) Arqueamento

d) Encanoamento

e) Rachadura de topo

f) Rachaduras de superficie

Outro defeito comum na secagem ¢ denominado “colapso”, provocado
pela brusca saida de agua livre da madeira, surgindo como uma contracao
anormal e irregular, podendo parecer simplesmente uma contracdo excessiva.
Em casos mais severos, a superficie da madeira apresenta depressoes irregulares.
Diferente dos outros defeitos citados acima, o colapso ocorre com a saida de

agua acima do Ponto de Saturacdo das Fibras (PSF).
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3 MATERIAL E METODO

3.1 Amostragem

De forma aleatoria, 21 arvores (origem desconhecida) foram abatidas em
plantio localizado no municipio de Marechal Floriano — ES, cujas coordenadas
aproximadas sdo 20°24°14 sul e 45°40°18 oeste, altitude de 530 m e precipitacdo
média anual de 1572 mm. O plantio ndo possuia espacamento fixo e as arvores
nao sofreram tratos culturais tais como poda e adubacdo durante o seu
desenvolvimento.

As arvores foram seccionadas em toras com comprimento entre 2,30 a
3,30 metros e rotuladas. Em seguida, foram transportadas para Unidade
Experimental de Desdobro ¢ Secagem da Madeira (DCF-UFLA). Na sequéncia,
uma foto (Figura 3) retrata as toras chegando a Unidade Experimental de

Desdobro e Secagem da Madeira.
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Figura3 Toras chegando a unidade experimental de desdobro e secagem da

madeira

3.2 Classificacdo das toras

Antes de serem desdobradas, as toras ficaram armazenadas no patio

(Figura 4) para serem classificadas, tendo sido realizadas as seguintes medigdes:

a)
b)
c)
d)
¢)
f)
g)

Diametro, duas medidas no topo e duas na base

Comprimento da tora

Flecha e o comprimento da parte da tora atingido pelo encurvamento
Desvio de gra

Comprimento das rachaduras que atingem a base ¢ o topo

Diametro dos nds e protuberancias

Espessura da maior rachadura
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Figura4 Toras armazenadas no local de medicao

A partir desses dados, foram obtidos o volume, achatamento,
conicidade, encurvamento, inclinagdo da gra, rachadura de superficie, nos e
protuberancias, conforme a norma para medi¢do e classificacdo de toras de
madeiras de folhosas (IBDF, 1984).

Visando facilitar a comparacdo e interpretacdo dos resultados entre as
arvores, a classificagdo foi realizada em funcdo das médias dos defeitos, obtidas
para cada arvore e ndo pelas toras individuais destas, sendo, entdo, qualificadas
em uma das classes: superior (SU), primeira classe (I), segunda classe (II),
terceira classe (III) e quarta classe (IV) em relagdo a forma e a sua superficie

rolante, conforme descrito nos topicos seguintes.
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3.2.1 Classificacdo quanto a forma

Foram considerados, simultancamente, o achatamento, a conicidade e o

encurvamento, dentro dos critérios mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 Critérios para classificagdo das arvores quanto a sua forma

ITEM CLASSES
SU I II 111 v
Achatamento >90% >80% >70% >60% n.e
Conicidade <3% <3% <4% n.e n.e
Encurvamento <5% <5% <8% <8% n.e

n.e — nao especificado

Fonte: Adaptados de IBDF (1984)

3.2.2 Classificacdo quanto a superficie rolante

Caracteristicas como a inclinacdo da gra, as rachaduras de superficie,
nos e as protuberancias foram consideradas simultaneamente, de acordo com os

critérios apresentados na Tabela 2.

Tabela2  Critérios para classificacdo das arvores quanto a sua superficie

rolante
CLASSES
ITEM SU I I I1 v
Inclinagdo da gra <3% <3% <10% >20% n.e
Rachaduras de superficie <5% <10% <20% <30%  <40%
Nos e protuberancias <3% <3% <6% <10% <15%

n.e — ndo especificado
Fonte: Adaptados de IBDF (1984)
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3.3 Processamento priméario da madeira

Uma serra de fita foi utilizada para o desdobro, Figura 5, regulando-se a
espessura das tabuas para 25 milimetros. As tabuas foram retiradas por

sucessivos cortes tangenciais.

Figura5  Desdobro das toras em serra de fita

As tabuas receberam marcacdo incluindo o numero da arvore e da tora,

além da regido que era retirada, foram entdo caracterizadas como:

a) Externa : Tabuas retiradas logo apds a retirada da costaneira
b) Intermediarias : Todas as tdbuas entre a externa ¢ a central

¢) Central : Ultima tibua retirada proxima a medula
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3.4 Determinacdo e classificacao dos defeitos ocorridos apds o desdobro

As tabuas foram entdo medidas para o calculo do rendimento e avaliacdo

dos defeitos que ocorrem principalmente pela liberagdo das tensdes de

crescimento. Ao final do desdobro, foram realizadas as seguintes medidas:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
g)
h)
i)

Comprimento

Largura em trés pontos

Espessura em trés pontos

Comprimento das rachaduras que atingem a extremidade
Comprimento das rachaduras superficiais

Flecha causada por encurvamento.

Flecha causada por encurvamento lateral.

Flecha causada pelo encanoamento

Torcao

Obtidas as medidas, os seguintes defeitos foram calculados utilizando a

metodologia proposta nos trabalhos de Santos (2008) e Gongalves (2009):

a)
b)
c)
d)
e)

Rachaduras de topo (RT)
Rachadura de superficie (RS)
Encurvamento (Ecv)
Arqueamento (Arq)

Encanoamento (Enc)

Os defeitos foram avaliados quanto a intensidade, segundo a Tabela 3,

proposta por Santos (2008).
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Tabela3  Critérios para classificacdo da intensidade dos defeitos nas tabuas
recém-desdobradas e ap6s a secagem

Defeitos Intensidade
Leve Forte
Arqueamento (mm/m) <5 >5
Encanoamento (mm/m) <4 >4
Encurvamento (mm/m) <5 >5
Rachaduras (%) <10 >10

Fonte: Santos (2008)
3.5 Secagem
Apdés medidas, as tabuas foram secas em estufa convencional (Figura 6),

com a utilizagdo de um programa de secagem (Tabela 4), sugerido por um

software criado por Verril e Simpson (2010).

Tabela4  Programa de secagem para T. cilata

Fase Umidade Umiqa,de_de UR T °C Bulbo T°C Bulbo
Equilibrio % Seco Umido
1 Acima 50 14.4 81 54.4 50.6
2 50 a 40 12.3 74 54.4 48.9
3 40 a 35 9.9 63 54.4 46.1
4 35a30 7.1 44 54.4 40.6
5 30a25 4.4 26 60.0 37.8
6 25a20 3.2 19 65.6 37.8
7 20a 15 3.4 22 71.1 433
g  15dumidade 3.6 26 82.2 54.4
final

Fonte: Adaptado de Verril e Simpson (2010)
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Todas as medic¢des citadas no topico 3.4 foram refeitas. Os pranchdes
centrais resultantes do processamento foram também secos, porém nao foram

avaliados quanto aos defeitos de secagem.

Figura6  Secagem em estufa convencional

3.6 Determinacéo das propriedades fisicas e mecanicas

Os corpos de prova para os ensaios fisicos e mecanicos foram retirados
por uma amostragem feita nos pranchdes centrais, Figura 7a, na qual foram
utilizados 2 pranchoes por arvore. Os pranchoes foram transformados em pecas
menores, com dimensodes aproximadas de 25 x 25 mm e comprimento variavel.
A partir destas pegas, foram retirados os corpos de prova, Figura 7b.

Com a finalidade de avaliar a variacdo do comportamento fisico e
mecénico em diferentes posi¢des na diregdo medula-casca, os corpos de prova

recebiam anotagdes a respeito de sua regido, sendo:
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a) Externo
b) Intermediarios

¢) Central

Figura7 a) Pranchdes centrais no Laboratério de Usinagem da
Madeira (DCF/UFLA); b) Confecgdo dos corpos de prova a partir
das ripas
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3.6.1 Determinacédo das contrac@es e densidade da madeira

Os pranchdes foram levados ao Laboratério de Usinagem da Madeira
(DCF/UFLA), onde foram seccionados com auxilio de uma serra circular em
pecas menores, das quais foram retirados os corpos-de-prova para o ensaio de
retratibilidade e densidade nas dimensdes aproximadas de 25 x 25 x 25 mm.

Foram medidas as dimensdes nas diregdes tangencial e radial dos corpos
de prova saturados em que utilizando um paquimetro digital com precisdo de
0,01 mm, também foi obtida a massa imida. Os corpos de prova foram entio
levados a estufa na temperatura de 105 + 3°C até ficarem com massa constante.
Apos secos, foi obtida a massa seca e remedidos com paquimetro. De posse dos
dados foi utilizada a equacao para determinagao das propriedades fisicas.

As contragdes nas direcdes radial e tangencial foram determinadas

utilizando-se a Equagéo 1.

Li (1

Li — Lf
C-= [—( - )} *100
em que:
C - Contragdo
Li - Dimensdo com a amostra saturada

Lf - Dimensdo com a amostra absolutamente seca

O coeficiente de anisotropia, que ¢ a relagdo entre a contragdes

tangencial e radial, foi determinado utilizando-se a Equagao 2.
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Y
Cradial (2)
€m que:

@ - Coeficiente de anisotropia

A densidade basica -- a relagdo entre a massa seca e o volume verde --

foi determinada utilizando_se a Equagao 3:

Ms
%= ()
em que:

D, = Densidade basica

MS — Massa seca

W = Volume verde

3.6.2 Ensaios mecéanicos

As dimensdes dos corpos de prova e a realizacdo dos ensaios de
compressdo paralela as fibras e flexdo estitica seguiram recomendagdes
descritas na norma ASTM D 143 — 94 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS - ASTM, 2000). Por meio destes ensaios, foram obtidos os

parametros para avaliagdo do comportamento mecanico desta madeira. Sendo:

a) modulo de elasticidade no ensaio de compressdo paralela as
fibras, Figura §;

b) modulo de elasticidade no ensaio de flexdo estatica;



45

c) resisténcia a compressao;

d) modulo de ruptura no ensaio de flexdo estatica.

Figura8  Ensaio de compressdo paralela as fibras segundo a ASTM D 143 —
94, no Laboratorio de Propriedades Fisicas e Mecanicas da Madeira



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Classificacdo de toras
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As médias e os respectivos coeficientes de variagdo para achatamento,

conicidade e encurvamento estdo expressos na Tabela 5.

Tabela5  Valores médios e coeficiente de variagdo para alguns defeitos
relativos a forma observados

Arvore Achatamento  CV Conicidade CV  Encurvamento (02"
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 93,6 4,4 1,5 0,9 1,1 30,4
2 87,6 7,7 1,8 0,5 2,5 85,7
3 85,1 16,2 3,1 2,1 1,3 25,9
4 80,8 8,5 1,3 1,4 3,0 51,8
5 86,8 4,1 1,1 0,6 2,1 12,7
6 89,3 33 1,5 0,6 2,8 51,0
7 89,4 3,5 1,4 1,0 1,9 55,9
8 88,9 3,9 1,8 1,0 3,9 36,4
9 87,7 10,4 1,8 0,5 2,2 27,2
10 86,7 8,8 1,4 0,6 2,4 49,7
11 87,4 9,0 1,7 1,3 2,2 74,6
12 85,9 5,8 1,5 0,5 1,8 55,5
13 90,0 6,1 1,4 0,3 3,0 60,6
14 93,6 5,6 1,9 1,0 3,6 31,8
15 86,8 7,9 0,9 0,8 2,5 50,4
16 88,5 7,5 1,1 0,4 2,3 64,9
17 82,6 6,5 2,7 2,0 3,5 23,8
18 86,6 1,3 0,9 1,3 2,6 36,8
19 80,6 15,4 1,5 1,6 1,3 45,5
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“Tabela 5, conclusdo”

Achatamento (6AY Conicidade CV  Encurvamento Ccv

Arvore (%) (%) (%) (%) (%) (%)
20 87,8 12,0 1,1 0,7 33 36,7
21 88,5 5,8 1,1 0,8 3,2 50,8

Média 87,3 3,6 1,6 17,4 2,5 45,6

CV — Coeficiente de variacdo

De acordo com as normas do (IBDF, 1984), que classifica as toras pelas
suas caracteristicas, sdo consideradas como superiores aquelas que apresentam
achatamento igual ou superior a 90%, conicidade igual ou inferior a 3% e
encurvamento igual ou inferior a 5%. Considerando estas trés caracteristicas de
qualidade simultaneamente, somente as arvores de ntimero 1, 13 e 14 produzem
toras cujos valores médios as classificam como superiores. Nessa mesma
metologia de classificacdo classificagdo, todas as outras arvores sdo classificadas
na classe L.

Segundo Scanavaca Junior e Garcia (2003), quando a arvore € jovem,
ela ¢ mais conica e se torna mais cilindrica com o aumento da idade. Neste
contexto, ¢ considerando os dados apresentados na Tabela 5, pode-se supor que
arvores de T. ciliata na idade analisada de 18 anos ja apresentam padrdes de
forma dentro de limites considerados superiores ou de primeira classe. Essas
consideragdes tém importincia de ordem pratica, seja dentro contexto do manejo
florestal, envolvendo praticas de desbaste, ou de corte final.

Do ponto de vista do melhoramento genético, visando a melhoria da
forma das arvores e, consequentemente, do rendimento de desdobro da madeira,
deve-se considerar a idade de 18 anos, ou superior, como ideais para a selegao.
Embora outros estudos com idade de avaliagdo em arvores mais jovens possam

indicar a realizac@o de selegdes genéticas mais precoces.
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Comparando os valores de conicidade apresentados para Eucalyptus,
classificados na forma superior (FERREIRA et al., 2004; SCANAVACA
JUNIOR; GARCIA, 2003; VALE et al., 2002) com os valores de T. ciliata
apresentados na Tabela 5, pode-se verificar que varias arvores ja se classificam
na referida categoria de forma. Considerando que a populagdo de T. ciliata
estudada ndo foi manejada e nem geneticamente melhorada, pode-se esperar que
praticas adequadas de manejo e de selecdo podem reduzir a conicidade das
arvores, tornando-as mais apropriadas para a utilizagao industrial.

Na Tabela 6 sdao apresentados os valores obtidos para noés e

protuberancias, rachaduras superficiais e inclinagao da gra.

Tabela 6  Valores médios e respectivos coeficientes de variagdo para os
defeitos de arvores de T. ciliata

Arvore Incli?agﬁo do CV  Noseprotuberancias CV gf;:fg;ﬁi
grao (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 4,5 83,7 11,5 74,8 11,4 69,2
2 2,0 115,5 17,2 104,9 2,2 78,4
3 1,4 62,8 22,4 101,1 6,9 64,4
4 2,9 98,6 11,5 153,3 4,0 120,0
5 3,1 81,7 12,7 91,2 4,7 75,8
6 6,0 22,8 13,7 62,7 7,8 52,2
7 4.4 96,8 7,9 68,4 1,6 115,5
8 4,6 74,4 6,4 120,2 8,0 75,3
9 1,0 76,6 4,7 152,5 14,6 31,1
10 2,6 94,6 10,7 53,6 39 117,1
11 2,4 1131 10,0 104,3 3,7 107,1
12 4,6 57,9 12,2 64,6 9,5 26,2
13 3,3 68,7 14,7 108,3 2,8 86,5
14 5,3 86,8 53 87,0 8,7 46,0
15 2,0 89,1 9,8 69,1 2,8 173,2



49

“Tabela 6, conclusdo”

Arvore IncliPagﬁo do CV  Noseprotuberancias CV ?3;::&22
grao (%) (%) (%) (%) (%) (%)

16 2,3 162,9 12,9 94,3 5,0 111,7
17 3,7 76,3 12,5 58,3 52 86,9
18 3,1 34,7 6,0 79,8 4.8 80,0
19 4,1 104,6 14,8 80,1 16,4 35,3
20 3,8 73,9 12,1 49,8 12,7 99,7
21 3,5 84,0 7,1 116,3 5,8 70,6

Média 3,4 83,8 11,2 90,2 6,8 82,0

Seguindo a classificagdo proposta pela norma (IBDF, 1984),
considerando simultaneamente os defeitos apresentados na Tabela 6, as arvores
de numero 9, 14 e 18 foram enquadradas como de segunda classe. As de numero
15,11, 7, 8 e 21 foram enquadradas na terceira classe e o restante das arvores foi
enquadrado na quarta classe.

A grande presenca de nds e protuberancias foi o defeito mais
pronunciado apresentado pelas arvores. Este defeito restringiu o enquadramento
das arvores dentro de classes de qualidade inferior. Segundo a norma
IBDF (1984), somente toras cujos valores sfo inferiores a 3 % para esta
caracteristica podem pertencer a classe superior e a primeira classe.

Uma observagdo importante ¢ que o plantio ndo foi conduzido de forma
adequada para gerar produtos para serraria. Assim, a presenca intensa de nos e
protuberancias poderia ser minimizada utilizando-se a operagao de desrama. A
desrama artificial ¢ realizada com o intuito de aumentar a qualidade do produto
final, obtendo-se madeira limpa, em partes do tronco, que de outra forma so
produziriam material de qualidade inferior (VALE et al., 2002).

Para eucalipto, o autor supracitado relatou valores de nos e
protuberancia inferiores a 3% para hibridos de E. urophylla e E. Camaldulensis,

mesmo sem a utilizacdo de desrama natural.
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Os defeitos de inclinagdo da grd e rachaduras de superficie ndo foram
determinantes para o enquadramento das arvores nas classes inferiores. Se ndo
fosse a consideracdo dos defeitos nos e protuberdncias na classificagdo, ou seja,
considerando apenas a inclinacdo da gra e rachaduras de superficie
simultaneamente, as arvores de numero 2, 4, 10, 11, 15 e 16 seriam consideradas
de classe superior, a arvore 3, de primeira classe e o restante, de segunda classe.
Assim, medidas e técnicas de manejo e melhoramento genético devem ser
aplicadas para reduzir os defeitos de nds e protuberancias.

A seguir, os valores médios obtidos para espessura da rachadura

superficial sdo apresentados na Tabela 7 .

Tabela7  Valores médios da espessura da rachadura superficial

Arvore Espessura da rachadura superficial CcV
L (%)

1 4.96 36.6
2 2.43 376
3 3.19 220
4 1.91 538
S 1.96 26.9
6 2.94 493
7 2.54 5.0
8 3.06 434
9 3.31 17.8
10 2.37 286
1 2.48 398
12 5.02 308
13 1.96 172
14 473 48,0
15 2.87 66.7
16 2.26 385
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“Tabela 7, cocnlusdo”

{ Espessura da rachadura superficial CcvV
Arvore (mm) (%)
17 2.70 359
18 1.81 20,8
19 5.22 56,5
20 5.35 64,4
21 2.84 21,5
Média 3.14 36,7

A espessura média das rachaduras foi de 3,14 mm com um coeficiente
de variagdo médio de 36,7%. Para Eucalyptus spp., Ferreira et al. (2004)
verificou uma média de 0,97mm para os clones estudados.
Scanavaca Junior e Garcia (2003) ndo encontraram correlagdes entre as
rachaduras das toras com as rachaduras nas pegas serradas, indicando que estas

ndo sdo uma boa caracteristica para a selecdo de arvores para serraria.

4.2 Processamento primario da madeira

A seguir, o volume e a quantidade de toras obtidas por arvore amostrada

sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela8  Volume e nimero de toras por arvore

Diametro Comprimento
A Quantidade de  Volume total médio das P!
rvore N médio das
toras (m3) toras
toras (cm)
(cm)
1 4 0,7560 30,3 297,8
2 4 0,8048 30,6 283,0
3 4 0,9215 33,9 284,3
4 4 1,3580 38,5 308,0
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“Tabela 8, conclusdo”

. D%érpetro Comprimento
Arvore Quantidade de Volumf total médio das médio das
toras (m?) toras toras (cm)
(cm)
5 4 0,9883 35,3 275,0
6 5 1,1733 32,8 296,6
7 4 0,6704 21,0 263,3
8 4 0,8824 30,5 247,0
9 5 1,6197 34,2 299,2
10 4 0,5647 21,4 265,3
11 6 1,4526 243 271,71
12 5 1,3897 35,1 295,0
13 3 0,5562 28,3 302,3
14 3 0,7580 33,1 281,0
15 3 0,4854 29,4 2773
16 4 0,4945 23,4 266,3
17 3 0,6459 22,0 280,3
18 3 0,5127 30,7 277,0
19 3 0,7359 28,4 294,0
20 3 0,4654 24,8 271,71
21 4 0,5007 20,4 258,8
Total geral 82 17,7362 - -
Média geral 3,9 0,8446 29,1 281,5

Pela Tabela 8, observa-se que a arvore com maior volume foi a arvore 9,
com 1,6197 m? a que apresentou menor volume foi a arvore 20, de 0,4654 m>.
Em média, foram encontradas 3,9 toras/arvore ¢ um volume de 0,8446 m3, com
alto coeficiente de variacdo. A arvore 4 foi a que obteve os maiores valores
médios para diametro e comprimento, de 38,5 e 308 cm respectivamente. Em
contraste, a arvore 21 foi a que apresentou os menores valores médios para

didametro e comprimento, de 20,4 ¢ 258,8 cm respectivamente.
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4.2.1 Rendimento de madeira serrada

O rendimento de madeira serrada para o cedro australiano foi
consideravelmente alto, conforme mostra a
9, sendo o menor valor, de 52%, para a arvore 14 e o maior, de 67%,

para a arvore 16.

Tabela9  Rendimento e volume dos produtos

Volume das toras Volume de tdbuas Volume dos Pranchdes Rendimento

Arvore () () (m) (%)
1 0,7560 0,2389 0,1875 56
2 0,8048 0,2875 0,1586 55
3 0,9215 0,4607 0,1533 67
4 1,3580 0,6326 0,2032 62
5 0,9883 0,4255 0,1609 59
6 1,1733 0,5268 0,1854 61
7 0,6704 0,2070 0,1767 57
8 0,8824 0,3881 0,1124 57
9 1,6197 0,8219 0,2559 67
10 0,5647 0,2159 0,1322 62

11* 1,1700 0,5062 0,2342 62
12 1,3897 0,6766 0,2501 67
13 0,5562 0,2266 0,1197 62
14 0,7580 0,2406 0,1540 52
15 0,4854 0,2071 0,1219 68
16 0,4945 0,1908 0,1405 67
17 0,6459 0,2852 0,1247 63
18 0,5127 0,1497 0,1372 56
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“Tabela 9, conclusdo”

Arvore Volume das toras Volume de tdbuas Volume dos Pranchdes Rendimento

(m?) (m?) (m’) (%)

19 0,7359 0,2840 0,1550 60
20 0,4654 0,1290 0,1203 54
21 0,5007 0,1394 0,1643 61
Total 17.4540 7,3095 3,4479 62

Obs: A arvore 11 teve uma tora retirada para laminacdo que foi desconsiderada no
calculo do rendimento, foi considerado um volume adicional de 0,0696 m?, no
volume total de tadbuas devido as tdbuas que perderam a identificagdo

O rendimento baseado no total do material foi de 62 %. Este valor ndo
corresponde a afirmagdo de Rocha e Tomaselli (2001) que mencionam o
rendimento em folhosas variando de 45% a 55%.

Viarios autores tém constatado um rendimento abaixo de 60% para
espécies do género Eucalyptus. Estudando a influéncia de diferentes métodos de
desdobro em clones de Eucalypitus spp., Ferreira et al. (2004) encontraram
rendimentos entre 25% e 54,6%, as arvores tinham entre 7,5 ¢ 13,5 anos de
idade. Carpinelli (2002) encontrou rendimentos entre 44,1 % e 57,8% para toras
entre 17 e 20 cm de didmetro. Santos (2008) encontrou um rendimento médio de
37,7%, utilizando arvores com 10 ¢ 11 anos e didmetro médio de 17,55 cm.

Fazendo uma comparagdo dos resultados do presente trabalho com o
trabalho de Murara Janior et al. (2005), tem-se um indicativo de que o
rendimento do cedro australiano ¢ maior que o de Pinus taeda. Os autores
avaliaram o rendimento de madeira serrada para Pinus taeda para duas
metodologias de desdobro. As toras tinham entre 18 ¢ 44 cm de didmetro ¢ o
rendimento de madeira variou de 35,24% a 63,04%. No presente estudo, a média
de rendimento foi de 61%, com baixo coeficiente de varia¢ao 7,71%.

O alto valor em rendimento de madeira serrada encontrado para a T.
ciliata pode ser atribuido ao didmetro das toras. Ao estudar técnicas de desdobro

em serrarias que utilizam toras com pequenos didmetros, Vianna Neto (1984)
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concluiu que o rendimento de madeira serrada aumentou de acordo com o
aumento no didmetro das toras utilizadas e que a qualidade da matéria-prima
pode influenciar, em até 70%, no éxito da obtencdo de um 6timo rendimento.
Em relagdo ao rendimento pds-secagem, houve uma perda de 2,2 % no
volume de tadbuas, o que ¢é atribuido, principalmente, ao agalgamento e

destopamento das tabuas.

4.3 Classificacéo dos defeitos ocorridos na madeira serrada

Apbs o desdobro, foram observados defeitos nas tdbuas principalmente
devido a liberacdo das tensdes de crescimento. A seguir, na Tabela 10, sdo
apresentados os resultados obtidos para as rachaduras de topo, rachaduras
superficiais, encurvamento, encanoamento ¢ arqueamento. Estes resultados serdo
expressos em termos médios por arvore, ou seja, a média dos valores obtidos

entre as tabuas de cada arvore.

Tabela 10 Valores médios encontrados para os principais defeitos ocorridos
nas tabuas apo6s o desdobro. Rachaduras de topo (RT), rachaduras
superficiais (RS), encurvamento (Ecv), encanoamento (Enc),
arqueamento (Arq)

Arore RT RS Ecv Enc Arq
(%) (%) (mm/m) (mm/m) (mm/m)
1 15,9 52 9,4 2,7 4,1
2 9,7 0,6 3,7 1,9 3.3
3 10,6 0,7 4,7 3,5 2,3
4 9,8 2,5 3,7 2,7 2,5
5 7,2 0,9 3,5 4,0 2,7
6 9,8 1,1 4,6 33 2,9
7 4,8 0,4 7,2 9,6 1,9
8 6,1 1,3 4,3 4,9 3.3
9 18,8 0,5 3,5 0,9 32
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“Tabela 10, conclusdo”

Arore RT RS Ecv Enc Arq
(%) (%) (mm/m) (mm/m) (mm/m)

10 3.9 0,2 43 4,6 2,7
11 11,4 0,3 3,0 3,2 3,0
12 14,2 0,8 4,8 2,3 2,4
13 4,9 2,8 4,4 34 1,9
14 7,7 1,5 3,7 5,1 3,3
15 11,4 1,0 5,4 3,2 2,3
16 2,4 1,7 2,4 2,7 1,4
17 10,1 0,5 3.8 2,7 32
18 10,0 2,1 3,8 5,6 3,5
19 20,9 0,9 6,0 34 3,9
20 12,1 1,5 6,7 9,7 32
21 22,5 3,1 6,3 7,9 6,1
Média geral 10,7 1,4 4,7 4,2 3,0

O valor médio de RS €é considerado de forte intensidade. Entretanto,
foram verificados valores inferiores ao limite (10%) para a maioria das arvores
estudas, sendo, neste caso, verificados de leve intensidade. Este defeito foi
verificado para todas as arvores. A arvore 16 foi a que apresentou menor
intensidade do defeito, de 2,43%. Gongalves (2009) estudando arvores de Toona
ciliata com idade entre 2 a 5 anos de idade encontrou valores bem inferiores,
entre 0 € 9%, aos valores encontrados neste trabalho. Varios autores mencionam
este defeito para tabuas de Eucalyptus. Santos (2008) estudando clones com 10 e
11 anos de idade encontrou uma média de 14,79%. Créspo (2000), Del Menezzi
(1999) e Ferreira et al. (2004) obtiveram valores médios de 18,9 %, 27,3%,
16,2%. Isto ¢ um indicativo que a Toona ciliata produz tdbuas com menor
intensidade deste defeito que as tabuas obtidas de Eucalyptus.

O valor médio e os valores individuais de RS sdo considerados de leve
intensidade, as rachaduras superficiais presentes nas tabuas ocorreram
principalmente na presenga de fungos. No trabalho de Gongalves (2009), as

rachaduras superficiais s6 apareceram apos o processo de secagem.
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Para a maioria das arvores estudadas. o ECV médio geral e o valor do
encurvamento foram considerados de leve intensidade. Em aproximadamente
30% das arvores estudas, este valor foi considerado de forte intensidade.
Gongalves (2009) obteve valores de ECV de forte intensidade para
aproximadamente 45% das arvores estudadas.

O Enc médio observado na Tabela 10 ¢ considerado de forte
intensidade. De acordo com esta Tabela € possivel observar que 12 das 21
arvores apresentaram leve intensidade deste defeito. As outras 9 arvores
apresentaram valores acima do limite de 4 mm/m, sendo consideradas de forte
intensidade. Este é um defeito avaliado principalmente apds o processo de
secagem. No entanto, devido ao tempo gasto para a medi¢do dos defeitos e a
rapida secagem do material, foi possivel observar o Enc na primeira medigdo
apods o desdobro. Gongalves (2009), trabalhando com a mesma espécie, somente
verificou a ocorréncia de Enc na medic¢ao apds o processo de secagem.

O Arq médio e o valor do arqueamento para maioria da arvores sdo
considerados de leve intensidade. Somente para a arvore 21 este valor ficou

acima do limite de 5 mm/m.

4.3.1 Classificagdo da madeira serrada ap0s a secagem

Apo6s o processo de secagem ter-se completado, a média geral das
rachaduras de topo aumentou em 1,4%. Este valor ¢ muito baixo se
considerarmos que é durante o processo de secagem que ocorrem as contragdes
na madeira e as conhecidas tensdes de secagem.

Para o encurvamento, foi observada uma reducdo de 1,11% na média. A
mesma tendéncia ocorreu para 20 das 21 arvores estudas. Santos (2008)
observou este comportamento para um dos clones de Eucalyptus estudados. O

fato de as tabuas apresentarem menor intensidade deste defeito apos o processo
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de secagem ter-se completado pode ser atribuido ao uso de um bom programa de
secagem com a utilizacdo de uma etapa de umidificacdo durante o processo, ao
empilhamento adequado ¢ a colocag@o de pesos em cima da pilha de secagem.

O encanoamento teve comportamento diferente nas arvores estudadas.
Em 13 delas, foi observado um aumento na magnitude deste defeito, enquanto
nas outras 8 ocorreu reducdo. A média desse defeito reduziu em 0,51% em
relagdo a medicdo pos-desdobro.

Para o arqueamento, ocorreu uma tendéncia constante em todas as
arvores. Todas elas apresentaram maior magnitude deste defeito apds a secagem,
a média geral aumentou 2,97% em relagdo a primeira medigao.

Nao foram observadas diferencas nos valores de rachadura superficial

apos o processo de secagem.

4.3.2 Apresentacao dos defeitos em relagdo a posicao de retirada das tabuas

A seguir, no Grafico 1, apresenta-se o comportamento das rachaduras de

topo apods o desdobro e ap6s a secagem, em relag@o a sua posig¢do no tronco.

20
15,53
16 14.89

(%)
8

Central Intermediaria Externa
Posigdes
® Pos Desdobro B Pgs Secagem

Graficol Comportamento das rachaduras de topo nas diferentes posicdes,
antes e apos a secagem
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Analisando as posi¢des na dire¢do medula casca podemos verificar que
as rachaduras de topo sdo mais expressivas nas tdbuas oriundas da parte
intermedidria e central da tora, o que deve ter ocorrido devido, principalmente, a
presenca de madeira juvenil e medula. Outro ponto interessante ¢ que a variagao
ocorrida nas medi¢cdes pos-desdobro e poés-secagem foram inferiores as
variagdes que ocorreram entre as posi¢des na dire¢do medula-casca.

A seguir, no Grafico 2, é apresentado o comportamento do

encurvamento apos o desdobro e apos a secagem, em relagdo a sua posi¢do no

tronco.

(mm/m)

4,76

Central Intermediaria Externa
Posigdes
5 Pds Desdobro B P6s Secagem

Grafico 2 Comportamento do encurvamento nas diferentes posi¢des, antes e
apds a secagem

Para o encurvamento, ¢ possivel verificar uma tendéncia de aumento de
magnitude nos defeitos na direcdo medula-casca. Na verdade, o que parece
ocorrer, ¢ que as tdbuas oriundas da parte externa sdo menos susceptiveis a
rachadura. No entanto, devido a liberagdo tensdes de crescimento e secagem,

estas tabuas encurvam.
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A seguir, no Grafico 3, ¢é apresentado o comportamento do
encanoamento apo6s o desdobro e apds a secagem, em relacdo a sua posi¢do no

tronco.

Central Intermediaria Externa

Posigdes
= Po6s Desdobro = Pos Secagem

Grafico3 Comportamento do encanoamento nas diferentes posi¢des, antes e
apds a secagem

Para o encanoamento, parece ocorrer 0 mesmo comportamento
observado para o encurvamento, exceto para as tabuas oriundas da parte
intermedidria da tora.

A seguir, no Grafico 4, ¢ apresentado o comportamento do arqueamento

apos o desdobro ¢ apds a secagem, em relagdo a sua posi¢do no tronco.
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Central Intermediaria Externa
Posicoes

= Pos Desdobro B Pos Secagem

Grafico4 Comportamento do arqueamento nas diferentes posigdes, antes e
apos a secagem

O arqueamento apresentou a mesma tendéncia observada para as
rachaduras de topo. No entanto, sua variagdo foi mais expressiva entre as
medigdes pos secagem e pos desdobro que entre as posigdes na dire¢do medula-

casca.

4.4 Densidade bésica (Dy)

r

A seguir, no Grafico 5, é apresentada a variagdo de densidade basica

obtida entre as diferentes arvores de T. ciliata estudadas.
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Grafico 5 Variagdo da densidade entre arvores de Toona ciliata, em plantios
com 18 anos de idade
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A média geral obtida neste trabalho foi de 0,314 g/cm®, com um
coeficiente de variagdo proximo de 12%. Trabalhando com arvores entre 18 e 20
anos de idade, Pereyra et al. (2006) encontraram a densidade basica de 0,337
g/cm?® e Ziech (2008) encontrou o valor de 0,306 g/cm?® para densidade basica
média, em plantios com 4 anos de idade. Os valores encontrados nestes trabalhos
sugerem que um aumento na idade provoca um aumento na densidade basica da
madeira. Contudo, essa variacdo ocorre lentamente. Essa verificagdo foi
observada primeiramente por Gongalves (2009) que utilizou arvores de 2 ¢ 5
anos de idade, encontrando a densidade média de 0,270 g/cm*. De acordo com
Bygrave e Bygrave (2005), arvores de Toona ciliata adultas atingem uma média
de 0,450 g/cm?® quando seca. Neste caso, o autor se refere a densidade aparente,
onde se considera o volume seco.

Um fator de importincia para o melhoramento genético ¢ a variagdo
apresentada no Grafico 5, considerando os trabalhos de Otegbeye e Kellison
(1980) e Sturion (2008), em que a densidade basica possui alta herdabilidade,
pode-se supor que entre arvores de um plantio de sementes pode-se usar técnicas
de melhoramento a fim de obter materiais com densidade basica adequada para

determinado uso.
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A seguir, na Tabela 11, sdo apresentadas as médias de densidade basica

por regido na dire¢do medula-casca para as 21 arvores de T. ciliata estudadas.

Tabela 11 Variagdo da densidade basica na dire¢do medula-casca

Regido Densidade basica média Coeficiente de Variacdo
(g/cm?) (%)
Externa 0,328 14
Intermediaria 0,313 8
Central 0,298 23
Média Geral 0,314 15

Pode-se observar que a densidade variou com a regido, sendo maior nas
porcdes externas do fuste e menor nas por¢des centrais. Autores como Oliveira
et al., (2005), Rezende e Ferraz (1985) e Tomazello Filho (1985)evidenciam o
mesmo comportamento para varias espécies de eucalipto.

Dentre as arvores amostradas, a de nimero 16 foi a que apresentou a
maior média de densidade basica (0,391 g/cm?). Entretanto, foi a que apresentou
maior variagdo, indicando menor homogeneidade na direcdo radial. A menor
média foi encontrada na arvore 8 (0,247 g/cm?®), o coeficiente de variagdo
encontrado para arvore 13(2%) indica uma menor variabilidade nas amostras e
consequente maior homogeneidade na direcdo radial.

Do ponto de vista de uma possivel selecdo massal visando a um aumento

da densidade, as arvores selecionadas seriam as de nimero 6, 16 ¢ 18.

4.5 Estabilidade dimensional

A seguir, na Tabela 12, ¢ apresentada com os valores médios das

contracgdes na direcdo radial e tangencial, para cada arvore estudada.
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Tabela 12 Variagdo média da contracdo entre arvores de Toona ciliata, em
plantios com dezoito anos de idade

Arvore Contragdo Radial Ccv Contragdo Tangencial (0)%
%) %) %) %)
1 3,57 24 10,24 24
2 3,35 18 8,56 34
3 3,23 22 10,88 22
4 3,08 32 8,53 19
5 5,13 41 8,32 27
6 3,59 45 5,44 15
7 2,46 33 5,37 26
8 2,40 12 8,71 5
9 3,35 18 7,24 5
10 3,17 30 5,48 15
11 4,45 36 7,36 28
12 3,89 53 9,07 23
13 2,18 18 8,12 17
14 3,25 15 8,84 18
15 2,25 30 7,17 14
16 3,22 15 5,49 14
17 2,55 15 7,80 10
18 2,40 10 6,63 7
19 3,30 25 7,25 11
20 2,97 30 8,48 16
21 3,80 7 8,42 11
Média Geral 3.22 25 7.78 17

CV — Coeficiente de variacao

A contragdo média geral foi de 3,22 % para a dire¢do radial, com CV

médio de 23 %, e de 7,78 % para a direcdo tangencial, com CV médio de
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19,49 %. Os valores médios estdo dentro do que é encontrado na literatura para a
maioria de espécies, porém diferem do que ¢ relatado por Bygrave e Bygrave
(2005) de aproximadamente 2% para radial e 4 % para tangencial. Ziech (2008)
encontrou os valores de 0,71 %, 2,8%, e 8,01% para a contra¢do axial, radial e
tangencial, respectivamente, sendo os valores das contragdes tangenciais e
radiais proximos aos encontrados neste trabalho.

Os valores individuais para contragdo tangencial e radial encontram-se
de acordo com que ¢ encontrado para a maioria das espécies. A arvore que
obteve a maior contragdo média radial foi a arvore 5 (5,13 %) ¢ a maior média
tangencial foi de 10,88% (arvore 3). Essas caracteristicas sdo indesejaveis para a
maioria das utilizagdes da madeira. Portanto, se fosse realizada uma selecdo em
um programa de melhoramento, seria interessante descartar as arvores com
valores altos de contragao.

A seguir, na Tabela 13, sdo apresentados os valores encontrados para a

contracao volumétrica e o coeficiente de anisotropia.

Tabela 13 Valores percentuais médios de contragdo volumétrica e coeficiente
de anisotropia das avores de Toona ciliata

Arvore Contragdo Volumétrica CV Coeﬁciente.de CcvV
(%) (%) Anisotropia (%)
1 13,7 23 2,89 14
2 11,9 22 2,63 12
3 13,7 21 3,39 14
4 11,6 18 2,97 12
5 13,3 28 1,92 13
6 9.1 14 2,02 9
7 7.7 16 2,33
8 11,1 5 3,67 11
9 10,5 5 2,24 10
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“Tabela 13, conclusdo”

Arvore Contragdo Volumétrica CV Coef.iciente.de (Y%
(%) (%) Anisotropia (%)

10 8.4 5 1,93 g
11 11,3 10 2,10 11
12 13,1 25 2.86 13
13 10,1 13 3,82 10
14 12,2 11 2,81 12
15 9,2 13 4,04 9
16 9,6 31 1,76 10
17 10,3 7 3,15 10
18 10,3 34 2,79 10
19 10,4 14 2,27 10
20 11,5 6 3,16 11
21 12,3 11 2,24 11
“éZfi? 11,0 16 2,71 1

CV — Coeficiente de variacdo

Como pode ser observada na Tabela 13, a contracdo volumétrica média
foi de 11 %, com coeficiente de variagdo médio de 16 %. Essa contra¢do da uma
ideia geral da quantidade de volume perdida durante o processo de secagem,
sendo assim, um fator de interesse tecnologico e industrial. Tanto os valores
individuais como a média geral foram inferiores ao valor médio encontrado por
Ziech (2008), de 15,52%. Observamos que existem variagdes consideraveis
nesta caracteristica entre as arvores estudadas, mostrando que a populagdo
estudada pode apresentar viabilidade para a selecdo de individuos superiores.

O coeficiente de anisotropia reflete a diferenca de comportamento da
madeira em relacdo as dire¢des tangencial e radial, sendo que quanto menor esse
coeficiente, mais homogénea ¢ a variacdo entre as dire¢des, essa também € outra
caracteristica de interesse no melhoramento. O valor médio encontrado neste

trabalho foi de 2,71, sendo menor que a média encontrada por Ziech (2008),
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entretanto ainda superior aos encontrados para as principais madeiras utilizadas

na producdo de madeira serrada.

Na Tabela 14 , sdo apresentados os valores médios das contragdes nas

diferentes posigoes.

Tabela 14 Variagdo das contragdes na dire¢cdo medula-casca

Regido Contra(({;)(;Radlal CV (%) Contra(;a((:);l;;mgenmal CV (%)
Externa 3,1 42 8,25 29
Intermediaria 3,12 30 7,61 19
Central 3,46 38 7,53 30
Média Geral 3,22 37 7,79 26

CV — Coeficiente de variagao em %

A contragdo tangencial apresenta tendéncia a reducdo quando
aproximamos da medula, a radial teve comportamento contrario a tangencial,
com as maiores contragcdes ocorrendo na parte interna do fuste.

Na Tabela 15, sdo apresentados os valores médios da contragdo

volumétrica e coeficiente de anisotropia nas diferentes posicdes.

Tabela 15 Variacdo da contragdo volumétrica e coeficiente de anisotropia na
dire¢do medula-casca

Regido Contragao Volumétrica ~ CV  Coeficiente de anisotropia ~ CV

(%) (%) (%) (%)
Externa 11,4 27 2,93 35
Intermediaria 10,8 18 2,63 34
Central 10,9 23 2,57 64
Média Geral 11 23 2,71 44

CV — Coeficiente de variagao

A contragdo volumétrica foi mais pronunciada nas partes externas do

que nas partes internas do fuste e o mesmo aconteceu com o coeficiente de
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anisotropia. No entanto, os valores foram muito proximos e ndo se pode afirmar

que exista uma tendéncia fixa ao longo da dire¢do medula-casca.

4.6 Ensaios Mecanicos
4.6.1 Compressao paralela as fibras
A seguir, na Tabela 16, sdo apresentadas as médias e seus respectivos

coeficientes de variacdo para o modulo de elasticidade e a resisténcia a

compressao obtidas pelo ensaio de compressao paralela as fibras.

Tabela 16 Valores médios e coeficiente de variagdo para o modulo de
elasticidade e resisténcia a compressao em Kgf/cm?

Resistencia a

Arvore Mobdulo de elasticidade CV compressio Cv
(kgf/em?) (%) (keflcm?) (%)
1 37.752 20 265 15
2 34.859 21 271 9
3 37.056 28 278 16
4 45.052 24 311 20
5 39.006 16 288 11
6 43.677 10 300 7
7 32.418 35 242 23
8 25.526 22 224 10
9 46.664 22 324 14
10 31.127 29 245 19
11 46.862 22 322 19
12 32.048 33 251 25
13 29.219 18 237 9
14 28.150 22 246 12
15 36.253 35 274 20
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Resistencia a

Arvore Moédulo de elasticidade CV compressio CvV
(kgflerm?) %) ety %)
16 44.308 13 325 13
17 44.487 21 305 16
18 47.753 21 325 18
19 45.060 20 328 8
20 32.538 23 269 9
21 36.649 25 272 14
Média geral 37473 23 279 15

CV — Coeficiente de variagao

Pode-se observar pelo ensaio de compressao paralela as fibras diferengas

importantes entre os individuos estudados. A arvore que apresentou o maior

valor de modulo de elasticidade foi a arvore 18. Em contraste, a arvore 8

apresentou um modulo de elasticidade equivalente & metade do seu valor e o

menor valor de resisténcia a compressdo. O maior valor de resisténcia a

compressdo paralela as fibras ocorreu na arvore 4.

A média do modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo ¢

considerada baixa quando comparada as outras espécies, conforme pode ser

observado na Tabela 17, construida através dos valores divulgados na literatura

do moédulo de elasticidade (Moe) e da resisténcia a compressdo paralelas as

fibras (R).
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Tabela 17 Valores de mddulo de elasticidade e resisténcia a compressdo
paralela as fibras para outras espécies

Espécie Idade Moe R Autor
p (anos) (kgflem?)  (kgflem?)

Eucalyptus sp. 13a17 101649 615 CAIXETA etal., 2003
Agonandra ] 140.000 ; MORESCHI, 2005
brasiliensis
Tabebuia sp. - 160.000 - MORESCHI, 2005
Aspidosperma - 115.000 ; MORESCHI, 2005
polyneuron
Mimosa scabrella - 140.000 - MORESCHI, 2005
Virola sp. - 125.000 - MORESCHI, 2005
Ocotea porosa - 90.000 - MORESCHI, 2005
Pinnus sp. - 130.000 - MORESCHI, 2005
Cedrela sp - 100.000 - MORESCHI, 2005
Talauma ovata - 100.000 - MORESCHI, 2005
Schizolobium - 57.000 - MORESCHI, 2005
parahyba
Eucalyptus 7 - 446 TREVISAN et al., 2007
urophylla
Melia azedarach - - 332 TREVISAN et al., 2007
Lophantera - - 509  TREVISAN etal., 2007
lactescens
Pinus elliottii 11 - 347 TREVISAN et al., 2007
Inga marginata - - 473 TREVISAN et al., 2007

. L. SANTINI; HASELEIN;
Pinus elliottii 13 73.531 - GATTO, 2000

. SANTINI; HASELEIN;
Pinus taeda 13 87.606 - GATTO, 2000
Auraucaria SANTINI; HASELEIN;
angustifolia 19 19.778 © GATTO, 2000
Grevillea robusta - 60.117 321 SCHNEID et al., 2008
Sclerolobium 18 i 296 OLIVEIRA; VALE,
paniculatum MELO, 2006
Quercus faginea - 75479 479 RAMOS et al., 2009

A seguir, na Tabela 18, a variagdo do modulo de elasticidade e
resisténcia a compressdo paralela as fibras ¢ apresentada nas diferentes posi¢des

do fuste.
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Tabela 18 Valores médios e coeficiente de variagdo para o moddulo de
elasticidade e resisténcia a compressdo obtidos na direcdo medula-
casca no ensaio de compressdo paralela as fibras, os resultados sdo
apresentados em kgf/cm?

Regido Modulo de elasticidade CV  Resisténcia a compressio CV

(kgf/cm?) (%) (kgf/cm?) (%)
Externa 41.042 25 296 18
Intermediaria 37.375 28 281 17
Central 33.104 34 258 20

CV — Coeficiente de variagao

E possivel observar que tanto o moddulo de eclasticidade quanto a
resisténcia a compressdo variaram positivamente da medula para a casca,

refletindo o incremento em densidade.

4.6.2 Ensaios de flexdo estatica

A seguir, na Tabela 19, sdo apresentados os valores médios e os
respectivos coeficientes de variacdo para as propriedades mecanicas obtidas no

ensaio de flexao estatica.

Tabela 19 Valores médios e coeficiente de variagdo para o modulo de
elasticidade e modulo de ruptura obtidos no ensaio de flexao estatica

em Kgf/cm?

Arvore Moédulo de elasticidade CV Moédulo de ruptura CvV
(kgf/cm?) (%) (kgf/em?) (%)

1 90.219 20 291 29

2 78.554 11 285 11

3 85.071 7 283 18

4 81.455 16 310 23

5 78.941 5 264 19
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“Tabela 19, conclusdo”

Arvore Moédulo de elasticidade CvV Moédulo de ruptura CcV
(kgf/em?) (%) (kgf/cm?) (%)
6 78.231 10 314 11
7 76.947 22 256 27
8 78.357 9 262 11
9 93.609 10 338 10
10 81.361 14 269 14
11 90.921 12 337 21
12 83.717 14 277 28
13 67.049 10 233 14
14 70.189 23 225 18
15 82.268 15 272 22
16 87.970 5 359 19
17 82.744 12 301 18
18 97.904 9 375
19 98.382 15 359
20 92.126 28 321 22
21 86.163 17 300 14
héifi? 83.599 13 296 17

CV — Coeficiente de variagao

Pode-se observar que a arvore que obteve o maior valor para o médulo
de elasticidade foi a 19. Vale ressaltar que tanto a arvore 19 quanto a arvore 18
obtiveram valores altos tanto para o moédulo de elasticidade no ensaio de
compressdo paralela as fibras, quanto no ensaio de flexdo estatica. Nota-se
também uma menor variagdo do modulo de elasticidade, obtido no ensaio de
flexdo em relagdo ao médulo de elasticidade obtido no ensaio de compressao.

A média do modulo de elasticidade e mdédulo de ruptura é considerada
baixa quando comparada a outras espécies, conforme pode ser observado na
Tabela 20 construida através dos valores divulgados na literatura do modulo de

elasticidade (Moe) e do mddulo de ruptura (MDR)
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Tabela 20 Valores de mddulo de elasticidade e mdédulo de ruptura para outras
espécies obtidas pelo ensaio de flexdo estatica

Espécie Idade Moe MDR Autor
P (anos) (kgf/cm?) (kgf/cm?)

Eucalyptus sp. 13a17 191.843 1234 CAIXETA et al., 2003
Agonandra ; 118.000 ; MORESCHI, 2005
brasiliensis
Tabebuia sp. - 130.000 - MORESCHI, 2005
Aspidosperma . 95.000 . MORESCHI, 2005
polyneuron
Mimosa scabrella - 130.000 - MORESCHI, 2005
Virola sp. - 95.000 - MORESCHI, 2005
Ocotea porosa - 80.000 - MORESCHI, 2005
Pinnus sp. - 110.000 - MORESCHI, 2005
Cedrela sp - 80.000 - MORESCHI, 2005
Talauma ovata - 80.000 - MORESCHI, 2005
Schizolobium - 50.000 - MORESCHI, 2005
parahyba
Eucalyptus 7 65.775 756 TREVISAN et al., 2007
urophylla
Melia azedarach - 46.633 576 TREVISAN et al., 2007
Lophantera . 79.299 952 TREVISAN etal,, 2007
lactescens
Pinus elliottii 11 49.684 607 TREVISAN et al., 2007
Inga marginata - 50.712 699 TREVISAN et al., 2007

. SANTINI; HASELEIN;
Pinus taeda 13 59.561 556 GATTO, 2000
Auraucaria SANTINI; HASELEIN;
angustifolia 19 97.636 643 GATTO, 2000
Grevillea robusta - 49.961 - SCHNEID et al., 2008
Sclerolobium OLIVEIRA; VALE,;
paniculatum 18 59877 650 MELO, 2006
Quercus faginea - 83.658 1010 RAMOS et al., 2009

A seguir, na Tabela 21, sdo apresentados os resultados médios obtidos
por regido. O mesmo comportamento pdde ser observado no ensaio de

compressdo paralela as fibras.
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Tabela 21 Valores médios e coeficiente de variagdo para o moddulo de
elasticidade e modulo de ruptura obtida na direcdo medula-casca no

ensaio de flexdo estatica em Kgf/cm?

Regido Moédulo de elasticidade CvV Moédulo de ruptura Ccv
(kgf/cm?) (%) (kgf/em?) (%)

Externa 87364 17 317 19
Intermedia 82566 14 289 20
Interna 77607 16 266 23

CV — Coeficiente de varia¢ao
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5 CONCLUSOES

A classificagdo das toras mostrou que o defeito mais expressivo foi a
presenca de nos e protuberancias. O defeito menos pronunciado foi a conicidade.
Para melhorar a qualidade das toras, recomenda-se a utilizacdo de melhoramento
genético aliado a técnicas de manejo.

Na avaliacdo das tdbuas ap6s o desdobro, em relagdo a média geral dos
defeitos, as rachaduras de topo e o encanoamento foram considerados de forte
intensidade. Ja as rachaduras superficiais, o encurvamento e o arqueamento
foram considerados de leve intensidade.

Apos a secagem, os valores médios do encurvamento e encanoamento
diminuiram, enquanto os valores médios das rachaduras de topo e tor¢do
aumentaram.

A densidade média foi de 0,314 g/cm® sendo superior na posi¢do
externa do fuste.

Para retratiblidade, foram observados os valores médios de 3,22% e
7,78%, nas direcdes radial e tangencial, respectivamente. A contracdo
volumétrica foi de 11% e o coeficiente de anisotropia de 2,7%.

O valor médio do modulo de elasticidade no ensaio de compressdo
paralela as fibras foi de 37473 kgf/cm?. O valor médio da resisténcia a
compressdo paralela as fibras foi de 279 kgf/cm?. O valor médio do médulo de
elasticidade no ensaio de flexdo estatica foi de 83599 kgf/cm?. O valor médio do
modulo de ruptura no ensaio de flexdo estatica foi de 296 kgf/cm?

Os modulos de elasticidade nos ensaios de flexdo e compressdo, a
resisténcia a compressdo e o modulo de ruptura no ensaio de flexdo

acompanharam a mesma tendéncia da densidade na dire¢do medula casca.
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