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RESUMO

A madeira juvenil apresenta caracteristicas bastante peculiares a partir de distintos pontos de
vista, tais como o anatomico e de suas propriedades fisicas e mecanicas, sendo portanto
fundamental o conhecimento de sua qualidade para uma adequada utilizacdo. Neste estudo o
objetivo geral foi a obten¢do de informacdes sobre a qualidade da madeira juvenil de Pinus
maximinoi, comparadas as da madeira juvenil de Pinus taeda. Para tanto foram determinadas
as caracteristicas anatomicas da madeira e as morfologicas dos traquedides de lenho inicial e
tardio em diferentes anéis anuais de crescimento, as relacdes de interesse entre as dimensdes
dos traquedides para indicacdo do potencial para a industrializagdo de celulose e papel, as
caracteristicas das arvores em volume, altura, e porcentagens de casca, e de lenho tardio, bem
como as propriedades massas especificas basica e aparente, retratibilidade, as resisténcia a
flexdo estatica, compressdo paralela as fibras, cisalhamento e dureza; também foram
determinadas a composicdo quimica quantitativa e as caracteristicas da celulose Kraft, obtida
em laboratorio para numero Kappa 31, através das resisténcias ao rasgo, estouro e tragdo, e da
densidade aparente de folhas de papel feitas a mao, com diferentes graus de refinagdo. A
madeira para o estudo foi proveniente de plantios localizados na regido de Ventania, Estado
do Parand, em éarea da PISA - Papel de Imprensa S.A., em altitude entre 800 e 900 m. As
arvores amostradas de Pinus maximinoi foram de experimentos de progénies (Programa
CAMCORE), e as de Pinus taeda de plantio comercial, em talhdo contiguo. Os resultados
médios obtidos para P. maximinoi, ¢ P. taeda, para as diferentes caracteristicas e propriedades
foram: a descricdo anatomica mostrou similaridade na madeira, mas com diferenca
significativa na freqiiéncia de raios por milimetro, menor em P. maximinoi, e transicdo mais
gradual entre os lenhos inicial e tardio nos anéis anuais de crescimento. As caracteristicas
morfologicas médias dos traqueodides foram também em maioria significativamente diferentes
entre as duas espécies: os de P. maximinoi mais longos e mais largos, os de lenho inicial de
paredes celulares mais espessas que os de P. faeda, os traquedides de lenho tardio com
espessura semelhante entre as espécies como também foram semelhantes os didmetros
internos dos de lenho inicial. As relagcdes entre as dimensdes das fibras, indicam maior
flexibilidade dos traquedides de P. maximinoi. As caracteristicas determinadas para as arvores
das duas espécies mostram significativa diferenca em volumes e alturas total e comercial para
P. maximinoi (50,7% superiores em altura total e 35,4% em volume total), que apresentou
também, maior porcentagem de casca. A massa especifica média ponderada das arvores nao
se mostrou estatisticamente diferente, porém a porcentagem de lenho tardio foi notadamente
inferior na madeira de P. maximinoi. Ao longo do fuste ambas as espécies apresentam a
tendéncia de decréscimo da massa especifica e porcentagem de lenho tardio com a altura,
porém em P. maximinoi, com decréscimo mais gradual. A massa especifica aparente
determinada nos corpos-de-prova foram semelhantes estatisticamente no ensaio de flexao
estatica, enquanto que nos ensaios restantes, ela foi estatisticamente inferior na madeira de P.
maximinoi. A porcentagem de lenho tardio foi sempre inferior nos corpos-de-prova de P.
maximinoi. A massa especifica aparente se correlaciona fortemente com as propriedades de
resisténcia em P. maximinoi, enquanto a porcentagem de lenho tardio apresenta baixas
correlagdes, embora estatisticamente significativas; em P. taeda, a correlacdo entre a massa
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especifica e a porcentagem de lenho tardio foi alta, e conseqiientemente ambas se
correlacionaram de maneira forte com as propriedades mecanicas, mais acentuadamente a
massa especifica. As contragdes maximas volumétrica, tangencial e radial foram
significativamente inferiores na madeira de P. maximinoi, enquanto a longitudinal e a
anisotropia de contragdo foram superiores. Nas propriedades de resisténcia mecanica, a
madeira de P. maximinoi apresentou resisténcias significativamente maiores em flexao
estatica (MOR e MOE) e em cisalhamento tangencial, resisténcias significativamente
inferiores em dureza nos trés sentidos de corte, € a 95% de probabilidade no MOR a
compressdo paralela, enquanto ndo se verificou diferencas estatisticas no modulo de
elasticidade em compressdo paralela e em cisalhamento radial. De forma geral, observou-se
maior variabilidade para os resultados de P. maximinoi, com excecdo da dureza,
provavelmente porque as faixas de lenho tardio de P. taeda provocaram maior variagdo. A
composicdo quimica quantitativa ndo mostrou diferencas significativas para os teores de
lignina, holocelulose e solubilidade em dgua fria, mas o P. maximinoi apresentou maiores
teores de extrativos totais e menor teor de cinzas. Os rendimentos em celulose obtidos em
laboratorio para o processo Kraft foram semelhantes, e pouco superiores a 45%, sendo a
média geral entre as propriedades do papel feito a mao estatisticamente semelhantes, porém o
efeito dos tratamentos de refinacdo indicaram diferengas significativas em algumas
propriedades, sendo que de forma geral as propriedades de estouro e tracdo evoluiram melhor
na celulose de P. maximinoi, enquanto que a do rasgo foi ligeiramente inferior a celulose de
P. taeda. De maneira geral os resultados apresentam-se similares aos apresentados na
literatura para a madeira juvenil, porém inferiores a maioria dos verificados para a madeira
adulta. Entre as duas espécies verificaram-se diferengas notaveis em relacdo a altura e
volumes calculados, bem como na porcentagem de lenho tardio, caracteristicas médias dos
traqueoides, retratibilidade e em algumas propriedades mecénicas, embora aspectos similares
também estejam presentes em algumas caracteristicas e propriedades, notadamente na massa
especifica basica média ponderada das arvores, concluindo-se que a madeira juvenil de Pinus
maximinoi ¢ mais homogénea que a de P. taeda, apresentou maior variabilidade entre as
arvores amostradas, e que no conjunto tem grande potencial de utilizagdo, em algumas
aplicagdes especificas com vantagens sobre a madeira de P. taeda, em fungdo da sua maior
homogeneidade.
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ABSTRACT

The juvenile wood has peculiar characteristics from various points of view, like anatomical
properties, physical and mechanical properties, considering these aspects the knowledge of
the wood quality is important for the adequate utilization of wood. In this study, the major
objective is to obtain informations about the quality of juvenile wood from Pinus maximinoi,
and compare it to Pinus taeda. To get it, the wood anatomical characteristics, tracheids
morphological characteristics from early and latewood from different growth rings,
relationship between tracheids dimensions were calculated; trees characteristics, total and
commercial height and volume, bark percentage, the wood physical properties, shrinkage
properties, strength properties: static bending, compression parallel to grain, shear and
hardness; chemical quantitative composition and fibers quality from Kraft pulping at Kappa
number 31, hand made sheets properties in tear, burst and tensile strength and sheets density
were determinated. Correlation between shrinkage properties and strength properties with
wood density and latewood percentage were obtained. The null hypothesis Hy was tested for
all properties between the two species. The study material was sampled from 15 trees of each
specie, for mechanical properties five extra trees for specie were taken, with 11 years old,
planted in Ventania municipality, in Parand State. Both species from PISA - Papel de
Imprensa S.A, planted at 800 to 900 m from sea level, being Pinus maximinoi from
provenance trials (CAMCORE Program), and Pinus taeda from commercial plantation,
growing in adjacent area. For wood density study, anatomical and chemical studies and
pulping, the material were collected in stem at relative heights, 0%, 25%, 50%, 75%, 100%
and BHD (1,30 m), for mechanical and shrinkage properties a 2,5 m pole were collected
above BHD and sawn to get small clear specimens for testing in air dry conditions. Properties
were obtained according to COPANT, ABNT, ABTCP/IPT and TAPPI Test Methods. The
average results in anatomical characteristics showed that P. maximinoi juvenile wood has
significant difference in rays frequency for millimeters, and a more gradual transition between
early to latewood in annual rings. The average tracheids morphological dimensions are
statistically higher for P. maximinoi, either in length and diameter, cell wall thickness from
earlywood tracheids were higher than P. faeda. Relationships between fibre dimensions
showed that P. maximinoi tracheids were more flexible than P. taeda tracheids. Tree
characteristics, total and commercial height and volume, are notably higher to P. maximinoi
trees, bark percentage was higher, also. Trees mean balanced density between species showed
no statistically difference, but P. maximinoi juvenile wood has notably less latewood
percentage. The two species showed the general trends for the genus, a decrease of density
and latewood percentage in relation to stem height, in P. maximinoi the decrease is more
gradual. The volumetric, tangential and radial shrinkage from green to ovendry moisture
content were significantly lower in P. maximinoi, longitudinal shrinkage and the rate
tangential/radial shrinkage were higher. The coefficients of moisture expansion were similar.
P. maximinoi juvenile wood showed higher Modulus of Rupture and Modulus of Elasticity in
Static Bending, and in tangential Shear Strength, lower average values for Hardness in all
directions, with 99% confidence level, the Modulus of Rupture in Compression parallel to
grain was lower, at 95% confidence level, and the Modulus of Elasticity showed no
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difference, the same for radial Shear Strength. The air dry density in the static bending clear
specimens showed no differences between species, but for all others strength properties the
density of the clear specimens were statistically lower for P. maximinoi. The latewood
percentage was always lower in P. maximinoi specimens. The correlation between wood
density and Strength properties were all significant and higher for both species, in P.
maximinoi the correlations between density and latewood was significant but lower, the same
trend occurs to the relations between the Strength properties and latewood; in P. taeda high
positive correlation was found between density and latewood percentage, and the last showed
high correlation with the Strength properties, slightly lower than for density. In general all
results showed higher variability for P. maximinoi, except for Hardness, probably due the
large bands of latewood present in the specimens. The chemical quantitative composition
showed no differences for lignin content, holocellulose content and wood solubility in cold
water, between species, P. maximinoi showed higher total extractives content and lower ashes
content. Pulp yielding in Kraft pulping was slightly higher than 45% for both species, without
statistic difference, average Tear Index, Burst Index and Breaking Length, showed no statistic
difference between species, but considering beating treatments, differences appear in Burst
Index and Breaking Length, P. maximinoi pulp showed a better evolution with increasing
beating times, the Tear index decrease with beating, and P. faeda pulp showed slightly higher
values, but only at 40 minutes of beating was a significant difference. In general point of view
for all results obtained in this study were similar for juvenile wood results of Pinus spp, found
in literature, but lower compared to mature wood. Between the two species notably
differences were found in trees height, volume, and latewood percentage statistically
differences for shrinkage properties, tracheids dimensions and in some Strength properties,
although there were similarities in some properties and characteristics, like in tree average
density between species, with all presented results, it can be concluded that P. maxininoi has a
more homogeneous wood, higher variability among trees, showing a high potential for
utilization, in some uses with advantage in relation to it lower latewood percentage.



1. INTRODUCAO

O inicio da atividade de reflorestamento em grande escala no Brasil deu-se apos o
evento dos incentivos fiscais em 1966. Na Regido Sul do Pais a opc¢do foi para o género
Pinus, com duas espécies principais: Pinus elliottii var. elliottii e Pinus taeda. O objetivo
inicial foi criar uma base florestal em substituicdo ao tradicional Pinheiro do Parana
(Araucaria angustifolia), entdo intensamente explorado e com suas reservas naturais
comprometidas, para dar suporte ao programa de desenvolvimento do setor de celulose e
papel na producdo de polpas de fibras longas, fundamentais para papéis de alta resisténcia.

Apesar dos reflorestamentos terem por finalidade a producdo de celulose e papel, a
industria de transformacdo mecanica do sul do Pais, pela escassez do Pinho e menor custo da
madeira de Pinus spp., iniciou o processo de utilizagdo da madeira de reflorestamentos na
producdo de serrados e 1aminas, ja a partir da década de 70, mesmo com a grande expansdo do
setor papeleiro de fibras longas no periodo.

A utilizacdo da madeira de Pinus spp. nesses setores industriais cresceu nas duas
décadas seguintes, a medida que as reservas naturais da regido se esgotaram ou eram incluidas
como areas de preservagdo permanente. Com o aumento da demanda e pela oferta da madeira
de Pinus spp. a custos relativamente baixos, esta passou a ser a matéria-prima mais
importante no Sul, porém conceitos negativos sobre a qualidade dessas madeiras foram
gerados, e persistem até hoje, em decorréncia do desconhecimento da qualidade da madeira e
da tecnologia adequada ao processamento de Pinus spp., bem como do desconhecimento de
técnicas adequadas de manejo, para conduzir a floresta no sentido de obter madeira com
qualidade satisfatoria.

Mesmo assim avangos significativos ocorreram, e a madeira de Pinus spp. esta
definitivamente incorporada ao setor industrial madeireiro do Sul do Pais, bem como na vida
do consumidor de produtos de madeira.

Em todos os setores industriais madeireiros a participacdo da madeira de Pinus spp.
proporciona que sejam fabricados inumeraveis produtos que sdo fabricados para o mercado
interno e para exportacdo, como no setor de madeira serrada, na crescente producao de
laminados e compensados, na industria de aglomerados, na fabricagdo de moveis, em

constru¢do civil, madeira preservada para usos externos, casas pré-fabricadas, portas,



molduras, blocos de madeira limpa para exportacdo e outros tantos produtos de madeira, além
das tecnologias que ora estdo sendo implantadas no Pais, como os painéis de fibras de média
densidade (MDF) e os painéis estruturais de particulas orientadas (OSB), para os quais a
madeira de Pinus spp. ¢ matéria prima essencial.

TOMASELLI & SCHEFFER (1999), por exemplo, relatam que a exportacdo de
compensados de madeira de Pinus spp., vem crescendo significativamente e adquirindo
importancia no mercado internacional, sendo que as exportagdes brasileiras em 1999
chegaram proximo a 800 mil metros cibicos, bem superior ao volume projetado para o
compensado tropical, sendo que os volumes deverdo continuar crescendo, existindo no
entanto, limitagdo no suprimento de toras dos reflorestamentos de Pinus spp.

Além desses aspectos, a madeira de Pinus spp. € essencial ao setor de celulose e papel
de fibra longa, que participou com 25,65% da producdo nacional de 7,2 milhoes de toneladas
em 1999; e que apresentou até agosto de 2000 crescimento de 5,7% em relacdo ao mesmo
periodo de 1999 (BRACELPA 2000). A expansao do setor prevé aumento na produgdo de
pastas mecanicas e celulose Kraft de fibras longas durante a proxima década.

Constata-se também a preocupacdo na utilizacdo dos residuos gerados da madeira,
como energia ou ainda para outros fins, como por exemplo a farinha de madeira utilizada na
producdo de solas para sapatos.

Trata-se, sem sombra de divida, de uma matéria prima especialmente importante para
o desenvolvimento socio-economico da Regido Sul.

Segundo AHRENS (1998), o setor florestal brasileiro atravessa uma fase de transicao,
caracterizada pelas iniciativas de estabelecimento da segunda rotacdo das florestas de Pinus
spp., na grande maioria com espécies do mesmo género; juntamente com o reconhecimento
generalizado que existe sobre a necessidade de se aprimorar as praticas do manejo florestal e
de silvicultura, para que seja possivel produzir madeira de Pinus spp. na quantidade e
qualidade requeridas pelas industrias de base florestal, sendo esta uma importante constatagao
na historia contemporanea do setor florestal.

Perspectivas otimistas para o setor florestal e madeireiro nos proéximos anos se
consolidam com o Plano Nacional de Florestas (PNF), que tem por objetivos, entre outros
aspectos, evitar o déficit da madeira reflorestada e expandir a base florestal plantada.

Apesar dos aspectos anteriormente mencionados e do grande potencial da madeira de

Pinus spp., relativamente poucos estudos foram conduzidos em relacdo a qualidade da



madeira das principais espécies plantadas no Brasil, embora haja uma intensificagdo no
interesse do setor industrial madeireiro, € mesmo do setor de celulose e papel, em estabelecer
os parametros de qualidade da madeira de Pinus spp. para os diferentes processamentos. Entre
os trabalhos mais recentemente realizados citam-se a avaliagdo de algumas propriedades da
madeira de Pinus taeda e Pinus elliottii, realizados por TOMASELLI (1980); estudos sobre
secagem de Pinus elliottii, conduzidos por SANTINI (1980), TOMASELLI (1981), SEVERO
(1989) e PEREIRA (1992), estudos sobre chapa de composicao efetuados por BRITO (1984),
MEDINA (1986), LARA PALMA (1986), KEINERT (1988), MATOS (1988),
IWAKIRI(1989) e ALBERTO (1992); estudos sobre a qualidade da madeira de Pinus
oocarpa e Pinus caribaea var. hondurensis, por KLOCK (1989), qualidade da madeira de
Pinus taeda e Pinus elliottii por MUNIZ (1993), LARA PALMA (1994), LUCAS FILHO
(1997), SANTINI et al. (2000); de indicagdes de uso na construgdo civil de 6 espécies do
género, por BORTOLETTO JUNIOR (1993); sobre classificagio da madeira de Pinus taeda,
por MATSUNAGA (1995); producao de painéis estruturais laminados de Pinus taeda, por
MATOS (1997); da qualidade da madeira de Pinus taeda atingida por incéndio florestal, por
BORTOLETTO JUNIOR (1999).

Constatado o potencial crescente da madeira de Pinus spp., a necessidade do
aprofundamento nos conhecimentos sobre a qualidade da madeira, e o resultado observado da
espécie Pinus maximinoi, ainda desconhecida no mercado madeireiro, plantada em testes de
progénies com notavel desenvolvimento, vigor e forma em apenas 11 anos; torna-se
importante e oportuno obter-se mais informagdes sobre a qualidade e variabilidade da madeira
produzida pela espécie, visando-se subsidiar as decisdes de selecdo e melhoramento genético,
que aliados a técnicas silviculturais, poderdo definir as caracteristicas tecnologicas desejaveis
para a madeira. A madeira juvenil de Pinus spp. apresenta caracteristicas bastante peculiares a
partir de distintos pontos de vista, tais como o anatdmico, de suas propriedades fisicas e
mecanicas.

Considerando-se que a propor¢do de madeira juvenil nas arvores de coniferas,
oriundas de florestas de rapido crescimento ¢ de curta rotagdao, ¢ consideravelmente alta,
torna-se fundamental o conhecimento das propriedades para a sua utilizacdo de forma
adequada. Em razdo destes aspectos, definiu-se o objetivo geral do estudo na caracterizagao
da qualidade da madeira juvenil de Pinus maximinoi H. E. Moore, comparada a madeira

juvenil de Pinus taeda L., cobrindo seus aspectos anatomicos bem como das propriedades



fisicas e propriedades de resisténcia mecénica, da composi¢do quimica quantitativa e das
propriedades das fibras para a industrializacdo de celulose e papel; cujas informagdes sdo
basicas na defini¢do do uso final da madeira e para avaliar o potencial comercial e industrial

da espécie.



2. OBJETIVOS

Caracterizada a importancia do conhecimento da madeira juvenil de espécies de rapido

crescimento, ¢ a falta de informagdes basicas sobre as caracteristicas, propriedades e

variabilidade da madeira de Pinus maximinoi H. E. Moore, estabeleceu-se como objetivo

geral desta pesquisa:

Determinar parametros de qualidade da madeira juvenil de Pinus maximinoi de
testes de progénies, de arvores com 11 anos de idade, plantadas em area da PISA

S.A, na regido de Ventania-PR.

Para se atingir o objetivo geral proposto, os seguintes objetivos especificos foram

estabelecidos:

Caracterizar a madeira de Pinus maximinoi ¢ Pinus taeda segundo seus aspectos
anatémicos;

Determinar as caracteristicas morfologicas dos traquedides axiais e as relacdes
existentes entre as suas dimensoes;

Determinar as propriedades fisicas da madeira juvenil: massa especifica basica da
madeira; massa especifica aparente a 12% de umidade; porcentagem de lenho
tardio e a retratibilidade da madeira;

Determinar as propriedades de resisténcia mecanicas da madeira juvenil, quais
sejam: Resisténcia a flexdo estatica; Resisténcia a compressdao paralela as fibras;
Resisténcia ao cisalhamento; e, Dureza;

Determinar a composi¢do quimica quantitativa da madeira juvenil;

Avaliar a celulose kraft obtida em laboratério a partir da madeira juvenil, por
ensaios fisicos e mecanicos do papel confeccionado a mao;

Determinar as possiveis correlacdes existentes entre as caracteristicas e
propriedades da madeira juvenil, com a massa especifica ¢ a porcentagem de lenho
tardio;

Comparar as caracteristicas e as propriedades da madeira juvenil de Pinus

maximinoi com as de Pinus taeda.



3. JUSTIFICATIVA

O presente estudo visa obter informagdes sobre a qualidade da madeira juvenil de
Pinus maximinoi, por serem de grande valor tecnoldgico, em virtude desta espécie ser
desconhecida no Brasil.

Durante 11 anos de acompanhamento, a Empresa responsavel observou um vigoroso
crescimento em altura e didmetro de varias familias do teste de progénies da espécie, com boa
forma do tronco e distdncias internodais superiores as de outras espécies do género. Além
destes aspectos, o inicio da frutificagdo em arvores de Pinus maximinoi, com produgdo de
sementes viaveis, justifica o estudo da madeira produzida. As caracteristicas no conjunto,
consideradas excepcionais quando comparadas aos plantios comerciais de espécies do género
Pinus como P. taeda, P. caribaea, e P. oocarpa, de mesma idade, e no mesmo sitio, indicam
grande potencial comercial da espécie.

Considerando-se também, que estimativas realizadas por instituicdes e Orgaos
governamentais prevéem uma escassez de madeira na proxima década, pelo avango na
demanda de madeira no Brasil, juntamente com a tendéncia do crescimento das exportagdes
de madeira e produtos de madeira de Pinus spp., ha necessidade de se avancgar na silvicultura
de outras espécies exoOticas promissoras além das ja tradicionalmente plantadas,
principalmente coniferas, que pelas caracteristicas da madeira sempre terdo mercado cativo,
seja no mercado nacional ou internacional, ou suprindo a industria de celulose e papel com
fibras longas de boa qualidade.

Uma espécie de rapido crescimento ¢ economicamente desejavel. Sabe-se, entretanto,
que para a adequada utilizagdo da madeira, e mesmo para a aplicacdo correta do manejo
florestal, a obtengdo de informagdes sobre a qualidade da madeira de uma espécie promissora
sdo fundamentais. Por tal razdo, as informagdes a serem levantadas poderdo vir a subsidiar
decisdes importantes a respeito de selecdo genética e técnicas silviculturais adequadas,
evitando-se os erros do passado ainda recente.

Pelas observagdes apresentadas, justifica-se o estudo da qualidade da madeira juvenil
de Pinus maximinoi, por propor-se a produzir mais informacdes, originais e relevantes,
especialmente porque serdo necessarias para subsidiar cientificamente as tomadas de decisao

sobre a espécie Pinus maximinoi.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. ESPECIES ESTUDADAS

4.1.1. Pinus maximinoi H.E.Moore

Pinus maximinoi H.E.Moore, ocorre do México central a Nicaragua entre 700 ¢ 2400
m de altitude. Em elevacdes mais altas, a espécie é encontrada em sitios umidos com solos
profundos, férteis em associacdo com Pinus tecunumanii, Liquidambar styraciflua e num
menor grau com Pinus oocarpa. A altitudes mais baixas, particularmente no México, Pinus
maximinoi pode ocorrer em solos mais pobres, rasos, com maior porcentagem de Pinus
oocarpa e com Pinus michoacana. Resultados de experimentos internacionais de introducao
de espécies indicam que a espécie tem potencial nos sitios em que tem sido plantado Pinus
elliottii na Africa do Sul, Pinus oocarpa e Pinus patula na América do Sul. Ao mesmo tempo,
populacdes de Pinus maximinoi estdo sob severa pressao na América Central e México por
pequenos produtores de café e serrarias, particularmente na provincia de Chiapas no México,

nordeste da Guatemala e Nicardgua (DVORAK & DONAHUE, 1988).

4.1.1.1 Taxonomia

Segundo DVORAK & DONAHUE (1988), Pinus maximinoi ¢ um pinheiro com cinco
aciculas, conhecido como "Pino candelillo" na Guatemala, "Pino llor6n", "Pino corriente" ou
"Pinabete" em Honduras e "Pino canis" no M¢éxico. Foi primeiramente identificado por
Bentham em 1842, e denominado de Pinus tenuifolia Benth. Do inicio do século até o final da
década de 70, taxonomistas florestais debateram se o Pinus tenuifolia Benth. era uma espécie
distinta do Pinus pseudostrobus Lindl. MITTAK & PERRY (1979), publicaram os resultados
de um estudo taxondémico, baseado no exame dos elementos morfoldgicos e analise de resina
coletadas de amostras tomadas no México, Guatemala, Honduras e EIl Salvador, e
conclusivamente estabeleceram que Pinus tenuifolia Benth. era uma espécie diferente de
Pinus pseudostrobus Lindl.

O nome Pinus maximinoi H. E. Moore, foi adotado para o Pinus tenuifolia Benth.

porque a descri¢ao Pinus tenuifolia havia sido usada por Salisbury em 1776 para outra espécie



de pinho (MITTAK & PERRY, 1979). Segundo DVORAK & DONAHUE (1988), Stead
(1983) também conduziu um estudo taxondémico com o grupo de Pinus pseudostrobus usando
uma abordagem estatistica, ¢ chegando a mesma conclusdo de Mittak & Perry; Pinus
maximinoi merecia ser destacado como espécie.

A confusdao associada com o grupo de Pinus pseudostrobus, incluindo Pinus
maximinoi, ainda continua entre muitos silvicultores e madeireiros nos tropicos e sub tropicos.
Algumas organizac¢des florestais tem sido relutantes em aceitar Pinus maximinoi como
espécie, devido a sua longa historia de ser dubiamente distinta de Pinus pseudostrobus, € o
insucesso de plantios de Pinus pseudostrobus em sitios abaixo de 1500 m de altitude.
DVORAK & DONAHUE (1988), citando Mittak & Perry (1979), relatam que, distingui-se
Pinus pseudostrobus como espécie de alta altitude (1500 a 3000 m) e Pinus maximinoi de

média altitude (700 - 2400 m).

4.1.1.2 Distribuicdo natural da espécie

Segundo MITTAK & PERRY (1979), a distribuicdo geografica natural de Pinus
maximinoi compreende cerca de 2250 km, de Sinaloa, México, ao norte da Nicaragua em
uma série de populagdes intermitentes. Outros taxonomistas florestais acreditam que sua
distribuicdo ao norte do México termina nos Estados de Michoacan e Jalisco, (SEAD &
STYLES, 1984). E uma das espécies mais comuns do género Pinus na regiio, sendo
reconhecida em doze estados mexicanos € em inimeras provincias da Guatemala, Honduras,
El Salvador e Nicaragua. Os sitios onde se encontra Pinus maximinoi, variam em elevacao,
de 700 m a 2400 m, sdo porém mais comuns entre 1100 a 1800 m de altitude, (DVORAK &
DONAHUE, 1988).

Pinus maximinoi ¢ geralmente encontrado em solos argilosos profundos que
apresentam boa capacidade de retencdo de dgua, em areas que recebem mais de 1200 mm de
chuva por ano (DVORAK & DONAHUE, 1988). Entretanto, os mesmos autores afirmam que
em exploragdes do Programa CAMCORE (Central America and Mexico Coniferous
Resources), populacdes de Pinus maximinoi também ocorrem em solos rasos, erodidos em
areas com estagOes secas pronunciadas. Desta forma, ¢ certo que existem procedéncias

tolerantes a estagdes secas, que poderiam ser desenvolvidas através de selegao e testes.



Ao contrario do verdadeiro Pinus pseudostrobus, Pinus maximinoi nio suporta
temperaturas baixas prolongadas. Quando a arvore € sujeita a geadas leves em ambientes
exoticos, os ramos apicais e terminais secam causando o desenvolvimento de galhos e tronco
deformados. Geadas severas causam a morte da arvore.

Em média, nas populagdes de Pinus maximinoi no México e América Central, as
arvores tém entre 20 ¢ 30 m de altura e diametros entre 35 ¢ 50 cm. A espécie atinge seu
melhor desenvolvimento na regido de San Lorenzo (2100 m) na serra de Las Minas a leste da
Guatemala, onde sdo encontrados espécimes com 60 anos apresentando 40 m de alturae 1 m
de didmetro. Arvores com 1 m de didmetro também tem sido encontradas em associagdo com
Pinus chiapensis, de igual idade no estado de Oaxaca, México. O incremento médio anual em
altura é de 0,71 m e em diametro € de 1,5 cm na idade de 30 anos em duas areas, Oaxaca e

Guerrero, no México (DVORAK & DONAHUE, 1988).

4.1.1.3 Desenvolvimento de Pinus maximinoi em plantacdes piloto e testes de progénies

Resultados da performance de 6 procedéncias com 5 anos de idade, estabelecidas em
solos vulcanicos a 2500 m de altitude na Colémbia, mostraram que populagdes provenientes
de Honduras e Nicaragua, apresentaram desenvolvimento equivalente a plantagdes comerciais
de Pinus patula, de acordo com Ladrach (1984), citado por DVORAK & DONAHUE (1988).

A taxa de crescimento de Pinus maximinoi de procedéncia hondurenha na Africa do
Sul ¢ equivalente a testes de Pinus patula e superior a Pinus elliottii, em primeira geracao de
material de sementes selecionadas, com 4 anos de idade, de acordo com Kietzka (1987),
citado por DVORAK & DONAHUE (1988). Os mesmos autores citando Pires et al. (1987),
comentam que no Brasil, a procedéncia de Cofradia foi a que apresentou melhor resultado,
com média de 9,8 m de altura aos oito anos de idade em Campos do Jorddo, estado de Sao

Paulo (22° de latitude Sul, a 1630 m de altitude).

4.1.1.4 Ecologia
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De acordo com DVORAK & DONAHUE (1988), foram observados nas areas de
coletas de sementes do Programa CAMCORE, 23 no total, que em um sitio tipico (1100 a
1800 m de altitude), Pinus maximinoi cresce em associagdo com Pinus oocarpa Schiede, as
espécies subdominantes sdo do género Quercus.

Liquidambar styraciflua L., uma espécie indicadora de solo moderadamente fértil, foi
encontrado em aproximadamente 30% das areas de coleta. Das areas amostradas, 13% eram
de populagdes puras, 57% com predominancia de Pinus maximinoi com alguns Pinus
oocarpa, 26% com igual mistura de Pinus maximinoi e Pinus oocarpa, € 4% com Pinus
maximinoi e outras espécies de Pinus que ndo Pinus oocarpa, (Pinus tecunumanii, Pinus
chiapensis, Pinus ayacahuite, Pinus michoacana e Pinus pseudostrobus).

Geralmente, quanto maior a incidéncia de Pinus oocarpa e Pinus michoacana
coabitando uma area com Pinus maximinoi, a qualidade do solo ¢ mais pobre. Nos solos mais
férteis € encontrado em associagdo com Pinus chiapensis, € nesses casos, na maioria Pinus
chiapensis ¢ a espécie predominante. Em alguns sitios em Honduras, em elevagdo de 1800 m

cresce em associacdo com Abies guatemaltensis.

4.1.1.5 Qualidade da madeira de Pinus maximinoi

Poucas informagdes sdo encontradas a respeito da qualidade da madeira de Pinus
maximinoi crescendo no seu ambiente nativo e, mais raras ainda, nas plantagdes exoticas;
entretanto DVORAK & DONAHUE (1988), citam algumas informacdes a respeito da massa
especifica da madeira. De acordo com estes autores, Dvorak (1982), obteve massa especifica
de 430 kg.m™ para madeira juvenil (15 primeiros anéis de crescimento) e de 490 kg.m™ para a
madeira adulta, (valores médios sem extrac¢do de resina e ndo balanceados) determinados para
baguetas extraidas com trados de Pressler de 12 mm, de 59 arvores de 3 procedéncias, sendo
a variagao entre procedéncias pequena, mas entre arvores consideravel.

LADRACH (1985), obteve para arvores com oito anos de idade plantadas na Colombia,
em regides com 1750 m de altitude, valores médios de 390 kg.m'3 para a massa especifica.
Sendo esta uma das poucas informagdes que se dispde da madeira de Pinus maximinoi como
espécie exodtica, talvez pela confusdo taxondmica que ainda persiste entre o verdadeiro Pinus
pseudostrobus ¢ Pinus maximinoi. DVORAK & DONAHUE (1988), sugerem que a qualidade

da madeira de ambas as espécies € provavelmente similar em ambientes exoticos, entretanto,
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0 Pinus maximinoi com sua ramificacdo mais fina, possui provavelmente menos madeira de
compressao e menos nods que a madeira de Pinus pseudostrobus, que apresenta galhos grossos
e pesados, sendo que esta caracteristica poderia resultar em melhor rendimento em celulose e
melhor qualidade da madeira serrada.

WRIGHT & MALAN (1991), em estudo com 10 arvores de Pinus maximinoi de 10,5
anos de idade, com caracteristicas dominantes, oriundas de teste de progénies na Africa do
Sul, determinaram porcentagens de lenho tardio baixas para a espécie, com variacdo entre
arvores na faixa 1,4 a 7,8 %, com média de 4,5%. As caracteristicas dos traquedides, como a
espessura das paredes, foram determinadas e os autores obtiveram média de 7,16 pum para a
espessura dupla da parede celular, didmetro radial médio do lume de 31 pum e didmetro
tangencial de 28 um. As medic¢des foram realizadas em faixas radiais de amostras a altura de
1,40 m do solo (DAP), nos anéis anuais de crescimento 1, 4 e 7, onde foram verificadas
diferencas estatisticas significativas entre os anéis de crescimento.

WRIGHT & WESSELS (1992), em complementagao ao estudo de WRIGHT &
MALAN (1991), apresentaram o volume médio das arvores de Pinus maximinoi utilizadas,
que foi de 0,153 m’, a massa especifica aparente média de 456 kg.m'3, variou de 399 a 505
kg.m'3.

No estudo, rendimentos médios em celulose de 45%, foram obtidos em laboratério
pelo processo Kraft e as propriedades do papel foram relativamente baixas em rasgo, mas com
caracteristicas satisfatorias. Os autores concluiram que Pinus maximinoi apresentou potencial
como matéria-prima para celulose quando comparado a outras espécies de Pinus spp., como
Pinus pseudotrobus e Pinus patula, embora apresentando menor indice de rasgo.

WRIGHT & BAYLIS (1993), utilizando madeira de Pinus maximinoi coletada em
dois testes de progénies da Africa do Sul, de 5 arvores com caracteristicas dominantes de 11
anos de idade, obtiveram resultados similares entre os testes de progénies, com valores
médios de rendimento em celulose de 42,3%. Para o papel feito a mao, sem tratamento de
refinagdo, obtiveram para o comprimento de auto ruptura 6,16 km, indice de estouro de 4,2
kPa.m”.g" e indice de rasgo de 12,8 mN.m”.g", considerando os resultados satisfatorios.

WRIGHT et al. (1996), em novo estudo com espécies tropicais do género Pinus, entre
as quais Pinus maximinoi, amostraram 30 arvores com 8 anos de idade, livres de defeitos
como bifurcagdes, tortuosidades e lenho de reagdo plantadas na Colombia, ¢ obtiveram

celulose Kraft em laboratério com cavacos obtidos das toras de 2,4 m a partir de 1,5 m do
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solo. Os cozimentos experimentais foram conduzidos com fator H fixo e igual a 1000,
sulfidez de 30%, relagdo licor:madeira de 4:1, variando o alcali-ativo para atingir nimeros
Kappa de 28 - 38 e 50. Os resultados obtidos para a madeira juvenil de Pinus maximinoi
variaram em rendimento bruto, entre aproximadamente 50%, para nimero Kappa de 50, a
47% para os numeros Kappa de 38 e 28. Os indices de estouro e de rasgo apresentaram
variagio similar para os diferentes nimeros Kappa, de 3 a 8 kPa.m”.g”, e de 18 a 10 mN.m".g"
! para o rasgo, sendo o primeiro valor referente ao tratamento sem refinagdo. A resisténcia a
tracdo foi determinada pela Absorcdo de Energia de Tensdo (TEA), para a qual ocorreram
diferencas entre as celulose obtidas, sendo que os melhores resultados obtidos foram para as
celuloses de niimeros Kappa 38 e 50, que variaram entre 35 a 150 J.m™.

Os autores concluiram que a celulose de Pinus maximinoi apresenta resisténcias
satisfatorias e, na expectativa que o aumento da idade incremente as resisténcias,
recomendaram a espécie para plantio em larga escala na Colombia.

O CENTRO TECNICO DE EVALUACION FORESTAL (1972), estudou espécies
tropicais do género Pinus da Guatemala, entre as quais Pinus maximinoi (ex Pinus tenuifolia),
apresenta a descricdo das caracteristicas microscopicas da madeira de 5 arvores com idade
entre 28 ¢ 34 anos, massa especifica aparente de 450 kg.m'3, apresenta também propriedades
de retragdo, e de resisténcias mecénicas, estas porém realizadas no estado saturado. Os
resultados determinados para a madeira de Pinus maximinoi localizaram-se na faixa média

entre as espécies estudadas.

4.1.2 Pinus taeda L.

O género Pinus ¢ composto por cerca de 100 espécies nativas de regides temperadas e
tropicais do mundo. A madeira das espécies de Pinus podem ser separadas
macroscopicamente entre os seguintes grupos: branco, vermelho ¢ amarelo (USDA FOREST
SERVICE, 2000).

Pinus taeda é uma das espécies do Sul do Estados Unidos e o nome “tacda” refere-se a
palavra ancestral que denominava os pinheiros resinosos.

Os nomes comuns pelos quais Pinus taeda ¢ conhecido nos Estados Unidos da
América e em outros paises sao listados a seguir: “bastard pine, black pine, black slash pine,

bog pine, buckskin pine, bull pine, Carolina pine, cornstalk pine, foxtail pine, frankincense
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pine, heart pine, Indian pine, kienbaum, lobby pine, loblolly pine, longleaf pine, longschap
pine, longschat pine, longshucks, longshucks pine, longstraw pine, maiden pine, meadow
pine, North Carolina pine, old pine, oldfield pine, pin a 1'encens, pin taeda, pinho-teda, pino
de incienso, pino dell'incenso, prop pine, Rosemary pine, sap pine, shortleaf pine, shortstraw
pine, slash black pine, slash pine, soderns gul-tall, southern pine, southern yellow pine, spruce
pine, swamp pine, sydstaternas gul-tall, taeda pine, taeda-pijn, torch pine, Virginia pine,
Virginia sap pine, yellow pine”.

Distribui¢do natural da espécie: Pinus taeda ¢ nativo do sul dos Estados Unidos da
América e se distribui desde o sul dos Estados de Nova Jersey e Delaware, para o sul até a
regido central do Estado da Florida, ao oeste até o leste do Estado do Texas, ¢ no vale do Rio
Mississipi ao extremo sudeste de Oklahoma, Arkansas central e sul do Estado do Tennessee.

Caracteristica da arvore no ambiente nativo: as arvores de Pinus taeda chegam a
atingir cerca de 45 m de altura, com didmetros aproximados de 1,30 m; a mais alta arvore que
se teve noticia, tinha altura de 54 m com 1,42 m de didmetro.

Caracteristicas gerais da madeira de arvores nativas: o alburno da madeira de Pinus
taeda ¢ amarelado claro, enquanto que o cerne ¢ de coloragdo marrom avermelhada. O
alburno ¢ usualmente largo quando em crescimento secundario. O cerne comeca a se formar
em arvores com cerca de vinte anos. Em arvores velhas de crescimento lento o alburno chega
a ter apenas 2 a 5 cm de largura. A madeira de Pinus taeda ¢ muito pesada e resistente, dura e
moderadamente resistente ao choque. Apresenta grad reta, textura média e é de dificil
trabalhabilidade com ferramentas manuais. Apresenta alta resisténcia ao arrancamento de
pregos, mas pode ser de dificil colagem. Tem relativamente alta contracdo, mas & estavel
quando a secagem for conduzida adequadamente. A resisténcia a degrada¢do do cerne ¢
classificada como moderada a baixa, sendo o alburno mais facilmente impregnado com

produtos preservativos da madeira. (USDA FOREST SERVICE, 2000).

4.2 QUALIDADE DA MADEIRA

A madeira, que é composta por agregacdes de células vegetais, ¢ uma das principais
matérias-primas industriais, apresenta caracteristicas tais como anisotropia (propriedades
distintas nos diferentes sentidos de crescimento), higroscopicidade (capacidade de perder ou

adquirir umidade dependendo das condi¢cdes ambientais) e variabilidade nas propriedades.
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A variabilidade da madeira ocorre de diferencas estruturais desde a ultraestrutura da
parede celular, a geograficas, sendo que a fonte de variacdo que ocorre dentro da arvore talvez
seja a mais significativa COWN (1974).

A madeira ¢ produzida num ciclo anual por uma camada de tecido regenerativo
cambial, que se situa interior a casca e, envolve completamente o tronco, galhos e raizes da
arvore. Desta forma, durante cada estacdo de crescimento, uma nova camada de tecido
lenhoso ¢é sobreposta a madeira existente.

A natureza das células da madeira é fortemente dependente da idade real do tecido
cambial segundo COWN (1974), e assim zonas distintas de madeira podem ser distinguidas
dentro da arvore, dependendo fortemente da posi¢do da madeira em relagdo ao centro do
tronco e ao topo da arvore.

As diferencas existentes entre as espécies, a variacdo das caracteristicas anatomicas,
das propriedades fisicas e mecanicas dentro de um mesmo individuo, sdo ha muito tempo
conhecidas e pesquisadas.

SANIO (1872), descreveu originalmente o padrdo de variacdo do comprimento de
traqueoides de Pinus sylvestris a sucessivos anéis de crescimento, da medula para o exterior
do tronco, observando que a qualquer nivel do tronco, o comprimento dos traquedides
gradualmente aumenta, até tornar-se constante.

Esta variacdo ocorre, de modo geral, também para outras caracteristicas, como na
propor¢ao de lenho tardio, massa especifica e conteudo de celulose.

A Figura 01, adaptada de COWN (1980), ilustra de modo geral as tendéncias de
variacdo da massa especifica e comprimento de traquedides na madeira de Pinus radiata.
Essas tendéncias foram observadas também por MUNIZ (1993), em arvores com 30 anos, de

Pinus taeda e Pinus elliotti, plantadas no sul do Brasil.
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FIGURA 01 - ZONAS DE VARIACAO DE PROPRIEDADES DA MADEIRA EM
ARVORES DE Pinus radiata. (Adaptado de COWN, 1980).

Para se obter um entendimento das propriedades da madeira e seu comportamento,
torna-se necessario o estudo da anatomia da madeira, a ultraestrutura da parede celular e suas
variacdes. As propriedades da madeira e de produtos a base de madeira estdo fortemente
correlacionadas com a estrutura anatémica desta (ZOBEL et al., 1959; DINWOODIE, 1965).

O principal objetivo da investigacdo anatomica, segundo HUGHES (1973), ¢ verificar
a relacdo existente entre as caracteristicas estruturais da madeira e seu uso; por exemplo, as
dimensdes das fibras sdo indica¢des importantes do potencial de uma espécie de madeira, para
a fabricacao de papel com propriedades especificas.

Estudos comprovam a existéncia de estreita correlacdo entre volume de fibras, massa
especifica e resisténcia mecanica em dicotiledoneas, sendo os elementos celulares (fibras
libriformes e fibrotraqueoides) os mais importantes em relacao a resisténcia mecanica.

Varios estudos desta natureza foram realizados, sendo um dos primeiros o de BAKER
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& SMITH (1924), na Australia, realizados com Eucalyptus spp. na verificagdo da
possibilidade de seu emprego como matéria-prima para a fabricagdo de papel. Muitos outros
trabalhos se seguiram, como os realizados por DADSWELL (1939,1957 ¢ 1958), WARDROP
(1951), entre outros.

A variacdo das propriedades em funcdo da idade da madeira e sua posi¢do na arvore,
deve ser levada em consideragdo nos estudos de qualidade da madeira, de acordo com
DADSWELL & NICHOLLS (1960), BURLEY (1969), BENDTSEN & SENFT (1986),
KLOCK (1989), entre outros, que quantificaram de acordo com a idade da madeira, a
variagdo do comprimento de traqueoides, da massa especifica, da porcentagem de lenho tardio
e do angulo fibrilar. Também BISSET & DADSWELL (1950), anteriormente, constataram
estas variagdes para o comprimento de fibras, da massa especifica e de didmetros de vasos,
para o eucalipto. DUFFIELD (1961), afirma existirem grandes diferencas nas propriedades da
madeira, e que o conhecimento da variagdo dentro das espécies ¢ incompleto, devido a
multiplicidade e interacdo das causas de variagdo dentro das mesmas.

As causas sao classificadas como controladas geneticamente, ambientalmente e pela
posicao no tronco. As variagdes sdo classificadas em dois grupos: fatores internos (inerentes a
arvore) e fatores externos (inerentes ao ambiente e técnicas silviculturais).

GOGGANS (1961), e ZOBEL & RHODES (1965), citam a influéncia genética nas
propriedades da madeira, ¢ varios autores, entre eles DADSWELL (1957), JACKSON &
MORSE (1965), NICHOLLS (1971), KLOCK (1989), MUNIZ (1993) ¢ LARA PALMA
(1994), observaram a variagdo das propriedades da madeira de acordo com a posi¢do no
tronco. Para as coniferas a massa especifica basica aumenta da medula para a casca,
acontecendo o mesmo com o comprimento dos traquedides.

Muitos trabalhos sobre a relacdo da variagdo das caracteristicas anatomicas com o
ambiente e sua influéncia na qualidade da madeira foram desenvolvidos. CARLQUIST
(1975), analisou as variacdes ecologicas em dimensdes de células constituintes da madeira;
HARRIS (1977), mostrou que a massa especifica em Pinus radiata esta relacionada com a
altitude e COWN (1974), encontrou uma variagao de 30% na massa especifica em Pinus
radiata, devido a efeitos de latitude na Nova Zelandia.

A influéncia das técnicas silviculturais na qualidade da madeira, foi estudada por
muitos pesquisadores, tais como: FIELDING (1965 ¢ 1967), NICHOLLS (1971), COWN
(1974), RUDMAN & MCKINNELL (1975) e OHTA (1981), entre outros. Entre os fatores
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estudados estdo a poda, desbaste, fertilizacdo, irrigagdo e espagamento. De maneira geral, ha
consenso de que o tratamento silvicultural intensivo pode afetar a qualidade da madeira.

FUJIWARA & YANG (2000), por exemplo, observaram em Pinus banksiana, Picea
mariana, Picea glauca e Abies balsamea, correlagdo entre o comprimento dos traqueoides e a
taxa de crescimento em circunferéncia, sendo a relagdo negativa. Os autores concluiram que,
a taxa de crescimento em circunferéncia ¢ um bom indicador do efeito do crescimento da
arvore no comprimento da células da madeira em coniferas e desta forma técnicas
silviculturais como o desbaste e fertilizagdo podem influir na variagdo do comprimento dos
traqueodides em coniferas.

Atualmente no Brasil, devido a necessidade de se obter usos mais adequados para as
espécies florestais, especialmente as de rapido crescimento, ha intensificagdo no estudo da
qualidade da madeira dando énfase a pesquisas sobre massa especifica, orientagdo da gra,
comprimento de fibras, resisténcia mecanica e sobre caracteristicas tecnologicas destas
espécies em relacdo a produtos e processos, para a correta utilizagdo das mesmas.
MORESCHI (1976); FOELKEL (1976); BARRICHELLO & BRITO (1978);
BARRICHELLO (1979); TOMASELLI (1980), TOMASELLI & CASTRO (1980);
PEREIRA (1982, 1992); DURLO (1988); KLOCK (1989); STUMP (1992); MUNIZ (1993);
LARA PALMA (1994); LUCAS FILHO (1997); BORTOLETTO JUNIOR (1993 e 1999);
SANTINI et al. (2000), entre outros, estudaram as propriedades anatomicas, quimicas, da
celulose, fisicas e mecanicas das espécies do género Pinus plantadas em varias regides do
Pais, com idades diversas, comparando em alguns estudos com a madeira de Araucaria
angustifolia, contribuindo de forma importante para o estabelecimento da qualidade da
madeira dessas espécies nas condigdes brasileiras.

IWAKIRI (1989), estudou a influéncia de variaveis de processamento sobre as
propriedades de chapas de particulas da madeira de Pinus sp.; PEREIRA (1992), estudou a
formagdo e controle da mancha marrom em madeira serrada de Pinus elliottii var. elliottii,
MATSUNAGA (1995), avaliou a utilizacdo de madeira comercial de Pinus taeda L. e da
adequabilidade da Norma Européia Unificada a constru¢do de vigas laminadas coladas,
enquanto MATOS (1997), estudou a produgao de painéis estruturais de laminas paralelas de
Pinus taeda L.

Os primeiros estudos, comparando tecnologicamente as espécies do género Pinus de

rapido crescimento em condigdes brasileiras, foram conduzidos por MORESCHI (1976),
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FOELKEL (1976); BARRICHELLO & BRITO (1978); BARRICHELLO (1979) e
TOMASELLI & CASTRO (1980), para relacionar a qualidade da madeira com a produgéo de
celulose e propriedades do papel.

TOMASELLI (1980), por exemplo, correlacionando a madeira de Araucaria
angustifolia com a madeira de Pinus elliottii € Pinus taeda de reflorestamentos de 18 anos,
concluiu que a massa especifica basica para as trés espécies era a mesma, e que para os Pinus
spp. foram encontradas grandes diferengas na resisténcia a flexdo entre madeira juvenil e
madeira adulta, o que ndo ocorreu com a Araucdria. Ja para a madeira adulta das trés espécies,
nenhuma diferenca foi encontrada, tendo sido considerados os valores obtidos para as
espécies até certo ponto, surpreendentes. Também, KLOCK (1989), em estudo da qualidade
da madeira de Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa, de 14 e 20 anos, concluiu
que existe diferenca significativa entre a madeira adulta e juvenil em todas as propriedades
estudadas.

SANTINI et al. (2000), estudando as propriedades fisicas e mecanicas de Pinus elliotti
e Pinus taeda com 13 anos e Araucaria angustifolia com 19 anos, ndo encontrou diferenga
significativa na massa especifica bésica e nas contracdes da madeira entre as espécies, e
embora os valores nominais das propriedades da madeira de Araucdria fossem superiores,
apenas o modulo de elasticidade em flexdo estatica, compressdo axial e dureza axial foram

estatisticamente diferentes; entre as duas espécies de Pinus, ndo houve diferenca estatistica.

4.3 MADEIRA JUVENIL

4.3.1 Defini¢do de madeira juvenil

A madeira juvenil em uma arvore ¢ aquela que esta compreendida dentro dos
primeiros anéis anuais de crescimento do individuo, ou aqueles que estdo mais proximos da
medula deste. Muitos autores como PANSHIN & ZEEUW (1970), JANKOWSKY (1979),
BENDTSEN (1978) e KELLINSON (1981) entre outros, indicam que a madeira juvenil ¢ "o
xilema secundario produzido pelas regides cambiais que sao influenciadas pela atividade dos

meristemas apicais".
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4.3.2 Localizagdao da madeira juvenil

A demarcacdo entre madeira juvenil e adulta ndo ¢ clara devido a mudanga gradual nas
células. De fato, o niimero real de anéis da madeira juvenil depende de como ela ¢ definida
anatomicamente: por exemplo, o comprimento dos traqueoides pode atingir estabilidade antes
da espessura da parede celular.

Apesar da madeira juvenil, em geral, apresentar anéis anuais de crescimento largos,
este aspecto ndo estd necessariamente associado a madeira juvenil, jA que existem outras
varidveis que podem determinar o estado juvenil da madeira, como fatores silviculturais, de
manejo, da plantacdo, ou fatores genéticos (TSOUMIS, 1991). A localizagdo da madeira
juvenil no fuste ¢ discutida por muitos pesquisadores, estimando-se que estd compreendida
em uma faixa entre o quinto e o vigésimo anel anual de crescimento (PANSHIN & ZEEUW,
1970). Nao obstante, investigagdes realizadas na Nova Zelandia para Pinus radiata, indicam
que a madeira juvenil pode ser identificada como aquela que se encontra até o décimo anel
anual de crescimento. Entretanto, isto ndo representa um bom indicativo, visto que fortes
varia¢oes foram determinadas de acordo com a procedéncia do individuo, tendo-se a madeira
juvenil compreendida até o décimo quinto anel ou ainda, localizada na zona interna aos 10
primeiros anéis (COWN, 1980). Assim, varios fatores podem incidir sobre a formagdo da
madeira juvenil, como o sitio, técnicas de manejo florestal e tratamentos silviculturais.

COWN (1980), concluiu que talvez o método mais fiel para detectar a presenca de
madeira juvenil, seria considerar como tal, a madeira com massa especifica menor que 400
kg.m™. Outros pesquisadores, como GOGGANS (1961); HALLOCK (1968) e ERICKSON &
HARRISON (1974), entretanto sustentam que a determinag@o ou defini¢do da localizagdo da
madeira juvenil, tem como principal critério o comprimento dos traqueoides, ja que estes se
associam mais com a qualidade desta, concordando que a madeira juvenil limita-se em
alguma parte entre o quinto e o vigésimo anel, dependendo da espécie e, com alguma
extensao da localidade.

A mudanca das caracteristicas de madeira juvenil para adulta ndo se da de forma
abrupta, mas sim gradativa, de maneira que sua demarcag¢ao nao ¢ muito clara. O periodo de
formagao de madeira juvenil varia segundo a espécie e condigdes de crescimento, conforme
as observagdes de BENDTSEN (1978), e muitas caracteristicas como o comprimento das

fibras e traqueodides, espessura da parede celular, massa especifica, dngulo das fibras,
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resisténcia, e outras, vdo se modificando até atingirem uma certa estabilidade na madeira
adulta.

A Figura 02, segundo COWN (1980), mostra esquematicamente a localizagdo da
madeira juvenil no tronco da arvore adulta, incluindo algumas das caracteristicas, em termos

relativos a madeira adulta.

Madeira Juvenil

Baixa massa especifica
Traquedides curtos
Paredes celulares delgadas
Baixa porcentagem de lenho
tardio

Alta porcentagem de gra
espiralada

Alta porcentagem de nos
Menor porcentagem de celulose
Alta porcentagem de lenho de
compressao

Menor contragdo transversal
Menor resisténcia mecanica
Maior angulo microfibrilar

Madeira Adulta

Massa especifica alta
Traquedides longos

Paredes celulares espessas

Alta porcentagem de lenho tardio
Baixa porcentagem de gra
espiralada

Baixa porcentagem de nos
Maior porcentagem de celulose
Baixa porcentagem de lenho de
compressao

Maior contragdo transversal
Menor angulo microfibrilar
Maior resisténcia mecanica

FIGURA 02 - LOCALIZACAO DA MADEIRA JUVENIL NA ARVORE .
(Adaptado de BENDTSEN (1978) e COWN (1992).

4.3.3 Caracteristicas da madeira juvenil

A madeira juvenil apresenta caracteristicas bastante peculiares a partir de distintos
pontos de vista, tais como o anatdmico, e de suas propriedades fisicas e mecanicas, como os
relacionados na Figura 02.

Do ponto de vista de suas propriedades fisicas e mecanicas e caracteristicas
anatomicas, a madeira juvenil possui traquedides mais curtos que a madeira adulta, angulo

microfibrilar maior, sobretudo na camada S2 da parede celular, que ¢ também mais delgada
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comparada a de madeira adulta, o que implica que a madeira juvenil apresenta maior
contracao longitudinal e menores contragdes radial e tangencial, por possuir menor conteudo
de celulose. Como caracteristica fisica marcante deste tipo de madeira cita-se a massa
especifica, que ¢ menor do que a madeira adulta, assim como, a tendéncia de apresentar gra
em espiral, o que gera defeitos, sobretudo torcimento na secagem de madeira serrada. Além
destes aspectos, a madeira juvenil apresenta uma menor porcentagem de lenho tardio e uma
maior incidéncia de nés que a madeira adulta, BENDTSEN (1978) e COWN (1980).

ZOBEL et al. (1959), comentam ainda que, a madeira juvenil em coniferas pode
conter alta porcentagem de lenho de compressao.

Para Pinus taeda, por exemplo hd uma diminui¢do de 13%, na massa especifica,
traqueodides mais curtos, menor espessura da parede celular, segundo ZOBEL & BLAIR
(1976). A massa especifica para espécies tropicais do género Pinus apresenta-se em média
12,6% menor (BOONE & CHUDNOFF, 1972). Ja McALISTER & CLARK (1991),
determinaram uma diminui¢ao de 23,07%, também para Pinus taeda.

O comprimento dos traquedides € cerca de 52,2% inferior na madeira juvenil de
espécies tropicais de Pinus (BOONE & CHUDNOFF, 1972) e para Pinus taeda, segundo
ZOBEL & BLAIR (1976), o comprimento médio ¢ menor em cerca de 30,37%, enquanto que
a espessura da parede ¢ cerca de 51,74% menor.

O éangulo microfibrilar aumenta em cerca de 175% para madeiras de coniferas
(DADSWELL, 1958) e a contracdo longitudinal, a 12% de umidade desde o estado verde para
Pinus taeda praticamente quadruplica (PEARSON & GILMORE, 1980).

Com relacdo as propriedades mecanicas, a madeira juvenil se caracteriza por
apresentar menores valores de resisténcia. Pecas estruturais que contenham uma determinada
quantidade do madeira juvenil apresentam qualidades estruturais inferiores, sendo o motivo
pelo qual as diferengas entre as propriedades da madeira juvenil e adulta s3o importantes para
a utilizacdo da madeira.

Olson et al. (1947), citados por BENDTSEN (1978), estudaram sete espécies do
género Pinus para avaliar a massa especifica ¢ a resisténcia da madeira com e sem a inclusao
da medula e verificaram que as amostras que continham a medula forneceram resultados
inferiores tanto em massa especifica como em resisténcia.

CHOONG et al. (1989), encontraram para Pinus palustris € Pinus elliottii, contragdes

tangencial e radial menores em corpos de prova obtidos de madeira proxima a medula,
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comparadas as contragdes de corpos de prova retirados da madeira intermediaria, e mais
afastada da medula.

Diversas pesquisas tém demonstrado modificagdes nas propriedades da madeira em
funcdo do rapido crescimento e da maior propor¢do de madeira juvenil, o que, segundo
BENDTSEN (1978), justifica um questionamento a respeito da aplicabilidade das tensdes
admissiveis até agora utilizadas para madeiras de povoamentos naturais em madeiras de
florestas manejadas.

PEARSON & GILMORE (1980), consideram que as arvores de rapido crescimento
utilizadas em seu estudo, deveriam ser enquadradas como subespécies distintas, com suas
proprias caracteristicas e propriedades, devido a producgao de grande porcentagem de madeira
com propriedades mecanicas inferiores a da madeira de Pinus taeda usada comercialmente
nos Estados Unidos. Pela comparagdo entre as mudangas das propriedades da madeira central
para a madeira externa, concluem que hé indicagdes de que a madeira adulta das arvores de
rapido crescimento tem, provavelmente, propriedades similares as da madeira de arvores de
crescimento natural ao atingirem idades maiores.

KLOCK (1989) e MUNIZ (1994), determinaram em madeira juvenil de espécies do
género Pinus plantadas no Brasil, de procedéncias distintas, valores médios do mddulo de
ruptura ¢ moédulo de elasticidade de flexdo estatica, menores em cerca de 40% a 100 %
respectivamente, em relagao a madeira adulta, e diferengas ainda maiores foram observadas
para os valores médios do modulo de ruptura e modulo de elasticidade em compressdo

paralela, de 33 a 120%.

4.3.4 Importancia da Madeira Juvenil

Em geral, a madeira juvenil se apresenta de forma mais pronunciada em coniferas do
que em folhosas, podendo existir uma mudanga abrupta ou ocorrer uma transicdo paulatina
entre as madeiras juvenil e adulta. No caso de espécies do género Pinus, parece ajustar-se
melhor a segunda alternativa (COWN, 1980).

A madeira juvenil ¢ particularmente importante em coniferas de rapido crescimento,
podendo ocupar grande parte do volume dos fustes delgados em individuos cultivados em
rotacoes curtas.

No caso de Pinus taeda estima-se que em uma arvore de 15 anos de idade 40% da



23

madeira ¢ constituida por madeira juvenil, a 40 anos de idade, cerca de 25%, (TSOUMIS,
1991).

KELLISON (1981), comenta que a propor¢do de madeira juvenil numa tora, ¢
dependente da idade de corte, como pode-se observar na Tabela 01, comparando as
porcentagens de madeira juvenil em Pinus taeda de diferentes idades, o que parece ser mais
realista para as condi¢des das arvores que crescem no Brasil, do que a estimativa apresentada

por TSOUMIS (1991), para 15 anos.

TABELA 01 - VARIACAO DA PROPORCAO DA MADEIRA JUVENIL EM FUNCAO
DA IDADE DA ARVORE DE Pinus taeda.

Idade da arvore (anos) Porcentagem de madeira juvenil
% em peso seco % em volume
15 75 85
25 50 55
45 15 19

Fonte: KELLINSON (1981).

Segundo BENDTSEN & SENFT (1986), dever-se-ia realizar um estudo
interdisciplinar entre pesquisadores, silvicultores e tecnologos da madeira, para demarcar as
diferentes linhas de pesquisa tais como: comparagdo entre as propriedades da madeira adulta e
juvenil; decisOes sobre espagamento, fertilizacdo e periodo de rotacdo com base na propor¢ao
da madeira juvenil e adulta na arvore, ¢ o conhecimento para selecionar os processos de

secagem, tipos de maquinas e acabamento baseados na porcentagem de madeira juvenil.

4.4 PROPRIEDADES DA MADEIRA

4.4.1 Caracteristicas anatomicas

4.4.1.1 Estrutura da madeira
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A madeira ¢ um material heterogéneo e sua variabilidade estrutural e quimica ¢
refletida numa ampla gama de propriedades fisicas tais como: permeabilidade,
comportamento quanto a capilaridade, condutividade térmica e difusdo da 4agua de
impregnacao (SIAU, 1984).

A estrutura lenhosa ¢ considerada como uma organizag¢ao arquitetonica da madeira, ou
seja, dependente da natureza e arranjo de seus componentes fisicos (macroscopicos,
microscopicos, ultramicroscéopicos) e quimicos (TSOUMIS, 1991).

As células do xilema, ou células lenhosas, podem ser classificadas como células de
prosénquima e células de parénquima. Dependendo de suas fungdes, sdo classificadas como
células condutoras, de sustentacdo, de armazenagem, e de secre¢do (Tabela 02), segundo

LEWIN & GOLDSTEIN (1991) e KLOCK & MUNIZ (1998).

TABELA 02 - PRINCIPAIS FUNCOES EXERCIDAS PELOS DIVERSOS TIPOS DE
CELULAS PRESENTES EM CONIFERAS E FOLHOSAS.

Madeira Funcao
Mecanica Condugao Armazenagem Secregao
Traquedides Traquedides  Parénquima radial e  Células epiteliais
Coniferas do lenho tardio  do lenho inicial longitudinal de canais de
e radiais resina
Fibrotraqueoides e Vasos Parénquima radial e ~ Células epiteliais
Folhosas fibras libriformes e traquedides longitudinal de canais de
vasculares resina

Fonte: LEWIN & GOLDSTEIN (1991) e KLOCK & MUNIZ (1998).

As células condutoras e de sustentagcdo sdo mortas, e contém cavidades denominadas
de pontoagdes (SJOSTROM, 1981). As células de parénquima sdo elementos de estocagem de
nutrientes, € permanecem vivas por um periodo de tempo maior do que as prosenquimatosas,
as quais perdem seu protoplasma no ano em que sdo formadas. Por sua vez, a denominagao
prosenquimatosa ¢ aplicada aos outros tipos de células, da madeira adulta, cujas principais
fungdes na arvore viva sdo as de condugio e de sustentagio (KOLLMANN & COTE, 1968).

A madeira ¢ um material anisotropico, com propriedades distintas nos seus trés eixos

ortotropicos. Tais diferengas, assim como outras propriedades fisicas da madeira, sdo o
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resultado direto da estrutura da parede celular, da orientagdo celular, do tipo de células
presentes e sua distribuicdo, e das relativas propor¢des na qual estas estdo presentes. Em
decorréncia da anisotropia, a resisténcia da madeira quanto a tensdo ao longo da gra, ou
sentido longitudinal, ¢ varias vezes superior a do sentido transversal. Além disso, alteracdes
dimensionais, decorrentes da desor¢do ou absor¢do da agua na madeira, ocorrem na faixa de 1
a 10% nos sentidos transversais (tangencial e radial), dependendo da espécie, enquanto que no
sentido longitudinal ¢ de apenas 0,1%, obedecendo de forma geral a seguinte tendéncia:
tangencial > radial >> longitudinal.

Outrossim, a permeabilidade da madeira ao fluxo de liquidos ¢ superior no sentido
longitudinal em relagdo ao transversal (THOMAS, 1991; BODIG & JAYNE, 1993 e
BOTOSSO, 1997).

4.4.1.2 Ultra estrutura da parede celular

Sob forte magnificéncia da luz visivel, varias camadas podem ser reconhecidas nas
paredes celulares da madeira FENGEL & WEGENER (1989).

Uma demarcagio clara entre as camadas individuais pode ser vista com microscopio
eletronico. Com a ajuda deste instrumento, o conhecimento atual da composic¢ao estrutural das
paredes celulares da madeira foi obtido entre os anos 50 e 70. Detalhes da imagem correta da
estrutura da parede celular, particularmente do seu desenvolvimento sdo descritos por
diversos autores, por exemplo HARADA (1965) e COTE & DAY (1969), entre outros.

Segundo FENGEL & WEGENER (1989), o arranjo concéntrico das camadas da
parede celular ¢ causado pelas diferencas na composi¢do quimica e pela diferente orientagao
dos elementos estruturais.

Nesta ordem de magnitude os componentes sdo subdivididos em:

e Componente estrutural — CELULOSE

e Componentes sub-estruturais - POLIOSES (hemiceluloses) e

— LIGNINA.

Quando as polioses e a lignina sao removidas, a textura do elemento celuldsico,

chamado fibrila, ¢ visivel. Varias observagdes em microscopio eletronico deram origem a um
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modelo de constru¢do da parede celular da madeira, ilustrado na Figura 03 (FENGEL E

WEGENER, 1989).

50 a 70 graus

FIGURA 03 - MODELO DA ESTRUTURA CELULAR DE TRAQUEOIDES DE
CONIFERAS E FIBRAS LIBRIFORMES DE FOLHOSAS. LM =
LAMELA MEDIA, P = PAREDE PRIMARIA, SI = CAMADA 1 DA
PAREDE SECUNDARIA, S2 = CAMADA 2 DA PAREDE
SECUNDARIA, S3 = CAMADA 3 DA PAREDE SECUNDARIA OU
PAREDE TERCIARIA SEGUNDO ALGUNS AUTORES, W= CAMADA
VERRUGOSA (WARTS).(Adaptado de FENGEL E WEGENER, 1989).

A lamela média ¢ altamente lignificada, apresentando substincias pécticas
principalmente no estagio inicial de formacdo. Sua espessura com excec¢do dos cantos das
células ¢ de 0,2 a 1,0 um (HARADA, 1965; FENGEL & WEGENER, 1989 e LEPAGE,
1989).

Na parede primaria (P) as fibrilas de celulose sdo arranjadas em delgadas camadas que
se cruzam formando um aspecto de redes. A parede primaria ¢ a primeira camada depositada
durante o desenvolvimento da célula, este sistema permite uma expansao (crescimento) da
célula jovem. Por consequéncia, a orientacdo das fibrilas na camada mais externa ¢ mais
obliqua. Ressalta-se que a quantidade de celulose na Parede Primaria ¢ muito limitada,
contém também polioses (hemiceluloses), pectina e proteinas imersas numa matrix de lignina,
sua espessura varia de 0,1 a 0,2 um (HARADA, 1965; FENGEL & WEGENER, 1989 e
LEPAGE, 1989).
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A parede secundaria € a camada espessante da célula, é depositada sobre a parede
primaria apds seu crescimento superficial ter-se completado. Consiste de trés camadas:
externa - S1, média - S2 ¢ interna - S3.

O espessamento da parede secundaria ¢ consideravel, podendo variar de 1 a 10 um. A
porcentagem de celulose podendo chegar a 90% ou mais, resultando num arranjo denso e
paralelo dependendo das fibrilas.

Na camada S1, com espessura de 0,2 a 0,3 um, as fibrilas de celulose se apresentam
em orientagdo helicoidal suave. Existem varias subcamadas extremamente finas que se
sobrepde. Sendo as lamelas muito finas, o arranjo helicoidal (espiral) das fibrilas pode ser
visivel como um arranjo cruzado em certas espécies. O angulo formado entre as fibrilas em
relagio ao eixo da célula considerada pode variar entre 50 e 70°. E mais lignificada,
assemelhando-se neste sentido mais a parede primdria, sendo também mais resistente ao
ataque de fungos que a S2.

A camada S2 ¢ a mais espessa da parede celular, forma a por¢do principal da célula,
com espessamento variando de 1 a 9 pm. Nesta camada as fibrilas estdo dispostas num angulo
praticamente reto em relagdo ao eixo da célula, podendo variar entre 10° ¢ 30°, diminuindo
com o aumento do comprimento da célula.

A variacdo do angulo formado pelas fibrilas de celulose em relagdo ao eixo axial das
células € o resultado de um niimero de influéncias internas e externas, as quais sao dificeis de
identificar. Porém de maneira geral as variacdes existem dentro de um anel de crescimento
onde o angulo decresce do inicio do lenho inicial ao fim do lenho tardio, no sentido radial. Em
anéis anuais sucessivos o angulo decresce continuamente da medula para a casca, até um
estado em que permanece constante, ou apenas sujeito a pequenas mudangas.

A camada interna S3, considerada recentemente por alguns autores como parede
terciaria, por apresentar-se diferente das camadas S3 de células parenquimaticas (também
fibras de monocotiledoneas, como bambus, que podem ter ainda quatro ou mais camadas). As
fibrilas de celulose sdo arranjadas numa inclinagdo suave, porém ndo numa forma
estritamente paralela. Possui uma concentragdo maior de substancias ndo estruturais, o que
confere a superficie do lume uma aparéncia mais ou menos lisa (HARADA 1965; FENGEL
& WEGENER 1989 e LEPAGE 1989).

Finalmente, os traqueodides de coniferas e as fibras libriformes de folhosas mais

primitivas apresentam quase sempre uma camada ou zona verrugosa (warts), que ¢ uma
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membrana delgada e amorfa, localizada na superficie interna da camada S3 ou parede
terciaria. E constituida de material semelhante a lignina em conjunto com pequenas
quantidades de hidratos de carbono e substancias pécticas.

Em conjunto, o sistema de arranjo e disposicdo das fibrilas de celulose, em
combinac¢do com as substancias solidificantes ndo estruturais conferem as células da madeira
uma sélida mas ndo inflexivel constitui¢do, a qual resiste a uma grande gama de forcas que

nela atuam (FENGEL & WEGENER, 1989).

TABELA 03 -ESPESSURA RELATIVA DAS CAMADAS DA PAREDE CELULAR COM
OS RESPECTIVOS ANGULOS MICROFIBRILARES.

Camada da parede celular Espessura relativa Variacdo angular das
(%) microfibrilas (graus)
Parede primaria +1 Aleatoria
Sub camada S, 10-22 50-170
Sub camada S, 40-90 10-30
Sub camada S; 2-8 60 —90

Fonte: THOMAS (1991).
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FIGURA 04 - ESQUEMA DA ESTRUTURA FIBRILAR DA PAREDE CELULAR
(Adaptado de IPT, 1988).
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Devido a pequena inclinagdo das fibrilas a S2 ¢ provida de resisténcia a tracdo,
enquanto que a S1, na qual as fibrilas bem inclinadas conferem resisténcia & compressao,
ambas ao longo do eixo da célula (FENGEL & WEGENER, 1989).

A Tabela 03 apresenta as espessuras médias relativas as camadas celulares, assim
como os respectivos angulos microfibrilares e a Figura 04, ilustra de forma esquematica a

formacao da fibra de celulose ¢ da parede celular.

4.4.1.3 Madeira de reacdo

O crescimento das arvores, sob um padrdo normal, produz fustes eretos e verticais,
contudo, quando estes sdo forcados fora deste padrdo, por meio de inclinagdes ou curvaturas
ocasionadas pelo vento ou forgas gravitacionais, formam-se tecidos lenhosos anormais em
determinadas regides da arvore, sendo denominados como madeira de reacdo (KOLLMANN
& COTE, 1968 ¢ FENGEL & WEGENER, 1989). Segundo ZOBEL et al. (1959), a madeira
juvenil em coniferas pode conter alta porcentagem de lenho de compressao.

Nas coniferas, tais tecidos formam-se na parte inferior de um fuste inclinado ou
curvado, recebendo a denominacdo de madeira de compressdo. Nas folhosas, entretanto, os
tecidos de reagdo ocorrem na regido superior de uma inclinagdo ou curvatura no tronco e, na
regido superior dos galhos, sendo chamada madeira de tragio (KOLLMANN & COTE, 1968).

Em decorréncia da madeira de reagdo possuir um comportamento diverso da madeira
normal e, por algumas de suas propriedades ndo serem desejaveis para a constru¢do ou
processamento, este tipo de madeira ¢ considerado como defeito, principalmente quando a
ocorréncia se faz de forma pronunciada ou em areas extensas na madeira (KOLLMANN &
COTE, 1968).

O afastamento do crescimento padrdo ou normal de um fuste resulta em um
mecanismo para corre¢do do fuste inclinado, o que ocorre por meio de uma combinagio
simultanea das seguintes atividades segundo PANSHIN & ZEEUW, (1970):

1. Aumento do crescimento radial, no lado inferior, em coniferas, ¢ no lado superior nas
folhosas;

2. Nas zonas de formagao da madeira de reagdo, ocorre 0 aumento do comprimento dos
traquedides nas coniferas, durante o desenvolvimento de suas paredes secundarias, e

decresce o comprimento das fibras nas folhosas, quando estas amadurecem;
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3. Supressdo do crescimento radial no lado oposto a madeira de reacdo;

4. Redu¢do no comprimento de traquedides no lado oposto a formagdo da madeira de
compressao nas coniferas;

5. Por fim, ocorre um aumento na pressao osmotica, em dire¢do a zona cambial, sobre o lado

inferior nos troncos de coniferas.

Os primeiros trés fatores sdo controlados por hormoénios, € o controle quimico na
formacao da madeira de reagdo parece bem evidente (PANSHIN & ZEEUW, 1970).

A Figura 05, apresenta microfotografias da madeira de reacdo de folhosas e de

coniferas. As principais caracteristicas do lenho de reacdo sdo apresentadas na Tabela 04.

’ _
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FIGURA 05 — A — MICROFOTOGRAFIA ELETRONICA DE LENHO DE TENSAO DE
FOLHOSA (Populus sp.), OBSERVA-SE A CAMADA GELATINOSA (gl)
INTERNA SOLTA, CARACTERISTICA DO LENHO DE TENSAO EM
FOLHOSAS (COTE & DAY, 1969).

B - MICROFOTOGRAFIA ELETRONICA DA MADEIRA DE
COMPRESSAO DE CONIFERA (Pseudotsuga menziesii), OBSERVA-SE A
AUSENCIA DA CAMADA S3 E A PRESENCA DE GRANDES FENDAS
OU CAVIDADES NA CAMADA S2. O ASPECTO ARREDONDADO E OS
ESPACOS INTERCELULARES QUE SAO TIPICOS DESTA MADEIRA
ANORMAL (COTE & DAY, 1969).
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TABELA 04 -COMPARACAO ENTRE AS CARACTERISTICAS DOS LENHOS DE

COMPRESSAO E TRACAO
CARACTERISTICA  LENHO DE TENSAO LENHO DE COMPRESSAO
(TRACAO) - Folhosas Coniferas
Excentricidade da secdo Excentricidade da secdo transversal

Caracteristicas Fisicas
Macroscopicas e
Propriedades Mecanicas

transversal do caule.

Madeira serrada e aplainada:
brilho prateado em  muitas
espécies na zona da madeira de
tensdo, cor mais escura do que o

normal em certas  espécies
tropicais e australianas.
Contracdo longitudinal préxima

de 1% em tabuas serradas verdes.
Alta resisténcia a tragdo no estado
seco, ¢ mais baixo do que o
normal no estado verde.

do caule.

Madeira serrada e aplainada sem
brilho, com aparéncia escura.
Contragdo longitudinal proxima de
6~7%.

Mbobdulo de elasticidade, resisténcia
ao impacto, resisténcia a tracdo:
menor que madeira normal.

Presencas de fibras gelatinosas,
embora possam estar ausentes em
algumas espécies.

Traquedides arredondados.
Espagos intercelulares.
Transi¢do do lenho inicial - tardio

Caracteristicas Vasos reduzidos em tamanho e alterado: mais gradual que em
AnatOmicas nimero nas zonas da madeira de madeira normal.
tensao.
Raio e  parénquima  axial
aparentemente ndo modificados.
Camada gelatinosa presente. Traquedides com fendas helicoidais
Trés tipos de arranjos: ou cavidades na S,
Macroestrutura 1.5, +S,+S; +G
2.5+S,+G
3.5,+G
Parede  primdria  apresenta-se Camada S; ausente.
normal. Camada S; pode ser mais espessa
Camada S, pode ser mais fina que que o normal.
Ultraestrutura o normal. Orientagdo das microfibrilas na

Orientagdo das microfibrilas da
camada G  aproximadamente
paralela as fibras axiais.

camada S, de aproximadamente 45°.

Composicao Quimica

Lignificagdo variavel das fibras do
lenho de tensdo.

A camada G ¢
lignificada.

Alto conteudo de celulose.

Baixo contetdo de lignina.

Maior quantidade de galactanas
que o normal.

Menor quantidade de xilanas do
que o normal.

levemente

Lignina extra depositada entre as
camadas S; € S, .

Baixo conteudo de celulose.

Alto contetdo de lignina.

Maior quantidade de galactanas que
o normal.

Menor quantidade de
galactoglucomananas do que o
normal.

Si- S,- S; =subcamadas da parede secundaria de traquedide ou fibrotraquedide.

G = camada gelatinosa

Fonte: COTE & DAY, (1965) e KOLLMANN & COTE, (1968).
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4.4.1.4 Largura dos anéis anuais de crescimento

Algumas caracteristicas da madeira sdo empregadas como indicadores de suas
propriedades desde o inicio de sua utilizagcdo, devido a sua facil visualizagdo. Dentro destas
caracteristicas destacam-se a configuracdo dos anéis de crescimento, juntamente com a
formacgdo do cerne e o aspecto superficial (KNIGGE & SCHULTZ, 1966). Na maioria das
coniferas a largura dos anéis de crescimento ¢ facilmente identificavel em corte transversal e
pode ser indicadora de muitas caracteristicas € do comportamento da madeira, tais como a
regularidade e distribuicdo de determinadas propriedades, manuten¢do da forma depois de
trabalhada, nodosidade interna, massa especifica e propriedades mecanicas.

TRENDELENBURG & MAYER-WEGELIN (1956), em concordancia com outros
autores, sustentam que a largura do anel de crescimento, por si s6, ndo constitui uma escala
muito segura para a estimativa da resisténcia da madeira.

KNIGGE & SCHULTZ (1966), concordam que madeiras de coniferas com anéis de
crescimento mais estreitos sdo mais pesadas e resistentes, ocorrendo o inverso em folhosas.

Investigacdes mais recentes, no entanto, indicam que a porcentagem do lenho tardio
influi mais diretamente na massa especifica e, consequentemente, na resisténcia, do que a
largura do anel de crescimento (GURFINKEL, 1973).

A maioria dos autores, de forma geral, afirma que, para folhosas de porosidade em
anel e coniferas de rapido crescimento que crescem em sitios normais, a correlagdo entre as
propriedades mecéanicas e a largura dos anéis anuais de crescimento tem validade, se bem que
os valores fornecidos s6 podem ser considerados como uma estimativa bastante superficial,
que pressupde ainda grande variagdo. Outros autores aconselham utilizar como pardmetro
para o julgamento da qualidade da madeira de coniferas de rapido crescimento o uso, bem
como a regularidade e largura dos anéis de crescimento.

Segundo KNIGGE & SCHULZ (1966), existem grandes variagdes de largura dos
anéis de crescimento dentro de uma arvore tanto num plano transversal como em fung¢éo de
sua altura. Estes mesmos autores, em conformidade com KREMPL (1977), observaram
valores maximos de largura nos anéis crescimento no dpice e na base das arvores crescidas em
macigos florestais, localizando-se a zona de largura média mais regular na posi¢cdo a um terco

da altura da arvore.
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4.4.1.5 Porcentagem de lenho tardio

A proporg¢do entre os lenhos inicial e tardio ¢ uma variavel frenquentemente observada
em numerosos estudos sobre a qualidade da madeira. Esta proporcao foi determinada por
muitos autores, mostrando significativa afinidade com a massa especifica, propriedades de
resisténcia e outros fatores, como espécie, variedade, sitio, idade, posi¢cdo no tronco, entre
outros.

Segundo BROWN et al. (1952), o efeito do lenho tardio na massa especifica deve-se
ao fato deste lenho conter maior quantidade de material lenhoso por unidade de volume do
que o lenho inicial. Isto torna-se evidente em madeiras de coniferas com transi¢ao abrupta de
lenho inicial para lenho tardio e, em madeiras de folhosas com porosidade em anel. Nas
ultimas, a alta densidade do lenho tardio deve-se ao menor didmetro e quantidade de vasos e a
uma maior proporcao de fibras.

De acordo com KNIGGE & SCHULTZ (1966), a propor¢ao de lenho tardio ¢ de
grande interesse para as propriedades mecanicas da madeira, especialmente em se tratando de
espécies com acentuada diferenca de massa especifica e estrutura entre as zonas de lenho
inicial e tardio. Existe uma estreita correlacdo entre a massa especifica e a porcentagem de
lenho tardio, como visto anteriormente, sendo de se esperar que, quanto maior for a
porcentagem deste, tanto maior serd a resisténcia da madeira, o que ¢ facilmente verificavel
em coniferas.

A variagdo da porcentagem de lenho tardio ¢ coincidente com a da massa especifica,
tanto no sentido transversal como no sentido longitudinal da arvore, diminui com a altura, e
aumenta no sentido medula casca.

TRENDELENBURG & MAYER-WEGELIN (1956), observaram que o decréscimo
da porcentagem de lenho tardio em funcao da altura na arvore ¢ mais acentuado em Pinus spp.
que em outras espécies.

Os métodos e instrumentos disponiveis para medicdo do lenho tardio exigem um
trabalho bastante dificil e demorado, apesar de certas madeiras permitirem uma boa divisao
entre lenho inicial e tardio, podendo apresentar uma correlacao entre a porcentagem de lenho
tardio e a largura do anel de crescimento, o que facilitaria a estimativa da propor¢ao deste

lenho (KNIGGE & SCHULTZ, 1966).
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4.4.1.6 Inclinacao da gra e nodosidade

A inclinacdo da gra ¢ a medida do desvio dos tecidos componentes da madeira em
relacdo ao eixo longitudinal da peca. Se uma pega contendo tecidos axiais em um determinado
angulo do eixo longitudinal ¢ sujeita aos esforcos de tracdo ou compressdo, o efeito dos
componentes da forga acompanha a direcdo da gra e a madeira se torna mais fraca nesta
dire¢do do que ao longo do eixo longitudinal da peca. A inclinagdo excessiva da grad é também
indesejavel, porque torna a madeira mais fragil e aumenta sua tendéncia para o empenamento
com a varia¢do no teor de umidade (KOLLMANN & COTE, 1968; GURFINKEL, 1973 ¢
CURRY & COVINGTON, 1974).

Considera-se normalmente que o efeito da inclinagdo da gra sobre as propriedades de
resisténcia ¢ maior em pecas estruturais do que em pequenos corpos de prova. KNIGGE &
SCHULTZ (1966), afirmam que uma pequena modificagdo na inclina¢do da gra redunda em
acentuada perda de resisténcia, sendo mais afetada a resisténcia a tracdo, seguida pela
resisténcia a flexdo estatica e & compressao.

A gra espiralada ¢ uma ocorréncia comum em coniferas e usualmente segue uma
espiral a esquerda, isto ¢, inclinada a esquerda em relagdo ao eixo axial da arvore. No género
Pinus isto é comum, aparecendo em muitas espécies, porém, em algumas espécies como
Pinus taeda, tem pouca importancia (BAMBER & BURLEY, 1983).

Muitas espécies do género Pinus tém propensdo para produzir grandes e abundantes
galhos, resultando na producdo de madeira com muitos nos.

O no ¢ definido como a porgdo basal de um galho que tenha sido incorporado no
tronco da arvore. A existéncia de nds na madeira implica em diferentes desvios dos seus
tecidos componentes (grd) e da distribui¢do da massa especifica. Desta forma, em madeiras
com nos aparecem desvios da direcdo da gra, variagdo na massa especifica, irregularidades
nos anéis de crescimento e, com frequéncia, descontinuidade entre o n6 e a madeira
circundante, resultando, de maneira geral, em uma diminui¢do da resisténcia (THUNELL,
1958).

De acordo com KNIGGE & SCHULTZ (1966), a nodosidade desempenha um papel
tao importante para as pe¢as de dimensdes estruturais que sua menor resisténcia com relacao
aos corpos de prova livres de defeitos pode ser vista como consequéncia quase exclusiva da

ocorréncia ¢ distribui¢do dos nés.
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Em pecas estruturais sujeitas a flexdo estatica, os esforcos sdo maiores na por¢do
média do comprimento e nas partes extremas de altura. Por esta razdo, o efeito dos nos sobre a
resisténcia ¢ maior quando localizados nas partes mencionadas (KOLLMANN & COTE,
1968; SUNLEY,1974 e LAVERS, 1974).

Para BAMBER & BURLEY (1983), o efeito dos nds na resisténcia de pecas
estruturais depende de seu tamanho em relagdo a secdo transversal da peca. Desta forma, ¢
mais desejavel a ocorréncia de nés pequenos e freqiientes do que de nds grandes e menos
freqiientes, particularmente se ocorrem em verticilos. Por esta razdo, as arvores multinodais
sdo preferidas as uninodais.

Os nods tendem a ser mais resinosos do que a madeira circundante, influenciando
também as caracteristicas superficiais da madeira, por exemplo, facilitando o aparecimento
freqliente de rachaduras. BROWN (1979), por este motivo, considerou os noés o mais sério
defeito para a madeira de Pinus radiata.

MAYER (1977) e LEIDUNDGUT (1966), s@o unanimes em afirmar que ha
necessidade de estabelecer classes de qualidade da madeira que sirvam de base para medidas
silviculturais. O mesmo autor salienta que estas classes devem basear-se em diversas

caracteristicas, dentre as quais destacam-se a nodosidade e a inclinagdo da gra.

4.4.1.7 Praticas silviculturais

Atualmente tem havido consideravel interesse na relacdo das praticas silviculturais
com a qualidade da madeira. Isto tem ocorrido devido as rapidas mudangas na natureza dos
suprimentos de madeira, pela diminui¢do da disponibilidade de madeiras tradicionais de alta
qualidade e pelo reconhecimento que a madeira proveniente de florestas plantadas e
intensamente manejadas, difere da madeira de crescimento natural (BAMBER & BURLEY,
1983).

Muitos pesquisadores revisaram a literatura, visando estabelecer relagdes entre
praticas silviculturais e a qualidade da madeira (FIELDING, 1967).

SCHULTZ (1986), afirma que ¢ conhecido que tratamentos silviculturais mudam as
propriedades da madeira, mas que os poucos resultados disponiveis sdo muito inconsistentes,
e que também ndo ha relagdo inversa conclusiva entre a massa especifica ¢ a taxa de

crescimento, ¢ por consequéncia arvores de rapido crescimento ndo terdo necessariamente
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madeira de baixa qualidade.

BAMBER & BURLEY (1983), consideram que a taxa de crescimento por si ndo altera
significativamente as propriedades da madeira, porém altera a propor¢ao de madeira juvenil e
adulta nas toras de dimensdes comerciais. Os autores também consideram que o espagamento
tem dois importantes efeitos nas propriedades da madeira, influenciando as caracteristicas da
ramificagdo e a taxa de crescimento.

Desbastes severos estdo correlacionados com a reducdo da massa especifica e
comprimento dos traquedides (FUIIWARA & YANG, 2000), além de um possivel aumento
do lenho de compressao.

A poda de galhos de crescimento vigoroso, acelera a transicdo da madeira juvenil a
adulta abaixo do ponto de poda, podendo incrementar a massa especifica em cerca de 5%
nesta porcao do tronco, segundo SCHULTZ (1986).

SCHILLING et al. (1998), estudando a influéncia de diferentes intensidades de poda
sobre a porcentagem de lenho tardio e quantidade de n6s na madeira de primeiro desbaste de
Pinus elliottii, em povoamentos com 10 anos, ndo encontraram influéncia significativa da
desrama sobre aquelas caracteristicas.

Sobre o efeito da fertilizagdo, embora ndo pareca ser negativo sobre a qualidade da
madeira, muitos pesquisadores tem mostrado que ocorre diminui¢do na massa especifica e
comprimento de traquedides, podendo a redugdo na massa especifica diminuir a resisténcia da
madeira. O efeito da fertilizagdo sobre a massa especifica parece estar limitado a fertilizantes
a base de nitrogénio, para os quais a redu¢do de 3 a 7% na massa especifica tem sido
observada, (BAMBER & BURLEY, 1983).

COWN (1980), entretanto ndo considera esse efeito de importancia pratica. Considera
que arvores sadias e vigorosas apresentem formas superiores resultantes da fertilizagdo, e
assim tenham um aproveitamento superior no desdobro, comparada as de desenvolvimento
lento e geralmente de forma ruim.

Ha consenso entre pesquisadores, que nos programas de melhoramento genético, os
parametros de qualidade da madeira tem sido relegado a segundo plano em relacdo a
caracteristica como a forma e vigor da arvore. No entanto, ha a possibilidade de promover

avangos adequados de qualidade da madeira com a tecnologia atualmente existente.
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4.4.1.8 A madeira de coniferas

As madeiras de coniferas apresentam uma estrutura relativamente simples, constituida
por dois tipos de células: células de raio e traquedides axiais. Os traqueodides constituem cerca
de 90 a 95% da madeira, enquanto que as células de raio correspondem a uma faixa de apenas
5 a 10% (SJOSTROM, 1981). Os traquedides axiais sdo células compridas e delgadas, com
extremidades fechadas mais ou menos afiladas, de acordo com a espécie.

Para uma melhor visualizacdo da diferenciagdo na composi¢do volumétrica em
coniferas, sdo apresentados alguns dados a respeito na Tabela 05, de acordo com PANSHIN

& ZEEUW (1970).

TABELA 05 - COMPOSICAO VOLUMETRICA DA MADEIRA DE ALGUMAS

ESPECIES DE CONIFERAS
Espécies Traqueodides Células de Raios Canais de  Parénquima
longitudinais raio totais  fusiformes resina longitudinal
(%) (%) (%) longitudinais (%)
Pinus strobus’ 93,0 6,00 - 1,00 -
Pinus strobus’ 93,3 5,29 0,76 0,93 -
Pinus cembra® 89,8 9,24 1,20 0,94 -
Pinus nigra* 94,1 5,49 0,76 0,38 -
Pinus pinaster2 93,3 6,22 0,60 0,93 -
Pinus sylvestris2 93,0 6,41 0,93 0,58 -
Picea abies’ 94,1 5,95 0,77 0,14 -
Larix decidua® 93,4 6,13 0,66 0,42 -
Pseudotsuga menziesii® 92,4 7,22 0,84 0,35 -
Abies alba’ 92,6 7,45 - - -
Cupressus sempervirens2 94,2 5,58 - - 0,20
Juniperus excelsa® 91,5 8,26 - - 0,26

1. Arvores desenvolvidas nos Estados Unidos da América.
2. Arvores desenvolvidas na Iugoslavia.

Fonte: PANSHIN & ZEEUW, (1970).

Os traqueodides sdo arranjados em filas radiais, com sua extensdo longitudinal

orientada na direcdo do eixo axial do tronco.
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Considerando-se o sentido lenho inicial - lenho tardio, o didmetro das células torna-se
menor enquanto que a parede celular torna-se mais espessa. Ao final do periodo de
crescimento, traquedides com Ilumes e didmetros radiais pequenos sdo desenvolvidos,
enquanto que no inicio do periodo de crescimento subsequente, traquedides com lumes e
didmetros grandes sdo desenvolvidos pela arvore. Estas mudangas abruptas sdo visiveis a olho
nu, como um anel anual de crescimento.

O crescimento do anel inicia-se na primavera e termina no outono. No inicio do
periodo de crescimento o lenho é denominado de inicial ou primaveril, e ao fim do periodo,
de lenho tardio ou outonal. O primeiro se caracteriza por apresentar células com paredes mais
delgadas, didmetro maior e comprimento relativamente menor do que as do lenho tardio

(Figura 06). Por consequéncia, o lenho inicial ¢ menos denso que o tardio (CHIMELO, 1989).

Traquedide Traquedide
lenho inicial lenho tardio

FIGURA 06 - TRAQUEOIDES DE LENHO INICIAL E TARDIO. A — PONTOACOES
AREOLADAS ENTRE TRAQUEOIDES; B - PONTOACOES AREOLADAS
ENTRE TRAQUEOIDE AXIAL E RADIAL; C — PONTOACOES PINOIDES
ENTRE TRAQUEOIDE E RAIO PARENQUIMATICO (CHIMELO, 1989).

Existe variagdo nas propriedades de coniferas devido a variagdo na porcentagem de

lenho inicial e tardio, (maior a porcentagem de lenho tardio, maior a massa especifica da
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madeira), e se existir uma transi¢do gradual ou abrupta do lenho inicial para o tardio, o que
afeta a aparéncia da madeira, a trabalhabilidade e a superficie serd mais ou menos aspera,
(WHEELER, 2000).

Coniferas de madeiras mais densas (duras) apresentam uma transicao abrupta do lenho
inicial para o tardio. Enquanto que coniferas de madeiras menos densa (macias), embora
apresentem anéis anuais de crescimento distintos, tem transi¢ao gradual entre os lenhos, e ha
geralmente pouco lenho tardio (WHEELER, 2000).

O comprimento dos traquedides, de modo geral, encontra-se numa faixa entre 3 e
Smm, entretanto, varia conforme a espécie, de 1,18 mm no Juniperus osteosperma até 7,39
mm na Sequoia sempervirens (PANSHIN & ZEEUW, 1970). O comprimento de forma geral,
¢ cerca de 100 vezes ou mais sua largura (THOMAS, 1991), como pode ser observado nos

exemplos apresentados na Tabela 06.

TABELA 06 - DIMENSAO DE TRAQUEOIDES LONGITUDINAIS (MADEIRA

ADULTA)
Espécie Variagdo do didmetro tangencial Comprimento médio
médio (mm)
(um)*
Sequoia sempervirens 50--65 7,39  (1)**
Pinus taeda 35--45 4,33 (0,9)
Picea sp. 25--30 3,81 (0,5)
Thuja sp. 15--20 1,18 (0,3)

*num = micrometros
** desvio padrao
Fonte: WHEELER, (2000).

Entretanto os traquedides variam consideravelmente em comprimento em diferentes
partes da mesma arvore. Os traquedides sdo sempre mais curtos nos an€is proximos a medula
do que nos préximos a casca, ¢ um exemplo ¢ apresentado na Tabela 07, a seguir, para
traqueoides de Pinus caribaea var. hondurensis. Em grande nimero de espécies de coniferas
o comprimento médio dos traquedides no primeiro anel ¢ menor do que 1mm, aumentando
sucessivamente até cerca de 60 anos, apés ocorrendo apenas pequena alteragdo no

comprimento médio. A variagdo também ocorre na altura da arvore.
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TABELA 07 - CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DOS TRAQUEOIDES DE Pinus
caribaeq VAR. hondurensis DE 20 ANOS, A ALTURA DO DAP ( MEDIA
DE 10 ARVORES)* .

Caracteristica Tipo de Lenho Anéis de crescimento
2%*% 5 8 11 14 17 19

Comprimento Inicial 23 3,6 40 42 45 4,6 4,6
(mm) Tardio 3,6 4,1 45 46 4,7 4,7
Diametro do Lume Inicial 43 52 55 55 56 56 56
(um) Tardio 2 21 22 22 22 23
Espessura da parede Inicial 38 4,6 4,77 49 5,1 48 5,1
(um) Tardio 94 9.8 10,0 10,0 10,1 10,2

* Regido de coleta - Agudos -SP.
** s valores do anel 2 referem-se a média entre lenho inicial e tardio.
Fonte: KLOCK, (1989).

Visualizando um corte transversal de um fuste, ¢ possivel observar duas fases na
madeira. A primeira, proxima a medula, corresponde a madeira juvenil, e a segunda, mais
afastada da medula em direcdo a casca, € constituido da madeira adulta. A madeira juvenil
representa uma fase de rapido crescimento longitudinal celular com mudancas fundamentais
quanto a composi¢ao da parede celular, associado ao periodo de maturagao cambial. Esta fase
se estende por um periodo médio de 10 a 20 anos, mas pode apresentar situagdes de curta
duragdo (5 anos), e de longos periodo, em torno de 60 anos. Contudo, existem espécies que
apresentam periodos correspondentes ao lenho juvenil ainda maiores, a exemplo da Sequoia
sempervirens, que para atingir o comprimento maximo de suas fibras ocorre num periodo
entre 200 a 300 anos (PANSHIN & ZEEUW, 1970).

Os traqueodides de lenho tardio com suas paredes espessas provéem a sustentacao
mecanica, enquanto que os de lenho inicial, com seus grandes didmetros predominantemente
conduzem agua ¢ minerais dentro da arvore, que passa de um traquedide a outro através de
aberturas chamadas pontoagdes.

Pontoacdes sao uma das varias caracteristicas microscopicas da madeira. As células
sao interconectadas por pontoagdes, sendo portanto aberturas na parede secundaria da célula.

Quando as células sdo formadas por divisdes do cambio vascular, elas apresentam a

parede primdria. A parede primaria € delgada e flexivel. Apos as células atingirem o tamanho
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final, é depositada a parede secundaria sobre a primdria, as areas onde nao ocorre deposi¢ao
consistem das pontoagoes, que assemelham-se a furos nas paredes celulares.

O numero, forma e tamanho das pontoagdes variam conforme o tipo de célula, nas
quais as caracteristicas da membrana da pontoagdo também variam. Estas varia¢des afetam a
permeabilidade da madeira de coniferas, o que afeta a secagem da madeira, a polpagdo e os
tratamentos com produtos quimicos, (WHEELER, 2000).

Membranas de pontoagdes traqueodide-traquedide em coniferas sdo diferenciadas em
torus, uma area central espessada, ¢ a margo, por¢do externa que possui aberturas (BURGER
& RICHTER, 1991 e WHEELER, 2000). No alburno, as membranas das pontoagdes situam-
se no centro da camara, e a agua passa de uma célula a outra através das aberturas da margo.
Quando uma bolha de ar chega na célula, se a membrana ¢ flexivel, move-se para um lado da
camara da pontoagdo e o torus sela a abertura desta. A maioria das pontoagdes no cerne de
coniferas sdo aspiradas, assim a madeira com cerne ¢ menos permeavel que o alburno.

A FIGURA 07, ilustra as pontuagdes areoladas e semi-areoladas, que ocorrem na

madeira de coniferas, segundo CHIMELLO (1989).

A B

Lamela média
1

Abertura da pontuagio Camara da pontuagdo

o

Abertura da pontuagdo -—»;

B Parede secunddria

\ *~ Parede priméria _

Parede secundiria

!
Parede primaria

FIGURA 07 - DIAGRAMAS: A - PONTOACAO AREOLADA B — PONTOACAO SEMI-
AREOLADA (CHIMELO, 1989).
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Também, frequentemente as pontoacgdes sdo aspiradas por deposicdo de extrativos que
selam as aberturas. Geralmente as membranas das pontoagdes no cerne parecem mais
espessas devido a deposicdo de extrativos. Cerne ¢ mais dificil de tratar com produtos
preservativos, para secar e para polpacdo devido a aspiracdo e devido a deposicdo de
extrativos nas membranas das pontoacdes (BURGER & RICHTER 1991; WHEELER, 2000).

O armazenamento ¢ transporte dos assimilados se dao pelas células de parénquima, as
quais nas coniferas sdo predominantemente arranjadas no sentido radial (raios). Os elementos

secretantes sdo as células epiteliais, as quais circundam os canais resiniferos.

Espécies de varios géneros de coniferas, como Pinus spp., apresentam tubos ladeados
por células epiteliais que produzem resina. Os canais s@o orientados longitudinalmente e

também em alguns raios (WHEELER, 2000).

Canais de resina longitudinais ocorrem geralmente no lenho tardio e ndo na madeira
primeiramente formada. Sdo tubos forrados com células epiteliais (células paraquimentosas de
paredes finas). Apos uma arvore sofrer um dano, a madeira formada imediatamente apds a
injuria contém numerosos canais. Em alguns casos, ap6s os danos, a madeira formada
imediatamente apOs contém os canis de resina traumaticos, que nao possuem o formato
regular dos canais de resina normais (WHEELER, 2000).

Nas coniferas, os raios sdo uniseriados ou uniseriados fusiformes, sendo que o tltimo
mencionado, contém canal resinifero (Pinus sp., Picea sp., Larix sp. e Pseudotsuga sp.). O
volume médio relativo dos raios, em coniferas comercialmente mais importantes, ¢ de,
aproximadamente, 7,0%, contudo, numa variacdo que se estende de 3,4 a 11,7%, e os raios
fusiformes constituem apenas menos de 1% desses valores (THOMAS, 1991).

Os raios uniseriados, a exce¢ao do Chamaecyparis sp., sao compostos por células de
parénquima radial ou parénquima com traquedide radiais. Na segunda condi¢do, os
traquedides se localizam no topo e fundo do raio, contudo, no Chamaecyparis sp., alguns
raios uniseriados sao compostos por traqueodides radiais apenas. Relativamente a suas alturas,
algumas espécies contém raios que podem exceder 60 células de altura mas, de modo geral, a
faixa comum situa-se em torno de 10 a 15 células, embora existam espécies que apresentam
raios com 6 células apenas de altura (THOMAS, 1991).

Os raios fusiformes, por sua vez, sao compostos de células de traquedides radiais,
parénquima radial e epiteliais radiais. Os traquedides radiais, conforme ocorre nos raios

uniseriados, geralmente se localizam no topo e fundo dos raios, enquanto que as células de
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parénquima radial sdo encontradas tanto na por¢do estreita quanto na porg¢do larga do raio. O
canal resinifero, por sua vez, localiza-se na por¢do larga, circundado por células epiteliais
radiais (THOMAS, 1991; WHEELER, 2000).

Quanto as células do parénquima radial, possuem uma aparéncia retangular e um
comprimento celular correspondente a 8 vezes superior a largura, sob uma faixa de variagao
de 0,3 a 0,8Smm. Entretanto, comparativamente aos traquedides longitudinais, sdo de
comprimentos muito inferiores. Além disso, o parénquima radial € caracterizado pela
presenga de paredes celulares finas, com pontoagdes simples (THOMAS, 1991).

Os traquedides radiais apresentam forma aproximadamente retangulares, além de
serem mais curtos em relagdo ao parénquima radial, e seus respectivos comprimentos variam
entre 0,1 a 0,2mm. Além disso, possuem pontoacdes areoladas com dimensdes bem mais
reduzidas do que as encontradas nos traqueoides longitudinais. As membranas das pontoagdes
se caracterizam por possuirem um torus € um margo com aberturas bem reduzidas
(THOMAS, 1991).

As células epiteliais, por sua vez, sdo responsaveis pela secre¢ao de oleoresinas para o
interior dos canais resiniferos. Nos Pinus spp., tais células apresentam paredes delgadas com
aparente auséncia de pontoagdes, enquanto que em Picea, Larix e Pseudotsuga, as células
epiteliais apresentam paredes espessas com presenga de pontoagdes. Ainda em relacdo aos
Pinus spp., estes, por apresentarem canais resiniferos com dimensdes ¢ incidéncia mais
elevadas, proporcionam a existéncia, neste género, do mais elevado volume de células
epiteliais (THOMAS, 1991).

A Figura 08, segundo CHIMELO (1989), apresenta um modelo bésico estrutural, com
suas principais caracteristicas e tipos celulares da madeira de uma conifera.

As pontoagdes que ocorrem entre células de parénquima e traquedides longitudinais
sdo chamadas de pontoacdes semi-areoladas. O formato destas pontoacdes variam de um
grupo de coniferas para outro, assim estes tipos de pontoacdes sdo uma das mais tuteis
caracteristicas na identificacdo da madeira de coniferas. Normalmente ¢ necessario a
utilizacdo de lentes objetivas de 40 vezes de aumento, para se distinguir o tipo de pontoagao
semi-areolada, e para se examinar o lenho inicial, pelo menos as cinco primeiras filas em
secao radial (WHEELER, 2000).

O campo de cruzamento, ¢ definido como a area ligada pelas paredes interseccionadas

de um traquedide e uma simples célula de parénquima radial, o formato, tamanho e niimero de
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pontoacdes por campo de cruzamento variam entre as madeiras de coniferas (BURGER &

RICHTER, 1991; WHEELER, 2000).

Célula de parénguima axial

_ _—-Canal resinifero

P
-

Traqueideo de lenho tardio

Raio unisseriado - -~

Raio fusiforme ==~

FIGURA 08 - ESQUEMA DA MADEIRA DE CONIFERAS NOS TRES PLANOS DE
OBSERVACAO (CHIMELO, 1989).

Cinco tipos de pontoagdes sdo reconhecidos nos campos de cruzamento em coniferas
de acordo com BURGER & RICHTER (1991) e WHEELER (2000), ¢ sdo os seguintes:

1. Fenestriforme - ocorre em madeira de Pinus spp. macios, usualmente 1 ou 2
pontoagdes grandes, na forma de janelas, por campo de cruzamento.

2. Pinoide - encontrada em madeira de Pinus spp. duros, 3 ou 4 pontoagdes por campo.

3. Picedide - caracteristico de géneros como Picea, Larix e Pseudotsuga. As pontoagdes
sa0 muito pequenas ¢ as aberturas estendidas ultrapassam as bordas.

4. Cupressoide - encontradas em Cupressaceae e Tsuga spp. Geralmente pequenas, com

a abertura mais estreita que as bordas.
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5. Taxodidide - grandes em algumas espécies, e pequenas em outras como em Thuja spp.
A abertura ¢ relativamente grande enquanto as bordas sdo relativamente pequenas.
Algumas espécies como Taxodium distichum podem apresentar uma mistura de

pontoacdes taxodidde e cupressoide, ou parecerem intermediaria entre os dois tipos.

4.5 COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA

Em relacdo a composi¢do quimica elementar da madeira, pode-se afirmar que ndo ha
diferencas consideraveis, levando-se em conta as madeiras de diversas espécies (FENGEL &
WEGENER, 1989).

Os principais elementos existentes sdo o Carbono (C), o Hidrogénio (H), o Oxigénio
(O) e o Nitrogénio (N), este em pequenas quantidades.

A andlise da composi¢do quimica elementar da madeira de diversas espécies, coniferas
¢ folhosas, demonstram a composi¢do porcentual em relagdo ao peso seco da madeira,
apresentada na Tabela 08, segundo varios pesquisadores (BROWNING, 1967; IPT, 198S;
FENGEL & WEGENER, 1989 ¢ SIOSTROM, 1981).

TABELA 08 - COMPOSICAO QUIMICA ELEMENTAR DA MADEIRA

Elemento Porcentagem
Carbono 49 - 50
Hidrogénio 6
Oxigénio 44 - 45
Nitrogénio 0,1- 1

Fonte: FENGEL & WEGENER, (1989).

Além destes elementos, encontram-se pequenas quantidades de sais de Calcio (Ca),
Potassio (K), Magnésio (Mg) e outros, constituindo as substidncias minerais existentes na

madeira.
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4.5.1 Substancias macromoleculares

Do ponto de vista da analise dos componentes da madeira, uma distingdo precisa ser

feita entre os principais componentes macromoleculares constituintes da parede celular:
e Celulose
e Polioses (hemiceluloses) e
e Lignina.

Estes estdo presentes em todas as madeiras, enquanto que os componentes minoritarios
de baixo peso molecular, extrativos e substancias minerais, sdo geralmente mais relacionados
a madeira de certas espécies, no tipo e quantidade. As propor¢des e composicdo quimica da
lignina e polioses diferem em coniferas e folhosas, enquanto que a celulose ¢ um componente
uniforme da madeira (FENGEL & WEGENER, 1989).

A Tabela 09 apresenta a composi¢do média de madeiras de coniferas e folhosas de

acordo com FENGEL & WEGENER (1989).

TABELA 09 - COMPOSICAO MEDIA DE MADEIRAS DE CONIFERAS E FOLHOSAS
DE ACORDO COM FENGEL & WEGENER (1989).

Constituinte Coniferas Folhosas
Celulose 42 £ 2% 45 £ 2%
Polioses 27 £2% 30 £ 5%
Lignina 28 £2% 20 £ 4%
Extrativos 5+3% 3+2%

Em madeiras oriundas de zonas temperadas, as porg¢des dos constituintes alto
poliméricos da parede celular, somam cerca de 97 a 99% do material madeira. Para madeiras
tropicais este valor pode decrescer para um valor médio de 90%. A madeira ¢ constituida de
cerca de 65 a 75 % de polissacarideos.

Segundo FENGEL & WEGENER (1989), a composicdo quimica da madeira ¢

dividida conforme o esquema a seguir:
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MADEIRA
Uy
U U
SUBSTANCIAS DE BAIXO PESO SUBSTANCIAS
MOLECULAR MACROMOLECULARES
MATERIA MATERIA POLISSACARIDEOS LIGNINA
ORGANICA INORGANICA
U U Y y
EXTRATIVOS CINZAS CELULOSE POLIOSES

4.5.1.1 Celulose

E o componente majoritario, perfazendo aproximadamente a metade das madeiras
tanto de coniferas, como de folhosas. Pode ser brevemente caracterizada como um polimero
linear de alto peso molecular, constituido exclusivamente de B-D-glucose. Devido a suas
propriedades quimicas e fisicas, bem como a sua estrutura supra molecular, preenche sua
fun¢d@o como o principal componente da parede celular dos vegetais (WENZL 1970; IPT,
1988; FENGEL & WEGENER, 1989).

4.5.1.2 Polioses (hemiceluloses)

Estdo em estreita associagdo com a celulose na parede celular. Cinco agucares neutros,
as hexoses : glucoses, manose e galactose; e as pentoses : xilose e arabinose, sdo os principais
constituintes das polioses. Algumas polioses contém adicionalmente acidos urdnicos. As
cadeias moleculares sdo muito mais curtas que a de celulose, podendo existir grupos laterais e
ramifica¢des em alguns casos WENZL (1970). As folhosas, de maneira geral, contém maior
teor de polioses que as coniferas, e a composicao ¢ diferenciada (IPT, 1988; FENGEL &
WEGENER, 1989).

4.5.1.3 Lignina
E a terceira substidncia macromolecular componente da madeira. As moléculas de

lignina sao formadas completamente diferente dos polissacarideos, pois sdo constituidas por

um sistema aromatico composto de unidades de fenil-propano. H4 maior teor de lignina em
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coniferas do que em folhosas, e existem algumas diferengas estruturais entre a lignina
encontrada nas coniferas e nas folhosas.

Do ponto de vista morfologico a lignina € uma substancia amorfa localizada na lamela
média composta, bem como na parede secundaria. Durante o desenvolvimento das células, a
lignina ¢ incorporada como o ultimo componente na parede, interpenetrando as fibrilas e
assim fortalecendo e enrijecendo as paredes celulares (IPT 1988; FENGEL & WEGENER,
1989).

FOELKEL (1976), determinou em estudo com algumas espécies de coniferas:
Araucaria angustifolia de idade indeterminada; Pinus elliottii com 8 anos; Pinus taeda com
11 anos; Pinus caribaea var. hondurensis com 8 anos; todas plantadas no Brasil, ¢ ainda com
Pinus elliottii de 18 anos e Pinus taeda de 16 anos, essas plantadas nos Estados Unidos da
América, resultados do teor de lignina na madeira, que variaram em média de 27,2 a 29,8 %
enquanto que isoladamente para Pinus taeda obteve 28,8%.

IPT (1988), relaciona valores médios do teor de lignina determinado para Pinus

oocarpa e Pinus caribaea var. hondurensis de varias idades, numa variacdo entre 26,1 a

33,4%.

4.5.2 Substancias poliméricas secundarias

Estas sdo encontradas na madeira em pequenas quantidades, como amidos e
substancias pécticas. Proteinas somam pelo menos 1% das células parenquimaticas da
madeira, mas sdo principalmente encontradas nas partes ndo lenhosas do tronco, como o

cambio e casca interna (IPT, 1988; FENGEL & WEGENER, 1989).

4.5.3 Substancias de baixo peso molecular

Junto com os componentes da parede celular existem numerosas substancias que sdao
chamadas de materiais acidentais ou estranhos da madeira. Estes materiais sdo responsaveis
muitas vezes por certas propriedades da madeira como: cheiro, gosto, cor, etc. Embora estes
componentes contribuem somente com uma pequena porcentagem da massa da madeira,

podem apresentar uma grande influéncia nas propriedades e na qualidade de processamento
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das madeiras. Alguns componentes, tais como os ions de certos metais sdo mesmo essenciais
para a arvore viva (WENZL,1970; IPT, 1988; FENGEL & WEGENER, 1989).

As substancias de baixo peso molecular pertencem a classes muito diferentes em
termos de composicao quimica e portanto ha dificuldades em se encontrar um sistema claro e
compreensivo de classificagao.

Uma classificacdo simples pode ser feita dividindo-se estas substancias em material
organico e inorganico, o material organico ¢ chamado de extrativos, € a parte inorganica ¢
sumariamente obtida como cinzas, FENGEL & WEGENER (1989),.

No que concerne a analise ¢ mais 1til a distin¢do entre as substancias na base de suas
solubilidades em agua e solventes organicos.

Segundo IPT (1988) e FENGEL & WEGENER (1989), os principais grupos quimicos
que compreendem as substancias de baixo peso molecular sao:

a. Compostos aromaticos (fenolicos) - as substancias mais importantes deste grupo sao
os compostos taninicos que podem ser divididos em : taninos hidrolisaveis e flobafenos
condensados, além de outras substincias como estilbenos, lignanas e flavonoides e seus
derivados.

b. Terpenos - englobam um grande grupo de substincias naturais, quimicamente
podem ser derivados do isopreno. Duas ou mais unidades de isopreno constituem os mono -
sesqui - di - tri - tetra e politerpenos.

c. Acidos alifaticos - 4cidos graxos saturados e insaturados sdo encontrados na
madeira principalmente na forma dos seus ésteres com glicerol (gordura e 6leo) ou com
alcoois (ceras). O 4cido acético ¢ ligado as polioses como um grupo éster. Acido di e hidroxi-
carboxilico ocorrem principalmente como sais de célcio.

d. Alcoois - a maioria dos alcoois alifaticos na madeira ocorrem com componentes
éster, enquanto que os esterdis aromaticos, pertencentes aos esterdides, sdo principalmente
encontrados como glicosideos.

e. Substancias inorganicas - os componentes minerais das madeiras sdo
predominantemente Ca, K e Mg.

f. Outros componentes - mono ¢ dissacarideos sdo encontrados na madeira somente
em pequenas quantidades, mas ocorrem em altas porcentagens no cAmbio e na casca interna.

Pequenas quantidades de aminas e eteno sdo também encontrados na madeira.
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4.5.3.1 Formacao e funcao dos extrativos

Todos os compostos formados na madeira originam-se da fotossintese. Os extrativos
sdo resultados de modificagdes sofridas pelos carbohidratos no processo fisioldgico da arvore.
Os locais de formacdo e posterior deslocamento para um local definitivo na madeira
dependem da fun¢do do extrativo. Se o extrativo consiste numa substancia de reserva, seu teor
atinge um valor maximo pouco antes de se iniciar a estagdo desfavoravel e passa pelo seu
minimo ao final desta estagio (BROWNING, 1967; SIOSTROM, 1981; IPT, 1988; FENGEL
& WEGENER ,1989).

Os alimentos de reserva da planta se localizam nas células de parénquima,
principalmente dos raios, onde podem-se deslocar no sentido radial para atender as
necessidades de células com deficiéncia em nutrientes e em energia.

Os terpenos e os acidos resinosos possuem funcdo de protecao e sdo produzidos pelas
células epiteliais, que circundam o canal de resina na madeira de coniferas. Canais de resinas
sdo extremamente comuns em espécies de Pinus, principalmente em Pinus elliottii.

As células epiteliais produzem a resina, que por extrusao ¢ lancada no canal de resina
contribuindo para se gerar uma pressdo osmotica que causa o fluxo da mesma. As resinas se
encaminham para as partes feridas das arvores com a finalidade de criar uma barreira a
penetracdo dos agentes estranhos, principalmente microrganismos.

Os monoterpenos causam na resina uma diminui¢do da viscosidade para que ela flua
até a ferida, quando a alcanga e entra em contato com o ar, os monoterpenos se volatilizam.
Sobre a ferida permanece uma resina viscosa rica em acidos resinosos (diterpenos), que ¢
chamada oleoresina ou simplesmente resina, WENZL (1970).

Quando ocorre a transformacdo do alburno para cerne na madeira de coniferas, as
células perdem a vitalidade e o teor de umidade do cerne passa a cair. Para evitar um
ressecamento e trincamento desta regido, a arvore preenche o cerne de acidos resinosos que
passam a ocupar os espacos vazios deixados. Nas folhosas, ocorre um fendémeno semelhante
que ¢ a obstrugdo de vasos por intrusdo de tiloses formadas pelas células de parénquima
adjacentes. Neste caso, porém, as substincias ndo sao acidos resinosos, mas sim gorduras ¢
6leos. (SJOSTROM, 1981; FENGEL & WEGENER 1989).

A funcao dos acidos resinosos, no caso, ¢ mais de protecdo fisica. Entretanto, os

cernes de muitas arvores, mostram excepcional resisténcia ao ataque de microrganismos
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devido a presenca de extrativos do tipo polifendis. A remogao dos polifendis da madeira para
analise ¢ dificil, recomendando-se extragdo com acetona para se obter relativo sucesso. Na
maioria das espécies sdo formados e se localizam na casca, podendo migrar para o interior da

madeira WENZL (1970).

4.5.3.2 Localizagdo dos extrativos

Os extrativos da madeira de coniferas localizam-se principalmente nos canais de
resina, em células de parénquima e no cerne, embora estejam também presentes nas cavidades
celulares, principalmente os soltveis na 4gua (SJOSTROM, 1981).

Muitas madeiras de coniferas contém canais resiniferos, tanto na dire¢ao axial como
radial. As resinas que sdo geradas pelas células epiteliais, que delimitam os canais
intercelulares (canais de resinas) sdo também conhecidas como oleoresinas. A oleoresina dos
canais resiniferos do alburno estao freqlientemente sob alta pressao ¢ podem ser exudadas
rapidamente em pontos de injurias no tronco da arvore. O diametro dos canais resiniferos em
espécies do género Abies, Larix e Picea ¢ de 30-100 um, enquanto que canais mais largos sao
encontrados nas espécies do género Pinus (10-160 um), alcancando ocasionalmente 300 pm.

Cerca de 50% da oleoresina de algumas coniferas constituem-se de 4cidos resinosos,
20 a 30% sdao monoterpenos volateis, e o restante, terpenodides e ésteres de 4cidos graxos. A
oleoresina de pinho contém maior porcentagem de acidos resinosos (70 - 80%) (WENZL,
1970; FENGEL & WEGENER, 1989).

Mais de 95% das células de parénquima em madeira de coniferas, estdo associadas
com o raio da madeira (parénquima radial). No alburno, essas células mantém suas fungdes
vitais até que este seja transformado em cerne. A atividade respiratoria das células vivas do
parénquima implica em consumo de oxigénio e liberagdo de CO,,

A resina nas células de parénquima ¢ composta principalmente de ésteres de acidos
graxos (gorduras e ceras) e esteroides. Quando a madeira € cozida para fabricagcdo de polpa
celuldsica, estas substidncias permanecem encapsuladas dentro das células de parénquima,
enquanto que a oleoresina se dispersa no licor. Isto ¢ particularmente verdadeiro no caso das
células do parénquima de abeto, que possuem pontoacdes diminutas e paredes celulares
rigidas. Células de parénquima de pinheiros possuem pontoagdes maiores e liberam suas

resinas mais prontamente (BROWNING, 1967; WENZL, 1970).
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As células dos raio das madeiras de coniferas chegam a conter 20% de seu peso como
extrativos (SJOSTROM, 1981; FENGEL & WEGENER, 1989).

Com a morte da maioria das células de parénquima, inicia-se a formagdo do cerne, e
muitas mudancas quimicas ocorrem. Como conseqiiéncia, grandes quantidades de extrativos
sdo geradas, os quais penetram através do cerne incluindo os traqueoides. Nesse periodo a
sintese de substancias fenolicas especificas, com caracteristicas fungicidas e o contetido de
extrativos, pode elevar-se de 4 para 12-14%, nas espécies do género Pinus. A maioria dos
polifenéis estdo localizados no cerne SIOSTROM (1981), FENGEL & WEGENER (1989).

FOELKEL (1976), determinou em estudo com algumas espécies de coniferas:
Araucaria angustifolia; Pinus elliottii, Pinus taeda; Pinus caribaea var. hondurensis
plantadas no Brasil, e ainda com Pinus elliottii ¢ Pinus taeda, essas plantadas nos Estados
Unidos; resultados que variaram em média, para a solubilidade em 4gua fria de 1,3 a 1,8%,
em agua quente de 1,8 a 2,9%, em NaOH a 1%, de 7,1 a 11,0%, em alcool benzeno, de 1,7 a
4,8%. Isoladamente a madeira de Pinus taeda, apresentou 1,8% e 2,7% de solubilidade em
agua fria e quente, 8,0% de solubilidade em NaOH 1%, ¢ 2,1% em alcool benzeno.

IPT (1988), apresenta os valores da solubilidade da madeira de Pinus elliotti, plantado
em Sdo Paulo, Pinus elliotti plantado nos Estados Unidos e de Araucaria angustifolia, que
foram em dagua fria 1,7% para as duas procedéncias de Pinus sp., ndo determinada para a
Araucéria, em agua quente as trés espécies apresentaram igual solubilidade, 2,5%; em alcool
benzeno, os valores variaram de 0,9 a 2,6%, ¢ em solubilidade em NaOH a 1%, de 8,4 a
10,6%.

4.5.3.3 Compostos inorganicos e substancias pécticas

Um numero de constituintes minerais sdo necessarios para o crescimento das plantas.
Tais constituintes retirados do solo, s3o encontrados na madeira. A composi¢ao do material
encontrado na madeira, dependem das condi¢des ambientais sob as quais a arvore cresce e da
localizagio do mineral na planta (BROWNING, 1967; SJOSTROM, 1981; IPT, 1988;
FENGEL & WEGENER, 1989).

Os constituintes minerais compreendem principalmente potassio e calcio, que
constituem até 50% dos cations na cinza da madeira; também s3o encontrados magnésio,

mangangés, sodio, fosforo e cloro, assim como silica no caso de florestas tropicais. Os anions
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mais comuns s3o os carbonatos, fosfatos, silicatos e sulfatos SIOSTROM (1981); FENGEL &
WEGENER (1989).

Em geral madeiras crescendo naturalmente em zonas temperadas contém de 0,2 a
0,9% e quase sempre menos de 0,5% de cinzas, enquanto que madeiras de zonas tropicais
podem conter até 5% de cinzas (SJOSTROM, 1981; FENGEL & WEGENER 1989).

FOELKEL (1976), encontrou em espécies de coniferas valores médios entre 0,3 a
0,4%. IPT (1988), apresenta valores de 0,2 a 0,3% para espécies de coniferas.

As substancias pécticas sdo essencialmente polimeros de acido galactourdnico nao

extraiveis em solventes orgédnicos neutros.

4.6 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

A utilizacdo intensiva da madeira como matéria-prima para fins industriais ou
construtivos s pode ocorrer a partir do conhecimento adequado de suas propriedades. Por ser
um elemento organico heterogéneo, composto basicamente de celulose, polioses, lignina e
extrativos, apresenta uma versatilidade enorme de usos para obtencdo de uma série de
produtos.

O aprimoramento no emprego de novas tecnologias para transformacdo e uso racional
da madeira na geragdo de novos produtos, requer o conhecimento adequado de suas
caracteristicas e comportamento como matéria-prima. Sendo um recurso natural renovavel, de
suprimento praticamente inesgotavel, continuara tendo possibilidades de utilizagdo

infindaveis.

4.6.1 Massa especifica da madeira

A massa especifica € uma das propriedades fisicas mais importantes da madeira
porque esta relacionada diretamente com propriedades como resisténcia mecanica, grau de
alteracdo dimensional e perda ou absorcdo de agua. Dela dependem a maior parte das
qualidades fisicas e tecnologicas, servindo na pratica como parametro para classificagdo de

madeiras.
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A massa especifica € importante, pois permite tirar conclusdes a respeito da
adaptabilidade da madeira como material de constru¢do. Esta ¢ a causa da madeira ser
procurada para fins estruturais, devido a boa relagdo de resisténcia/peso que apresenta
(TRENDELENBURG & MAYER-WEGELIN, 1956).

A massa especifica reflete a quantidade de matéria lenhosa por unidade de volume, ou
do volume de espagos vazios existentes em uma madeira. Segundo KOLLMANN (1959), a
massa especifica real da matéria lenhosa para todas as madeiras ¢ de 1,56 g.cm™, com
variacdes insignificantes.

Para BROWN et al. (1952), a definicdo massa por unidade de volume ¢é mais exata e
independe da posigdo no espago. Ja a razdo peso por volume depende da gravidade.

A massa especifica pode ser determinada pelo quociente da massa considerada (m)
pelo volume correspondente (V).

p=m=+V

Onde:

p = massa especifica (kg.m™)
m = massa (kg)

V = volume (m3 )

. . . . 3
No Sistema Internacional, a massa ¢ medida em kg e o volume, em m”.

Outras unidades utilizadas sdo o g.(:rn'3 e g.l'l.

4.6.1.1 Massa especifica aparente da madeira

A massa especifica ¢ influenciada pelo teor de umidade da madeira. Comparacdes
entre espécies devem, portanto, ser realizadas a um mesmo teor de umidade, KOLLMANN
(1959).

A massa especifica aparente esta relacionada a um teor de umidade, por exemplo:

Papi2 = M2+ Vi3 para a massa especifica aparente a 12% de umidade;

Pap1s = Mys+ Vs para a massa especifica aparente a 15% de umidade, e

Papo =My + V, para a massa especifica aparente a 0% de umidade.
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Nesta tltima, ha grande dificuldade em manter-se condi¢des na cdmara de secagem, e
ainda, ha a necessidade de medidas répidas, para que a madeira ndo reabsorva umidade.

Existe ainda uma outra forma de determinagdo, de grande vantagem em estudos
tedricos e comparagdes, denominada Massa Especifica Basica KOLLMANN (1959). E obtida

pelo quociente entre a massa da madeira seca a 0%, pelo volume verde da peca:

pp = my + Vverde

4.6.1.2 Fatores que afetam a massa especifica na madeira

Sendo a madeira um material organico, heterogéneo, poroso e higroscopico sofre a
influéncia de diversos fatores que atuam na organizacdo de sua estrutura interna,
determinando variagdes na sua massa especifica, podendo-se citar:

Espécie:

As espécies apresentam grande variabilidade na sua estrutura interna. Deste modo,
diferentes espécies possuem massas especificas diferentes. As diferencas de arranjo dos
tecidos, dimensoes do lume das células e espessura das paredes celulares determinam valores
proprios de massa especifica para cada espécie de madeira. Salienta-se que a resisténcia da
madeira esta estreitamente relacionada com sua massa especifica (PARKER, 1979).

Esta variabilidade em valores de massa especifica pode ocorrer ainda dentro de uma
mesma espécie, dependendo da regido onde arvore cresce. Portanto os valores de massa
especifica representam valores médios para a espécie, sendo importante, quando da sua
determinag@o, uma amostragem adequada de arvores.

Segundo TRENDELENBURG & MAYER-WEGELIN (1956), a grande variabilidade
da madeira pode ser expressa pelas variagdes da massa especifica. Esta afirmagdo ¢
corroborada por varios autores KOLLMANN (1959); BROWN et al. (1952); KNIGGE &
SCHULTZ (1966); KOLLMANN & COTE (1968); KREMPL (1977); BENDTSEN (1978) e
DESCH (1982).

Teor de Umidade:

A determina¢@o da massa especifica depende do peso do material tomado a um certo
teor de umidade. Variagoes do teor de umidade causam variagdes do peso da peca de madeira.

Deste modo ¢ fécil perceber a alta influéncia que o teor de umidade exerce sobre a massa
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especifica.Também o volume podera sofrer alteracdo devido a contragdes ou inchamento da
peca de madeira, KOLLMANN (1959).

Lenho inicial e lenho tardio:

Em muitas espécies florestais de clima temperado, existe diferenciacdo na velocidade
de crescimento das arvores, influenciada pela variagdao das condigdes climaticas. Em periodos
com maior disponibilidade de luz, calor e 4gua no solo (primavera-verdo), a planta apresenta
intenso crescimento vegetativo, desenvolvendo células de paredes finas, lume grande e, no
conjunto, uma coloracdo mais clara e, em consequéncia, de menor massa especifica. No final
do periodo vegetativo (outono-inverno) a planta reduz sua atividade vital, resultando em
células de paredes espessas, lume pequeno e aspecto mais escuro, com maior massa especifica
(PANSHIN & ZEEUW, 1970).

Esta distingdo no crescimento do lenho, mais evidenciado em coniferas, exerce
importante influéncia na massa especifica média da arvore. Em folhosas, o contraste entre
massas especificas dos lenhos inicial e tardio ¢ menos evidente.

Embora a massa especifica constitua-se numa medida que reflete a somatoria de
inimeras variaveis através dos anéis de crescimento (KOCH, 1972), varios estudos tém
demonstrado sua relacdo direta com o teor de lenho tardio (RISI & ZELLER, 1960;
SCHNIEWIND, 1961; ZOBEL & RHODES, 1965; SCARAMUZZI, 1965; NYLINDER,
1973; TATARANU, 1973; GUTH 1974 e KLOCK 1989).

KOLLMANN & COTE (1968), afirmam que, como regra geral, a grande variabilidade
na massa especifica da madeira de coniferas depende mais da variabilidade da porcentagem
de lenho tardio do que da variabilidade nas massa especifica individuais dos lenhos inicial e
tardio.

Posicdo no Tronco:

A arvore em geral forma anéis de crescimento mais largo no seu interior, préximo a
medula, e anéis estreitos na parte mais externa, proximo a casca. Ocorrem variagdes de
porcentagem de lenho inicial e lenho tardio, resultando em variagdes da densidade de massa.

Outro aspecto importante relacionado com a posi¢do no tronco, € a ocorréncia da
madeira juvenil e da madeira adulta e em espécies de rapido crescimento. A grande diferenca
entre os dois tipos de lenho estd na massa especifica. A madeira juvenil ¢ bem mais leve, de
menor massa especifica, apresentando menor resisténcia que a madeira adulta, de maior

massa especifica (PANSHIN & ZEEUW, 1970).
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Ao longo do tronco existem ainda grandes variacbes da massa especifica,
encontrando-se um valor maximo na base do tronco, onde sdo requeridos tecidos de
sustentacdo mais rigidos. A massa especifica decresce a medida que se distancia da base em
direcdo a copa, SPURR & HSIUNG (1954). Tal variabilidade ocorre entre individuos no
sentidos longitudinal e radial. As variagcdes que ocorrem dentro das arvores, segundo VAN
BUIJTENEN (1969) e BARRICHELO (1979), sao geralmente as mais significativas.

Diversos autores t€ém-se preocupado com as variagcdes da massa especifica no tronco e
realizaram estudos para verificar mudangas nos sentidos longitudinal e transversal da arvore
(ZOBEL et al, 1959; KOLLMANN & COTE, 1968; ELLIOTT, 1970; BRASIL &
FERREIRA, 1971; BARTZ, 1973; MONTAGNA et al., 1973; KLOCK, 1989 ¢ MUNIZ
1994).

Influéncias Externas:

O meio fisico onde as arvores crescem podem exercer influéncia sobre a massa
especifica. Estas alteracdoes podem ser motivadas por fatores de crescimento como o clima,
tipo de solo, altitude, umidade do solo, espagamento e associagdo de espécies. Podem ainda
ser motivados por aplicagdo de técnicas silviculturais como: adubagdo, poda, desbaste,
densidade do povoamento entre outros (ZOBEL et al., 1959; KOLLMANN & COTE, 1968;
VAN BUIJTENEN, 1969; ELLIOTT, 1970; OHTA, 1981 ¢ PEREIRA, 1982).

4.6.1.3 Umidade na Madeira

Em uma arvore recém abatida, grande parte de seu peso, e em alguns casos, a maior
parte dele, ¢ devido a dgua que se encontra preenchendo os espacos celulares e intercelulares
do lenho, impregnando as paredes de suas células e participando de sua constitui¢do quimica.

SEVERO (1998), citando Rasmussen, (1961); Pratt, (1986) e Simpson, (1991); afirma
que em algumas madeiras pode ocorrer teor de umidade relativamente baixo como de 30%,
enquanto que em outras o teor de umidade pode chegar a 200% ou mais. Sendo que grande
variagdo pode ocorrer ndo somente entre espécies, mas também dentro da propria arvore.

A umidade exerce influéncia em grande parte das propriedades de resisténcia da
madeira, afetando o seu grau de trabalhabilidade, reduzindo seu poder calorifico, afetando o
rendimento e qualidade da celulose e propiciando maior susceptibilidade ao ataque de fungos

(KOLLMANN, 1959).



58

Segundo WILSON (1932), o aumento da resisténcia da madeira com o decréscimo no
teor de umidade, pode ser considerado resultado tanto do fortalecimento e rigidez dos
elementos estruturais da madeira como da sua compactagdo, devida a retragdo que acompanha
a perda de agua.

STAMM (1962), afirma que quase todas as propriedades mecanicas da madeira tém
seus valores aumentados com a diminui¢do do teor de umidade abaixo do ponto de saturacao
das fibras (28% de umidade), sendo que esse efeito se deve a contragdo da madeira, pois, ao
se remover a umidade, as unidades estruturais (microfibrilas) se aproximam, aumentando
significativamente a quantidade de ligacdes eletrostaticas entre si. Acima do ponto de
saturacdo das fibras, mudangas no conteudo de umidade ndo apresentam efeitos aparentes
sobre a resisténcia da madeira (KOLLMANN & COTE, 1968; GURFINKEL, 1973; CURRY
& COVINGTON, 1974; LAVERS, 1974 ¢ SUNLEY, 1974).

GERHARDS (1982), procurou sumarizar o efeito que o teor de umidade exerce nas
diferentes propriedades mecanicas da madeira, buscando, dessa forma, obter relagdes
ajustaveis as condi¢des ambientais de umidade relativa. Suas observagdes levaram-no a
concluir que o efeito da umidade ¢ menor sobre as propriedades paralelas de modulo de
elasticidade e resisténcia a tragdo do que sobre a resisténcia a compressdao, enquanto que o
modulo de rigidez, a resisténcia ao cisalhamento paralelo e a elasticidade perpendicular
mostraram comportamentos semelhantes entre si, 0 mesmo acontecendo entre a resisténcia a
compressao perpendicular no limite de proporcionalidade e a resisténcia a flexao estatica.

LAVERS (1974), relata que, embora a mudanga na resisténcia com a alteragao no teor
de umidade siga uma tendéncia similar para a maioria das propriedades de resisténcia, a
magnitude varia de uma para outra. Por exemplo, a resisténcia a compressdo usualmente
altera-se mais que a flexdo, que por sua vez muda mais que o moédulo de elasticidade de
flexao.

Segundo KOLLMANN & COTE (1968), a 4agua contida na madeira pode ser
classificada em dois tipos:

e Agua livre ou capilar que se encontra principalmente no interior do lume das células,
afetando principalmente o peso da madeira, e aderidas por forcas capilares;

e Agua de impregnagdo, que se encontra dentro da parede das células, impregnando os
espagos submicroscopicos da parede celular, em camadas polimoleculares ligadas por

forgas eletrostaticas polares.
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Quando a madeira seca, a primeira 4gua a ser eliminada ¢ a agua livre. A retirada desta
porcdo de agua promove apenas redugdo de peso. Quando toda agua livre ¢ retirada chega-se
a um teor de umidade denominado de Ponto de Saturagdo das Fibras (PSF) (KOLLMANN &
COTE, 1968).

O ponto de saturacdo das fibras ¢ de grande importancia pratica, sendo atingido em
média, quando a quantidade de 4gua na madeira ¢ de 30% (KOLLMANN & COTE, 1968;
SKAAR, 1972), contudo segundo resultados apresentados por BODIG & JAYNE (1993), o
PSF pode na realidade variar entre 20 ¢ 30 % de umidade, de acordo com a espécie de
madeira, teor de extrativos e temperatura.

SEVERO (1998), citando autores como Walker et al. (1993) e Rasmussen (1961),
afirma que em termos praticos, considera-se o ponto de saturacdo da fibras como 30% para
todas as espécies.

A partir deste ponto comeca a ser retirada a d4gua de impregnacao, que esta na parede
das células. Além da redugdo em seu peso a madeira se contrai, reduzindo seu volume. A
saida de agua de impregnacdo provoca importantes modificacdes estruturais na madeira,
como a aproximacao das fibrilas e micelas, conferindo maior rigidez a madeira.

Segundo BOTOSSO (1997), a contragdo ¢ o fenomeno que se manifesta ao curso de
uma desor¢do (secagem) quando a agua adsorvida pelas paredes celulares (agua de
impregnacdo) comeca a ser eliminada, o que acontece quando a teor de umidade da madeira ¢

inferior ao ponto de saturagao das fibras (PSF).

4.6.1.4 Determinacdo do teor de umidade na madeira

Segundo KOLLMANN, (1959) existem varios métodos para determinagdo do teor de
umidade da madeira, o mais conhecido € o:

Método de pesagem:

Pesa-se uma amostra imida de madeira, anotando-se seu peso (Pu). A amostra ¢, entdo
colocada em estufa a temperatura de 102 + 3°C, até que fique completamente seca. Isto pode
ser obtido por sucessivas pesagens até nao haver mais variacdo no seu peso, o que indica que
toda agua foi eliminada, temos entdo o peso seco (Po). Calcula-se entdo, o teor de umidade
(U) pela formula apresentada anteriormente.

Este processo ¢ dos mais exatos e muito utilizado em trabalhos de laboratorio. Sua
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exatiddo depende da precisdo da balanca, da rapidez da pesagem da amostra seca e da
manutencdo da temperatura na estufa. Segundo KOLLMANN (1959), o maior inconveniente
€ 0 tempo necessario a secagem.

No caso de espécies que contenham resina, como Pinus sp., ocorrem erros na
determinagdo do teor de umidade em razdo da presenca de substincias volateis, como 0s
terpenos. BORTOLETTO & KLOCK, (2000), obtiveram diferengas significativas entre o teor
de umidade determinado em estufa quando comparado pelo método de titulagdo de Karl
Fischer para amostras de Pinus elliottii.

Os outros métodos utilizados para a determinacdo do teor de umidade sdo: dessecacgdo
mediante substancias higroscopicas; secagem a vacuo; determina¢do do volume de agua por
destilagdo; além de métodos quimicos, calorimétricos e elétricos (KOLLMANN, 1959).

O teor de umidade da madeira ¢ expresso pela relagdo entre o peso de dgua contido em
seu interior e o seu peso em estado completamente seco, expresso em porcentagem

(KOLLMANN, 1959);

U= Pu-Po x100
Po
Onde:
U = teor de umidade da madeira (%)
Pu = peso da madeira umida (g)

Po = peso da madeira seca em estufa 102 + 3°C, até peso constante de umidade(g).

Segundo KOLLMANN (1959), em alguns casos, dependendo da utilizagdo o teor de

umidade ¢ expresso em relagdo ao peso imido:

U= Pu-Po x 100
Pu

4.6.1.5 Umidade de equilibrio da madeira

A madeira como ja mencionado, ¢ um material higroscopico.
Higroscopicidade ¢ a capacidade da madeira absorver 4gua e mante-la na sua estrutura

intima, dentro da parede celular. Se uma madeira verde ¢ colocada em uma estufa a alta
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temperatura, ap6s um certo tempo, toda agua € evaporada (dgua capilar e de impregnagdo). A
madeira perde peso e volume (contrai) e o teor de umidade chega a zero. Retirando-se a
madeira da estufa e colocando-a em contato com o ambiente, ela volta a adquirir 4gua. A agua
¢ retirada do ambiente, ou seja, do vapor de 4gua que existe no ar. A madeira ¢ portanto
higroscopica, adquire d4gua do ambiente e, com a aquisi¢do de dgua aumenta seu peso € seu
volume (incha).

Portanto a madeira adquire ou perde agua dependendo da umidade relativa do ar. O
teor de umidade em que a madeira se encontra em equilibrio com a umidade relativa e a
temperatura do ar é chamada de Umidade de Equilibrio da Madeira (KOLLMANN & COTE,
1968 e SKAAR, 1972).

4.6.2 Contracdo e inchamento da madeira

A contracao e o inchamento da madeira, sdo propriedades importantes para a avaliacio
da qualidade da madeira (BOTOSSO, 1997).

A contracdo condiciona as deformagoes das pecas de madeira durante o processo de
secagem, sendo portanto responsavel pelos problemas apresentados pela madeira, que sao
resultantes das deformagdes devidas as perdas de umidade em funcdo das variaveis
higrométricas da atmosfera ambiente.

Estas particularidades do comportamento na secagem da madeira, originam-se de uma
das principais caracteristicas do material madeira, que é seu carater higroscopico, sendo que
todas as propriedades, em particular a massa especifica, mudam notavelmente pela acdo da
umidade.

A madeira ¢ portanto um material altamente higroscopico, podendo absorver grandes
quantidades de vapor d'dgua do ar ambiente, ou perder 4gua, de maneira a entrar em equilibrio
com a atmosfera ambiente, (KOLLMANN & COTE, 1968).

O inchamento da madeira ¢ um fenomeno que se produz ao curso da adsor¢ao de agua,
ou seja, a fixacdo de agua ao nivel molecular (na superficie interna do corpo), ¢ se manifesta
entre o estado completamente seco ¢ um valor aproximado de 30% de umidade.

Segundo Goulet & Fortin (1975), citados por BOTOSSO (1997), a agua mais
fortemente aderida ¢ a 4gua de constitui¢do, presente na forma de hidroxilas (OH), porém a

adsorcdo de agua propriamente dita ¢ um fenomeno fisico que compreende 3 fases distintas: a
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adsorcdo molecular, a adsor¢do multimolecular e a condensagdo capilar. A primeira se finda a
uma umidade relativa do ambiente de 20%, seguindo-se a adsor¢do multimolecular, que
termina a uma umidade relativa de 90%. Quanto a condensagdo capilar nas membranas, se
produz na maior parte entre umidade relativa de 90 e 99,5%.

A saturacdo da matéria madeira com dgua ¢ obtida em atmosfera com umidade relativa
de 100%, segundo STAMM (1964) e KOLLMANN & COTE (1968).

O inverso, ou seja, a perda de umidade (denominada de desor¢do), ocorre na secagem
da madeira saturada, que acontece quando a condi¢do ambiental ou a pressao de vapor d'agua
¢ inferior aquela do interior da madeira. Primeiramente ocorre a evaporagao da agua livre, e
sucessivamente a agua de ligagdo. A agua de condensagdo capilar é evaporada primeiro, em
seguida a dgua de adsorcdo multimolecular e por fim a dgua de adsor¢do monomolecular, até
o estado da madeira seco ou anidro. As forgas de reten¢do sdo mais fortes na medida que a

umidade da madeira diminui, BOTOSSO (1997).

4.6.2.1 Caracterizacdo da anisotropia de contragdo

O fendmeno de contragdo apresenta um cardter bastante peculiar na madeira em
funcdo de que difere sensivelmente nos sentidos de corte numa mesma pega, em razdo da
caracteristica fortemente anisotropica da madeira.

Por consequéncia, as modificagdes dimensionais que aparecem ao longo do curso da
secagem da madeira ndo apresentam a mesma magnitude em relacdo as direcdes tangencial,
radial e longitudinal. De fato, a contracdo na direcdo tangencial ¢ geralmente mais elevada
que a contracdo radial, sendo geralmente a anisotropia de contragdo (Bt/fr) variavel entre 1 e
2. Ja ao se considerar a direcdo longitudinal, a contragdo € negligenciavel, a exce¢do de casos
particulares como a madeira de compressao ou da madeira juvenil de coniferas. Desta forma,
de acordo com a intensidade das variagdes dimensionais nas trés diregoes tangencial, radial e
longitudinal, podem provocar vérios tipos de deformacgdes nas pecas serradas de madeira,
(BOTOSSO, 1997).

A literatura concernente aos valores da contragdo nas trés dire¢des € bastante vasta, e
referem-se a muitas espécies ( KEYLWERTH, 1951; KOLLMANN & COTE, 1968;
SKAAR, 1972; KLOCK, 1989; MUNIZ ,1993 ¢ BOTOSSO, 1997), entre outros.
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A contragdo aumenta com a reducdo da umidade e a contracdo maxima ocorre quando
a umidade da madeira ¢ igual a zero. As contragdes resultam em diminuicdo do volume.
Sendo a madeira material anisotropico, as contragdes sdo diferentes entre si, dependendo do
eixo anatomico considerado; a maior contracdo ¢ a tangencial e a menor € a longitudinal,
sendo praticamente desprezivel (BOTOSSO, 1997).

Segundo SKAAR (1972), a ordem de grandeza da contracdo entre o ponto de
saturacdo das fibras e o estado completamente seco, para as madeiras normais da maioria das
espécies (folhosas e coniferas), varia entre 6,0 e 12,0% para a contragdo tangencial, 3,0 a
6,0% para a contracdo radial e 0,1 a 3,0% para a contragcdo longitudinal.

Segundo KOLLMANN (1959), as contragdes ou inchamentos maximos lineares
somados aproximam-se da contragdo ou inchamento volumétrico maximo, isto €, no intervalo
do estado completamente seco ao ponto de saturagdo das fibras.

A contracao volumétrica maxima pode ser obtida pela férmula:

Bmax = Vll = VO X 100
Vu
Onde:
BVmax = contragcdo maxima volumétrica (%)
Vu = volume da madeira em estado timido.

Vo = volume da madeira em estado completamente seco.

Para determinagdo das contragdes nas dimensdes lineares (tangencial, radial e
longitudinal) os valores da equagdo sdo substituidos pelos valores lineares correspondentes,

na equacao geral:

Bmax = Lu- Lo x 100
Lu

Onde:
Bmax = contragdo maxima linear (%)
Lu = medida linear em estado imido.

Lo = medida linear no estado completamente seco.

O inchamento maximo de uma madeira ¢ dado pela diferenca entre suas dimensdes em
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estado saturado, acima do ponto de saturacdo da fibras, e suas dimensdes em estado

completamente seco.

Olmax = Yu- Vo x 100 Vo

Onde:
Olmax = Maximo inchamento volumétrico (%)
Vu = volume da madeira em estado imido
Vo = volume da madeira em estado completamente seco.
Na determinagdo dos inchamentos maximos lineares (tangencial, radial e longitudinal)

aplicamos os valores correspondentes a equagao geral:

oL max= Lu- Lo x 100
Lo
Onde:
0Lmax = inchamento maximo linear (%)
Lu = medida linear em estado umido.

Lo = medida linear em estado completamente seco.

A diferenca de contracdo nos diferentes eixos ¢ chamada de Anisotropia de Contragao
e tem grande importancia pratica (KOLLMANN, 1959)
A anisotropia de contragdo é calculada pela relacdo entre a contracdo tangencial e a

contragdo radial, usando a seguinte equagao:

Ac=[t
Br

Onde:
Ac = anisotropia de contragao
t= méaxima contragdo tangencial (%)

t= méaxima contragdo radial (%)

Madeiras com alta anisotropia, por exemplo, com um valor maior que 2 geralmente

sdo dificeis de secar. Como regra geral pode ser dito que madeiras que contraem menos sao
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mais estaveis.

Devido a esse fendmeno (anisotropia) alteragdes nas dimensdes tangenciais, radiais e
longitudinais manifestam-se durante o processo de secagem ou recondicionamento da
madeira, ocasionando defeitos como: curvaturas, tor¢des, rachaduras, abaulados e
empenamentos.

O fator ideal de anisotropia seria igual a 1, o que indicaria uma alteragdo nula ou
idéntica nas dimensdes nos sentidos tangencial e radial. Quanto maior o desvio entre os
movimentos dimensionais nesses dois sentidos, mais alto sera a anisotropia de contragdo, e
mais prejudicado serd o comportamento da madeira durante a secagem.

A grande diferenga na grandeza de contracdo ou inchamento nos trés sentidos de
crescimento deve-se a estrutura anatdmica microscopica e submicroscopica da madeira. A
razao da pequena alteracdo das dimensoes no sentido longitudinal em comparagdo as demais,
¢ explicada por estarem a maioria dos elementos estruturais constituintes da madeira
organizados verticalmente, o que faz com que o niimero de paredes por cm? seja bem menor
neste sentido.

Segundo BOTOSSO (1997), muitos estudos encontrados na literatura, referentes aos
mecanismos considerados como responsaveis pela anisotropia de contragdo, sdo
contraditérios em suas conclusdes e tratam de varios aspectos como a interagao lenho inicial e
tardio, a influéncia dos raios na madeira, a geometria das paredes celulares e sua composicao
quimica, particularmente o contetdo de lignina e a inclinacdo microfibrilar nas paredes
celulares.

O CENTRO TECNICO DE EVALUACION FORESTAL (1972), apresenta
contracdes maximas volumétrica e lineares, e anisotropia de contracdo da madeira de Pinus
maximinoi, de arvores com idades entre 28 e 34 anos; de 10,8% para a contracdo maxima
volumétrica, 8,0% para a contragdo maxima tangencial; 3,8% para a contragdo maxima radial,
0,1% para a contragao longitudinal, e para a anisotropia de contragao de 2,146.

MUNIZ (1993), obteve os seguintes valores médios obtidos para a madeira de Pinus
taeda, de arvores com 30 anos de idade: 9,30% para a contragao maxima volumétrica; 5,89%
para a contracdo maxima tangencial; 3,01% para a contracdo maxima radial; 0,32% para a
contragdo maxima longitudinal, ¢ 1,95 para a anisotropia de contragdo; para madeira juvenil.
A madeira adulta apresentou contracdes volumétrica e lineares estatisticamente superiores,

que foram de 13,38; 7,61 e 4,77%, respectivamente; ja a contracdo longitudinal e a
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anisotropia de contracdo foram significativamente menores na madeira adulta, 0,18% e 1,60
respectivamente. Valores ligeiramente inferiores foram verificados para a madeira de Pinus
elliottii no mesmo estudo.

TOMASELLI (1980), determinou para a madeira juvenil de Pinus taeda, Pinus elliotti
e Araucaria angustifolia, anisotropia de contragdo superiores a da madeira adulta, o contrario
acontecendo para as contragdes maximas, que foram inferiores na madeira juvenil. A mesma
tendéncia foi observada por KLOCK (1989), em seu estudo com Pinus oocarpa e Pinus
caribaea var. hondurensis.

Os resultados indicam a tendéncia das contracdes volumétrica, tangencial e radial, se
elevarem na madeira adulta, enquanto acontece o contrario para a contragdo longitudinal e
para a anisotropia de contragao.

BODIG & JAYNE (1993), citando U.S. Forest Products Laboratory, (1974), relaciona
contracdes maximas volumétricas entre 8,2 e 12,3%; contracdes maximas tangenciais entre
5,6 € 7,6 % e radiais entre 2,1 e 5,4%, para varias espécies do género Pinus dos Estados

Unidos da América.

4.7 RESISTENCIA DA MADEIRA

4.7.1 Propriedades mecanicas da madeira

As propriedades mecénicas e elasticas da madeira podem fornecer, do mesmo modo
que as propriedades fisicas, informagdes muito valiosas sobre a qualidade para a
industrializacdo da madeira.

No Brasil, as florestas implantadas com madeiras dos géneros Eucalyptus e Pinus, que
atualmente completam ciclos de mais de 30 anos de idade, na sua maior parte, possuem suas
propriedades e potencialidades de uso pouco conhecidas, MUNIZ (1993).

A base para determinacdo das propriedades sdo as normas técnicas. Nelas se
prescrevem os métodos exatos de condugdo de processos de amostragem e execugdo de
ensaios. No Brasil alguns laboratorios se valem dos métodos descritos na norma NBR-7190
da ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, em outros se utilizam das normas
COPANT - Comissdo Panamericana de Normas Técnicas, da ASTM, - American Society for

Testing and Materials, ou mesmo as normas européias para alguns ensaios. Existe portanto
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dificuldade de comparagdo de resultados obtidos em testes de muitas espécies, mais ainda ao
se considerar que ao longo do tempo as unidades utilizadas para expressar os resultados,

diferem das recomendadas pelo Sistema Internacional de Unidades.

4.7.1.1 Resisténcia dos materiais

A resisténcia maxima de um material ¢ definida como o esfor¢o maximo que ocorre
antes ou no momento de ruptura. Alguns tipos de materiais possuem consideraveis reservas de
resisténcia entre o limite eldstico e a ruptura. Esta faixa de resisténcia, chamada inelastica, no
entanto ndo ¢ considerada na aplicagdo da teoria da resisténcia para vigas de madeira, por ser
esta muito variavel em relacdo a outros materiais, como em estruturas de aco.

Ensaios realizados com corpos de prova de madeira da mesma espécie, mesmas
dimensdes, ¢ nas mesmas condi¢des, podem apresentar uma variagdo consideravel em valores
de resisténcia. PARKER, (1979); ressalta que a variabilidade nos resultados obtidos em
ensaios deve ser levada em consideracdo, quando sdo estabelecidos os esfor¢os admissiveis
para fins estruturais de diferentes espécies e classes de madeira.

A variacdo existente entre a madeira juvenil e a adulta de espécies de coniferas,
segundo SIMIONI (1981), deve ser necessariamente considerada no calculo de tensdes
admissiveis para a classificacdo da madeira em classes de qualidade.

Embora a experiéncia empirica e a disponibilidade da madeira freqiientemente
ditassem quais as espécies de madeira que deveriam ser utilizadas para uma finalidade em
particular, atualmente um conhecimento muito mais detalhado se faz necessario para uma
utiliza¢do eficiente, bem como para a utilizagdo de uma madeira de espécie desconhecida ou
de crescimento em condi¢do exdtica, ¢ ainda para a indicacdo de espécies para projetos de
reflorestamento.

O valor ¢ a regularidade das propriedades da madeira sdo parametros para o
julgamento da qualidade desta, e assim uma estimativa do seu poder de concorréncia no
mercado, NOACK & SCHWAB (1973); NOACK, (1976).

Segundo BODIG & JAYNE (1993), a crescente diversidade na utilizagao de produtos

compostos de madeira atualmente , tem expandido a necessidade de se obter dados da
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resisténcia mecanica da madeira das diferentes espécies em uso e das novas espécies.

4.7.2 Elasticidade e Modulo de Elasticidade da madeira

Quando um corpo so6lido ¢ submetido a uma carga relativamente baixa sofre certa
deformagdo proporcional a sua intensidade. A capacidade do material de voltar a forma
inicial, ao ser removido o esforco, chama-se elasticidade. Porém se a grandeza da carga
aplicada ultrapassar certo limite, chamado de "Limite de elasticidade ou proporcional”, o
corpo nao retornard mais a sua forma original quando retirada a forca atuante, se o esfor¢o
continuar o material se deformaré até a ruptura, PARKER, (1979).

Entdo, elasticidade ¢ a propriedade que tém os corpos de armazenar, sob a forma de
energia potencial interna, o trabalho mecanico de deformacao provocado por uma solicitagao
externa, devolvendo esta energia total ou parcialmente quando desaparece a causa da
deformagdo. A elasticidade ¢ uma caracteristica dos corpos solidos abaixo de certos limites de
tensdo, acima destes limites, deformagdes podem ocorrer.

O principio da elasticidade ¢ governado pela lei de Hooke que diz "ndo se
ultrapassando determinados limites, os alongamentos sdo proporcionais aos esforcos
aplicados".

Neste caso a deformagao especifica ¢ obtida por:

Lei de Hooke E=opXxo

Sendo:
& = Elongacgdo = dL: L
comprimento original
ap = Coeficiente de deformagdo = €:0
o = resisténcia ou tensado = P: A (Pa)

Como a deformacao especifica € proporcional a tensdo o, temos que:

g=dL=_P =g¢
L AE E
Onde:
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Modulo de Elasticidade

O Modulo de Elasticidade (MOE) expressa a carga necessaria para estender um corpo
de 1 cm® de 4rea transversal de uma distancia igual ao seu proprio comprimento. O Modulo
de Elasticidade ¢ apenas um valor tedrico introduzido para maior facilidade de calculos. Na
realidade nunca se consegue uma deformagdo da grandeza do comprimento do proprio corpo,
pois antes disto acontecer da-se a ruptura do material, PARKER, (1979).

Embora o Mbobdulo de Elasticidade ndao ofereca informagdes reais sobre o
comportamento do material, em geral pode-se deduzir que:

e Quanto mais alto o valor do Moédulo de Elasticidade, mais alta a resisténcia do
material.

e Quanto mais alto o valor do Modulo de Elasticidade, mais baixa a
deformabilidade de um material.

e (Quanto mais baixo o Moédulo de Elasticidade, piores serdo as qualidades do

material para fins construtivos.

A classificagdo de madeiras para construcdo, em alguns paises, ¢ baseada no Moédulo

de Elasticidade. A classificagao ¢ feita de acordo com a deformag¢do medida.

4.7.4 Determinacdo do Moédulo de Elasticidade

O Modulo de Elasticidade ¢ normalmente determinado como valor reciproco da
relacdo entre a deformacdo elastica total e a tensdo aplicada através de ensaios de flexdo
estatica, tragdo ou compressao.

E=apxo

ap=&:0 =1:E =0c: &, assim,

MOE =g (Pa)
g

Onde:
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MOE = Moddulo de Elasticidade (Pa)
o = tensdo (kgf/cm?)

& = deformagao especifica

Os valores para calculo podem ser lidos diretamente em uma curva grafica, fornecida
pela maquina de ensaios, ou curva tragcada com base em leituras feitas em relogio
deflectdmetro, que registra a deformagdo da pega ensaiada pelas cargas aplicadas, BODIG &
JAYNE, (1993).

4.7.5 Resisténcia a flexdo estatica

Ensaio utilizado para determinacdo do Mddulo de Elasticidade a flexdo. Uma carga P
aplicada no meio de um corpo de prova que repousa sobre dois apoios, causa tensdes no seu
interior ¢ uma deformacao até a ruptura. O teste de flexdo estatica encerra trés tipos de
tensdes: tragdo, compressdo e cisalhamento, como ilustra a Figura 09, sendo mais
influenciado pelas tensdes de compressio e tragdio, KOLLMANN & COTE, (1968); BODIG
& JAYNE (1993).

As medidas nominais dos corpos de prova sdo: 5 x 5 x 75 cm, segundo a Norma
COPANT 555 (1973), embora também se utilizem os 2 x 2 x 30 cm de arvores com pequenos

diametros, ou para se obter corpos de prova sem defeitos.

Carga aplicada ao centro Cargas aplicadas em duas Cargas distribuidas

posigdes

bbb bbb bbb 4

Pressio

|||||||||Iln

Tragio
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FIGURA 09 - DIAGRAMAS DAS FORCAS DE COMPRESSAO, TRACAO E
CISALHAMENTO QUE ATUAM NA FLEXAO ESTATICA PARA
DIFERENTES APLICACOES DE CARGA .(Adaptado de KOLLMANN
& COTE, 1968).

A distribuicdo das tensdes se alteram no interior do corpo de prova durante o ensaio,
(KOLLMANN & COTE, 1968), conforme ilustra a Figura 10, no inicio do ensaio, durante o

ensaio e no momento da ruptura:

1°. Inicio do teste - a zona neutra estd sendo deslocada para o lado de tragdo. As
tensdes de compressdo e de tracdo sdo iguais (area igual).

2°. A tensdo do lado de compressdo ndo aumenta mais, devido a deformagdes plasticas
neste lado. O lado de tracdo resiste mais, sendo quase o dobro da compressao.

3°. Ocorre a ruptura quando a tensdo do lado tracionado atinge a resisténcia maxima a

tracdo da madeira testada.
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FIGURA 10 - DIAGRAMA DAS ALTERACOES DAS TENSOES 'NO INTERIOR DO
CORPO DE PROVA NO ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA. (Adaptado de
KOLLMANN & COTE, 1968).

No calculo da resisténcia maxima a flexdo, utiliza-se a formula de Navier:

Ofmax — Mmax (Pa)
w
Onde:

ofmax = resisténcia maxima a flexao (Pa)
Mmax = momento fletor maximo (kgf.cm)

, oA ~ 3
w = modulo de resisténcia da secdo transversal (cm”)

Mas;
Mmax =Pmaxx L (kgf.cm)
4
w=bxh> (cm’)secdo quadrada
6
Logo:
ofmax= 3 x Pmax x L (Pa)
2 bxh’
Onde:

ofmax = resisténcia maxima a flexdo (Pa)
Pmax = carga maxima aplicada no momento da ruptura (kgf)
L =vao (cm)

b,h = largura e altura da pe¢a de madeira (cm)

Do mesmo modo, podemos calcular o Médulo de Elasticidade pela formula:

MOE=1x _PlpxL’® (Pa)
4 dlpxbxh’

Onde:
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Em = Modulo de elasticidade a flexao (Pa)
Plp = carga no limite proporcional (kgf)

dlp = deformacao no limite proporcional (mm)
L =vao (cm)

b, h = largura e altura da peca de madeira (cm)

4.7.6 Resisténcia a compressdo paralela as fibras ou axial

A resisténcia da madeira a compressao pode ser determinada em pequenas amostras de
madeira, livres de defeitos, pela aplicagdo de carga no sentido axial da peca ou paralelamente
as fibras. E importante na utilizacdo da madeira como material de construcdo (telhados,
caibros, pilares, etc.).

Para determinagdo da maxima resisténcia a compressdao, como nos testes de flexao
estatica, utilizamos uma tabela ou grafico de carga e deformacdo medidos, no momento de
execucdo do teste, KOLLMANN & COTE, (1968); BODIG & JAYNE (1993).

As dimensdes do corpo de prova utilizados sdo de 5 x 5 x 20cm pela Norma COPANT
464, (1972), ja na Europa adota-se corpos de prova 2x 2 cm.

Vantagens da dimensao transversal de 5 x 5 cm, apropriada para madeiras com anéis
de crescimento largos e ou de crescimento irregular.

As dimensdes do corpo de prova apresentam as seguintes influéncias nos ensaios,
segundo KOLLMANN & COTE, (1968):

1. Quanto mais larga a peca de madeira, maior sera o impedimento da extensdo
transversal, resultando numa resisténcia a compressao.

2. Quanto maior o comprimento da amostra, maior sua tendéncia de quebrar, rachar, e
flambar, apresentando em consequéncia uma baixa resisténcia a compressao.

Uma relacdo h/a = 4 ¢ considerada boa. Os corpos de prova previstos pela Norma
COPANT 464 (1972), sdo de 5 x 5 x 20 cm, o que equivale a uma relagdo h/a=4.

Para o calculo da tensao maxima usa-se a equagao:

Gcmax = Bmax_ (Pa)
A
Onde:

omax = maxima resisténcia a compressao axial (Pa)
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Pmax = carga maxima aplicada no momento da ruptura (kgf)

A = area submetida ao esforgo (sz)

Existe ainda a possibilidade de determinagdo de Modulo de Elasticidade medido a
compressio, KOLLMANN & COTE, (1968); BODIG & JAYNE (1993); empregando a

formula:

MOEc¢ = Plpx L (Pa)
axbxdlp

Onde:
MOEc = Mddulo de Elasticidade a compressao (Pa)
Plp = carga no limite proporcional (kgf)
dlp = deformacao no limite proporcional (cm)
L =vao (cm)

a x b= area de segdo transversal da peca de madeira (cm?)

Normalmente a ruptura ocorre no plano radial onde a madeira ¢ mais fraca, os limites

entre lenho inicial e tardio sdo mais resistentes.

4.7.7 Resisténcia ao cisalhamento

Consiste na separagio das fibras por um esfor¢o no sentido paralelo as mesmas. E de
grande importdncia em madeiras cavilhadas, vigas trelicadas, roletes, calandras, polias,
postes, etc., KOLLMANN & COTE, (1968).

Segundo BODIG & JAYNE (1993), experimentalmente um estado puro da tensdo de
cisalhamento ¢ extremamente dificil de ser obtido na madeira.

A se¢do de trabalho (normalmente de 5x 5 cm) ¢ medida com paquimetro antes da
realizacdo do teste, e a resisténcia ao cisalhamento € calculada pela formula, Norma COPANT

463 (1972):

tmax = Pmax. (Pa)
bxh
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Onde:
P max = Carga maxima (kgf)

bx h = érea sujeita ao esfor¢o (cm?).

O valor das tensdes de cisalhamento depende principalmente dos sentidos de
crescimento da madeira. No plano tangencial ha uma grande influéncia do crescimento, ou da
diferenca entre os lenhos inicial e tardio. No plano radial hd grande influéncia dos raios
madeiras com raios largos resultam em baixa resisténcia ao cisalhamento, KOLLMANN &

COTE, (1968).

4.7.8 Resisténcia a dureza

A dureza ¢ geralmente definida como a resisténcia de uma matéria a penetragao de
um dispositivo (esfera, agulha, cilindro, etc.), KOLLMANN & COTE, (1968); BODIG &
JAYNE (1993).

Existem varios métodos de se determinar a dureza, entre eles: dureza Brinell (esfera
de 10 mm), Chalais-Mendon (cilindro de 3 cm de didmetro) e Janka, KOLLMANN &
COTE, (1968).

E uma propriedade importante para definigio de uso da madeira para artigos
esportivos, entalhes, assoalhos, parquetes, tacos, etc., sendo também indicadora da sua
trabalhabilidade, BODIG & JAYNE (1993).

A Norma COPANT 465 (1972), prevé a determinagdo da dureza em medir o esforgo
necessario para introduzir no topo e nas faces laterais (tangencial e radial) de uma peca de
madeira, uma semi esfera metalica com 1,13 cm de diametro, até uma profundidade igual ao
seu raio. O esfor¢o de penetracdo ¢ medido em kgf , ou N pela recomendagdo do Sistema
Internacional de Unidades.

As dimensoes do corpo de prova s@o : 5 x 5 x 15 c¢m, e para o teste ser completo é
necessario realizar impressdes nos trés plano de corte, KOLLMANN & COTE, (1968);
BODIG & JAYNE (1993).

Em geral a dureza no sentido axial ¢ maior que a dureza no sentido tangencial, que ¢é
aproximadamente igual a dureza radial,.

Uma grande desvantagem neste método sdo as influéncias da porcentagem de lenho
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outonal, as tensdes, friccdes e rupturas de cisalhamento produzidas nas pegas de madeira,
causando por isso grande variagdo nos resultados.
Segundo BODIG & JAYNE (1993), os valores obtidos nos ensaios de dureza ndo tem

aplicacdo pratica direta, mas sdo muito uteis para comparacao entre madeiras.

4.8 OBTENCAO DE CELULOSE E PAPEL A PARTIR DA MADEIRA

A obtencdo de celulose € a fase inicial da manufatura de papel, visto que ¢ impossivel
produzir papel sem a reducdo inicial da matéria-prima madeira ao estado de pasta fibrosa. O
passo seguinte ¢ a purificagdo da celulose obtida a um grau que depende do uso final da
mesma, (RYDHOLM, 1965; IPT, 1988; SMOOK, 1989).

As propriedades da celulose e papel irdo depender especialmente do processo de
obtencdo da polpa utilizado pelo fabricante. Alguns processos alcangaram grande projecao
industrial, ndo obstante, outros processos que podem fornecer polpas celuldsicas de qualidade
satisfatoria possam ser utilizados. O preco proibitivo da celulose obtida por certos processos,
as vezes de qualidade superior as obtidas por processos convencionais, ¢ o principal fator

limitante da utilizacdo industrial, IPT, (1988).

4.8.1 Separacao das fibras

As fibras se mantém unidas na madeira ¢ em outras matérias fibrosas por meio de
forcas adesivas proprias dos polimeros intercelulares (lignina e carbohidratos). A simples
explicacdo de que a lignina atua como a unica substancia adesiva entre as fibras celuldsicas
ndo ¢ satisfatoria: - durante a maioria das reagcdes que ocorrem na obten¢do de polpas por
processos quimicos, outros compostos diferentes da lignina, que se encontram co-
polimerizados (interligados) sao eliminados. Na obten¢do de pasta mecénica, sem eliminagdo
da lignina, a separagdo das superficies ocorrem tanto entre as fibras como através das paredes
celulares, quebrando as fibras, de acordo com SMOOK, (1989).

Desta forma, segundo IPT, (1988), as caracteristicas das polpas dependem da forma e
da quantidade de energia utilizada para separar ou subdividir as fibras.

Podem ser utilizadas energias:
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e mecanica;
e térmica;
e quimica;

e ou uma combinacdo destas.

Quando somente energia mecéanica ¢ utilizada obtém-se fibras inteiras, fibras
danificadas, pedagos e aglomerados de fibras e material fino sem estrutura. Quando além de
energia mecanica ¢ utilizada energia térmica ou/e quimica, obtém-se fibras inteiras, fibras
danificadas e pedagos de fibras, e quando s6 energia quimica ¢ utilizada as fibras sao
separadas inteiras, completamente individualizadas, IPT (1988); DUENAS, (1997).

Com os diversos métodos que se dispde atualmente para dividir as trés formas de
energia, pode-se obter polpas celuldsicas de propriedades bastante diversas.

Ao se triturar, por exemplo, um pedaco de madeira imida contra uma pedra de um
desfibrador, os elementos fibrosos produzidos ndo tem forma e tamanho definidos, obtendo-se
a chamada pasta mecanica, sendo o material do tipo citado quando se utiliza somente energia
mecénica. E um processo desordenado denominado mecanico.

Se tratarmos a madeira com energia térmica, através de vaporizagdo a temperaturas de
até 130°C, amolecendo a madeira, ¢ depois desfibrando mecanicamente, uma menor
quantidade de energia mecéanica é necessaria, sendo o processo denominado termo-mecanico.

Se um outro pedaco de madeira for amolecido numa solugao de NaOH (soda caustica)
diluida, por algumas horas e depois desfibrado mecanicamente, observa-se que uma menor
quantidade de energia mecanica ¢ necessaria. A energia quimica do NaOH rompeu algumas
forgas adesivas intercelulares (processo soda a frio). No produto final notam-se fibras mais
completamente separadas que no caso anterior. Ocorre uma pequena dissolucdo de lignina e
algumas polioses sao dissolvidas. A este tipo de processo da-se o nome genérico de quimico-
mecanicos ou mecano-quimicos.

Se antes de desfibrada, a madeira amolecida numa solu¢do de NaOH for tratada com
energia térmica a temperaturas entre 100~130°C, para ocasionar maior amolecimento da
madeira, e desta forma possibilitar uma separacdo mais completa das fibras, diminuindo a
energia mecanica necessaria para o desfibramento, tem-se o chamado processo quimico-

termo-mecanico.
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Ao se tratar cavacos de madeira com Na;SO3; e Na,CO3; em condigoes de elevada
temperatura (~170°C), concentracdo de reativos quimicos mais alta e proximo a pH neutro,
maior quantidade de lignina e carboidratos sdo dissolvidos, desta forma, as fibras sdo mais
facilmente separadas, com um consumo ainda menor de energia mecénica, estes processos sao
0s semi-quimicos.

Nos processos quimicos, a separagdo das fibras ¢ conseguida mediante o emprego de
energia quimica segundo condi¢cdes especificas de tempo, pressdo, temperatura e
concentragdo de reagentes. Conforme o balango entre estas condigdes de deslignificag@o,
podem ser obtidas polpas celuldsicas com teor de lignina residual maior ( celuloses mais
duras) ou menor, em inicio de degradagdo em virtude de condi¢cdes mais drasticas de

cozimento (celuloses moles), IPT (1988); DUENAS, (1997).

4.8.2 Processos quimicos de obtengao de celulose

A producdo de celulose ¢ a primeira fase na obten¢@o do papel, que ¢ o produto final.

Varias fases intermediarias existem, sendo por exemplo o branqueamento da celulose
uma etapa importante.

Sob o ponto de vista técnico o termo "celulose" compreende o residuo fibroso
proveniente da deslignificagdo parcial ou total da matéria-prima vegetal empregada, IPT,
(1988).

Nos processos quimicos a separacdo ou individualizagdo das fibras ¢ conseguida
através de produtos quimicos que agem principalmente sobre a lignina que compode a lamela
média e que une os elementos fibrosos entre si.

A operacdo inicial de deslignificacdo recebe o nome de cozimento ou digestdo da
matéria-prima empregada.

Segundo IPT, (1988) entre os varios processos quimicos o processo sulfato ou Kraft ¢
o mais importante e o mais difundido pelas seguintes razdes:

e Simplicidade.

e Rapidez.

e Versatilidade quanto as matérias-primas empregadas (coniferas, folhosas, residuos

agricolas, etc.).

e Excelentes caracteristicas da celulose obtida em termos de resisténcias mecanicas.
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e Possibilidade de recuperacdo econdmica do licor residual (licor negro).

4.8.3 Processo sulfato ou Kraft

Existe um grande nimero de fatores influenciando o rendimento e a qualidade final da
celulose pelo processo Kraft, (RYDHOLM 1965; IPT 1988; SMOOK 1989, FENGEL &
WEGENER 1989; DUENAS 1997).

As principais sdo:

eMatéria-prima vegetal
eLicor de cozimento
eRelacdo licor:madeira
eTempo de cozimento

eTemperatura de cozimento

1. Matéria-prima vegetal:

a. Espécie e tipo de fibra:

Das matérias-primas fibrosas empregadas no processo Kraft, a madeira ¢ a mais
importante. Nao obstante qualquer outro tipo de vegetal fibroso ¢ passivel de ser tecnicamente
empregado no processo.

Os principais tipos de madeira comercialmente empregadas podem ser classificadas
entre coniferas e folhosas. Sendo que as primeiras se caracterizam por possuirem fibras longas
e as segundas fibras curtas. Consequentemente produzem celulose com caracteristicas
diferentes. A celulose proveniente de coniferas mostra uma maior resisténcia ao rasgo e
aquela proveniente de folhosas uma alta resisténcia a tracdo ¢ ao arrebentamento ¢ um maior
rendimento em celulose, IPT (1988).

Encontra-se na literatura especializada inimeros trabalhos que correlacionam as
caracteristicas das fibras da madeira com as propriedades fisico-mecanicas da celulose obtida
pelo processo Kraft, (DINWOODIE, 1965).

b. Massa especifica basica:
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Sua principal influéncia se faz sentir no rendimento volumétrico do processo,
penetracdo do licor de cozimento, tempo de cozimento e qualidade da celulose.

Geralmente as folhosas s3o mais densas que as coniferas. Com o aumento da massa
especifica, dentro de uma mesma espécie vegetal, normalmente aumenta a espessura da
parede celular, diminuem as resisténcias a tragdo e arrebentamento e aumenta a resisténcia ao
rasgo, (DINWOODIE, 1965).

c. Composicao quimica :

Os principais componentes quimicos da madeira sdo: celulose, polioses (ou
hemiceluloses), lignina, extrativos e compostos inorgénicos, (FENGEL & WEGENER, 1989).

Geralmente as folhosas contem maior porcentagem de celulose ¢ hemiceluloses,
enquanto que as coniferas possuem maior teor de lignina. Como consequéncia as folhosas
fornecem maior rendimento em celulose, enquanto que as coniferas requerem condigdes mais
drésticas de cozimento para se obter uma polpa com determinado grau de deslignificacdo.
(IPT, 1988; FENGEL & WEGENER, 1989; DUENAS, 1997).

Quanto aos extrativos e minerais, dentro dos teores normais de ocorréncia, nao
chegam a causar problemas graves dentro do processo Kraft, pelo fato da maioria deles serem
soluveis no licor de cozimento. Teores elevados sdo prejudiciais pelo fato de consumirem
parte dos reagentes utilizados na deslignificacdo da madeira e podem dificultar a depuragdo e
branqueamento da polpa, FENGEL & WEGENER, (1989).

d. Casca :

A madeira pode ser processada com ou sem casca, IPT, (1988).

Normalmente a casca da madeira é removida, tendo em vista que:

e Diminui o rendimento obtido por carga de digestor, embora o rendimento em

matéria seca produzida seja aumentado.

¢ Diminui a alvura da celulose.

e Diminui as resisténcias fisico-mecanicas da celulose.

Dificulta a purificagdo ou depuracdo da celulose.

e Causa problemas durante o branqueamento da celulose.

e. Umidade :

A influéncia do teor de umidade da madeira empregada no processo Kraft tem
mostrado ser insignificante, (RYDHOLM, 1965; IPT, 1988; SMOOK, 1989).

f. Tempo e condi¢do de armazenamento:
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A madeira ap6s a derrubada e corte da arvore, pode ser armazenada na forma de toras
ou cavacos. Existem varios estudos procurando determinar a influéncia do tempo e condi¢des
de armazenamento sobre a celulose resultante ¢ a grande maioria das conclusdes sdao
contraditdrias, dado o grande niimero de variaveis envolvidas.

De uma maneira geral, a madeira recém cortada tem-se mostrado de melhor qualidade
para a producado de celulose, (RYDHOLM, 1965; IPT, 1988; SMOOK, 1989).

g. Tamanho dos cavacos :

Para facilitar a penetracdo do licor de cozimento a madeira ¢ reduzida a cavacos. O
licor penetra nos cavacos em todas as direcdes, pelo fato das paredes celulares serem
permeaveis a solugdes alcalinas.

O tamanho dos cavacos ndo ¢ tdo importante como sua uniformidade. Cavacos muito
grandes sdo mais dificeis de serem digeridos pelo licor, e como resultado ficam sub-cozidos, o
que aumenta o teor de rejeitos e a lignina residual na celulose, (RYDHOLM, 1965; IPT, 1988;
SMOOK, 1989).

Cavacos muito pequenos, misturados com cavacos normais sao super-cozidos, o que

leva a uma diminui¢ao do rendimento ¢ das resisténcias fisico-mecanicas da celulose.

2. Licor de cozimento

O licor de cozimento do processo Kraft, fundamentalmente, ¢ uma solugdo de
hidroxido de soédio (NaOH) e sulfeto de sodio (NapS) que atuam como agentes de
deslignificacdo. O licor industrial contem uma série de outros sais de s6dio que aparecem
durante o cozimento ou na recuperacdo do licor. Os principais sdo: carbonato (Na,COs3),
sulfato (Na,S0Oy), sulfito (Na;SO;) e tiossulfato (NaxS;03), (RYDHOLM, 1965; IPT, 1988;
SMOOK, 1989; DUENAS, 1997).

Nos termos citados, a referéncia para expressdo ¢ o Na,O. O composto Na,O
realmente ndo ocorre em liberdade no licor de cozimento, porém ¢ usado como padriao para
facilidade e simplificag@o dos calculos.

As principais varidveis do processo relacionadas com a composicdo do licor de
cozimento sao: alcali-ativo (AA) e sulfidez, segundo SMOOK, (1989).

Alcali ativo

Comercialmente ¢ empregado uma porcentagem de alcali ativo que varia de 10 a 20%,

dependendo da espécie da madeira, tipo e qualidade de celulose que se quer produzir, e
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dependendo inclusive das outras varidveis do processo. Por exemplo, ¢ importante que se pré-
fixe a concentracdo do licor em termos de g.l'l, o0 que pode ser conseguido conhecendo-se a
relagdo licor madeira, (DUENAS,1997).

Mantendo-se constante todas as variaveis envolvidas no cozimento, o aumento do
alcali ativo conduz a uma diminui¢do do rendimento, % de rejeitos, teor de lignina residual,
etc., segundo SMOOK, (1989).

Para a producdo de um dado tipo de celulose, a diminui¢ao do alcali ativo geralmente
requer em contrapartida, menor relagcdo licor madeira, maior temperatura ou maior tempo de
cozimento.

Altas concentragdes de alcali ativo ndo sdo recomendadas pelo ataque que a celulose e
polioses podem sofrer, diminuindo o rendimento e produzindo uma celulose de resisténcias
inferiores, (RYDHOLM, 1965; IPT, 1988; SMOOK, 1989).

Sulfidez

A sulfidez do licor ¢ dada pela presenca do Na,S. Normalmente se emprega de 20 a
30% de sulfidez o que corresponde de 2 a 6 % de Na,S, como NayO, sobre a madeira
absolutamente seca empregada no cozimento.

O sulfeto de so6dio em solugéo hidrolisa-se, conforme mostrado a seguir:

Na,S + H,O < NaOH + NaHS

Esta reacdo ¢é reversivel e como tal, existe um equilibrio entre os quatro reagentes
mostrados na equagdo. Por assim ser, o sulfeto de sédio presente no licor aumenta a
disponibilidade de NaOH conforme este vai sendo consumido durante o cozimento.

Por outro lado o sulfeto de sodio aumenta a velocidade e efetividade da remocdo da
lignina, provavelmente porque o grupo -SNa reage com a mesma tornando-a mais soluvel e
evitando reacdo de condensacdo. Isto posto, durante o cozimento Kraft, forma-se tiolignina
juntamente com lignina soédica, (RYDHOLM, 1965; IPT, 1988; SMOOK, 1989).

Outra vantagem da presenca de sulfeto de sodio, € a inibi¢ao em parte do ataque do
hidroxido de sédio sobre a celulose, e com isso melhorar a qualidade da pasta celuldsica
final. A natureza redutora do Na,S evita a oxidacdo da celulose dando como resultado polpa
celuldsica com reduzidos teores de oxi-celulose, IPT, (1988).

Um dos inconvenientes do sulfeto de sodio ¢ formar durante o cozimento uma série de

compostos de odores desagradaveis, entre os quais se destacam as mercaptanas e tio-éteres.
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3. Relagdo licor-madeira

A relacdo licor-madeira fornece o volume de licor empregado para uma determinada
quantidade absolutamente seca de madeira. E expresso em termos de litros.kg™ ou m3,ton'l.

A relacdo licor-madeira esta intimamente ligada a concentracdo em termos de alcali
ativo, sulfidez, etc., e a concentracdo em g.l'l. Desta maneira, pré-fixando-se uma destas
variaveis, qualquer alteragdo na segunda refletird numa alteracdo da terceira.

Normalmente se empregam relagdes licor-madeira entre 3:1 a 6:1. Dependendo do tipo
do digestor pode-se trabalhar com relagdes bastante baixas, o que se constitui numa vantagem

quando o licor ¢ recuperado, (RYDHOLM, 1965; IPT, 1988; SMOOK, 1989).

4. Tempo e temperatura de cozimento

O tempo de cozimento estd associado a outras varidveis como a temperatura,
concentragdo, relacdo licor-madeira, etc. Qualquer alteracdo nestas variaveis tende a aumentar
ou reduzir o tempo de cozimento para se conseguir uma celulose a um dado rendimento e
qualidade, (RYDHOLM, 1965; IPT, 1988; SMOOK, 1989).

Normalmente o tempo de cozimento é expresso em funcgdo de : "tempo até temperatura
maxima" ¢ "tempo a temperatura maxima".

O tempo até temperatura maxima oscila de 1 a 2 horas e o tempo a temperatura
maxima entre 30 minutos a 1 hora para madeira de folhosas e entre 1 a 2 horas para madeira
de coniferas, IPT, (1988).

As temperaturas maximas usuais oscilam entre 160 e 180°C. O licor de cozimento a
temperatura ambiente dissolve aprecidveis quantidades da madeira. A velocidade de
dissolugdo ¢ sobremaneira aumentada a altas temperaturas, quando chega a dobrar a cada
acréscimo de 10°C. O efeito da temperatura em si tem pequeno efeito sobre a resisténcia da
celulose, enquanto que o rendimento tende a cair com o seu aumento, pois a altas
temperaturas, o ritmo de remocdo da holocelulose tende a exceder a da lignina, (RYDHOLM,

1965; IPT, 1988; SMOOK, 1989).

Fator H
O processo de cozimento da madeira, ou seja, a deslignificacdo pode ser encarada como

uma reacdo de primeira ordem, DUENAS, (1997). Para se expressar a temperatura € 0 tempo
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de cozimento foi desenvolvida uma varidvel que posteriormente foi chamado de fator H. A
energia de ativagdo ¢ E, = 32000 cal.mol™.

A velocidade global de deslignificacdo da massa, expressa-se da seguinte maneira:

dL/dt = kL
onde: L = contetdo de lignina na fibra
t = tempo (minutos)

k = constante de velocidade

Com base em dados experimentais de valores de k a varias temperaturas, a

energia de ativacao pode ser calculada pela equacao de Arrhenius:

Ink=In A-E,/R.T

onde:
R = constante universal dos gases
A = fator de frequéncia
T = temperatura (K)

Ea = energia de ativagdo

A energia de ativacdo para madeira de folhosa, Eucalyptus sp., por exemplo, ¢ de
12000 cal.mol™ para a fase inicial, e 31000 a 36000 cal.mol” para a deslignificagdo e 27000
cal.mol’ para a fase final. Assumindo-se que a 100°C a velocidade ¢ unitaria (In k = 0), o
efeito do tempo de cozimento e da temperatura, pode ser expresso por meio de uma sé

variavel, (DUENAS, 1997), obtendo-se:
k _ 8(43,33—(16161,62/T))

fatorH = jkdt

onde:
t = tempo (minutos)

T = temperatura (K)
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A equagdo acima ¢ valida para temperaturas maiores que 100°C, o pré aquecimento

contribui com 200 unidades de H, (DUENAS, 1997).

4.9 PROPRIEDADES DO PAPEL E ENSAIOS PARA SUA AVALIACAO
4.9.1 Propriedades fisicas do papel
4.9.1.1 Gramatura, Espessura e Densidade aparente do papel

A gramatura ¢ a massa do papel expressa em gramas por metro quadrado (g.m'z). A
medig¢do se realiza, em corpos de prova condicionados, por meio de uma balanga analitica ou
uma balanca na qual é possivel ler diretamente a massa em gramas por metro quadrado,
quando se pesa uma folha de area determinada, conforme a norma P6-1996, (ABTCP, 1998).

A gramatura do papel afeta a maioria das propriedades, principalmente as mecanicas e
as oOpticas. Para facilitar uma comparacdo, ¢ comum relacionar algumas propriedades a
gramatura, como, por exemplo, o indice de tracdo que é o quociente entre a resisténcia a
tracdo e a gramatura, IPT, (1988); SMOOK, (1989); e DUENAS, (1997).

A gramatura ¢ comumente especificada na venda e compra do papel. O consumidor,
na compra de papel em bobinas ou folhas, estd interessado na gramatura, porque um papel
mais pesado que o especificado resulta em menos folhas, sacos ou outras subunidades apods a
conversao, mas ¢ deficiente em, por exemplo, na resisténcia e opacidade.

Segundo IPT, (1988); SMOOK, (1989); e DUENAS, (1997), a espessura do papel é
definida como segue.

Espessura de uma tunica folha: quando esta ¢ colocada entre duas superficies planas,
circulares e sujeitas a uma pressdo constante.

Espessura média das folhas no maco: espessura de uma Unica folha de papel,
calculada a partir do valor da espessura das folhas no mago, quando estas sdo colocadas entre
duas superficies planas, circulares e sujeitas a uma pressdo constante (papéis com gramatura
até 224 g.m™).

A medicao se realiza através de um micrometro padronizado que possui dois discos
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planos e paralelos, entre os quais se coloca o corpo de prova. O resultado ¢ expresso em
milimetros, de acordo com a norma P5-1994, corrigida em 1998, ABTCP, (1998).

A espessura ¢ afetada pela composicao fibrosa, grau de refino e, principalmente pela
calandragem; por sua vez, afeta as propriedades mecanicas e opticas do papel e € relevante no
desempenho de papéis para fins elétricos.

Densidade aparente do papel (p,); ¢ calculada pela relagéo:

pa = Gramatura (gm?) (g.cm-)
Espessura (um)

A densidade aparente é assim denominada, por incluir os espagos do papel
preenchidos por ar; é considerada uma das mais importantes propriedades do papel,
influenciando as propriedades fisicas e opticas, exceto a gramatura. (DUENAS, 1997).

A densidade aparente da folha de papel ¢ afetada por muitos fatores que podem ser
classificados em: grau de ligacdo das fibras, presenca de materiais ndo fibrosos que

preenchem os espacos vazios, e calandragem. (IPT, 1988; DUENAS, 1997).

4.9.2 Propriedades mecanicas de resisténcia do papel

A maneira do papel resistir a acdo de forcas externas, da umidade e do calor, depende
de sua composicdo fibrosa e de sua formagdo. A resisténcia do papel ¢ muito importante nos
casos onde o papel deve resistir a um esfor¢o aplicado. Esta resisténcia, sendo um termo vago,
precisa ser identificada quanto a sua natureza, como, por exemplo, resisténcia a tragdo,
resisténcia ao rasgo resisténcia ao arrebentamento ou estouro, IPT, (1988); DUENAS, (1997).

Na pratica, para o desempenho de um papel com fim determinado, s6 um ensaio
mecanico ndo ¢ significativo para poder deduzir se o papel retne as condi¢des necessarias
para sua utilizagdo. E muito importante obter pelo menos um par de ensaios mecanicos
diferentes, significativos para uma determinada aplicacao.

Existem varios ensaios de resisténcia que podem ser feitos no papel; os mais comuns
sdo: resisténcia a tragdo, resisténcia ao arrebentamento ou estouro, resisténcia ao rasgo e
resisténcia a dobras duplas. Nenhum destes ensaios ¢ uma medida fundamental, mas uma
combinac¢do de varios fatores, como flexibilidade, ligacdes de fibras e resisténcia da fibra.

Tais fatores dependem, entre outros, do tipo de fibras, do comprimento e espessura das fibras,
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da flexibilidade das fibras individuais, do numero de ligagdes entre fibras, da resisténcia das

ligacdes individuais, da gramatura do papel, da densidade aparente e da umidade, IPT, (1988).

4.9.2.1 Resisténcia a tragdo

Os papéis devem resistir, pelo menos, aos diferentes tipos de for¢a que encontram ao
longo do processo de producao e utilizacao.

Para a determinacdo da resisténcia a tragdo, submete-se um corpo de prova de largura
e comprimento especificados a um esfor¢o de tracdo uniformemente crescente até a sua
ruptura. Como as caracteristicas diferem pela direcdo na folha de papel, os corpos de prova
para o ensaio devem ser cortados nas dire¢des longitudinal e transversal, conforme a norma
P7-1994, (ABTCP, 1998).

O aparelho usado para determinar a resisténcia a tragcdo ¢ o dinamdémetro, e os valores
obtidos sdo reportados em kN.m™, isto &, divide a carga de ruptura pela largura do corpo de
prova.

A resisténcia a tracdo também pode ser expressa pelo chamado comprimento de auto-
ruptura (CAR), definido como o comprimento de uma tira de papel que, quando suspensa, se
rompe sob seu proprio peso, (IPT 1988; DUENAS 1997). O comprimento de auto-ruptura ¢

expresso em metros, calculado da seguinte maneira:

CAR=Rx 1000000 (m)
GxL
onde:

R = carga de ruptura em kgf (valor da leitura no dinamometro);
G = gramatura da amostra em g.m”;

L = largura do corpo de prova em mm.

A resisténcia a tragdo ¢ relacionada com a durabilidade e utilidade de um papel, como,
por exemplo, para embalagem e outros usos também sujeitos a forcas de tensdo direta. No
caso de papéis de impressao, a resisténcia a tracdo indica a probabilidade de ruptura quando

sdo sujeitos a tensdo exercida durante o processo de impressdo. A resisténcia a tragdo €
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controlada por fatores como:
e comprimento médio das fibras;
e espessura da parede celular das fibras;
e formagao e estrutura da folha.
e resisténcia individual das fibras;

Dependendo do tratamento recebido durante seu processamento, as fibras podem ter
sofrido degradagdo e enfraquecimento, dando origem a papéis fracos. O valor da resisténcia a
tracdo de uma folha mal formada sera menor, pois a ruptura ocorre na area mais fraca, IPT,
(1988).

Segundo DINWOODIE, (1965), o comprimento das fibras foram inicialmente
correlacionadas com a resisténcia a tracdo e ao estouro, porém ao longo do tempo poucas
evidéncias se comprovaram. Muitos estudos se seguiram, onde evidéncias da influéncia de
outras variaveis foram se confirmando, como por exemplo o Indice de Enfeltramento, relagio
entre o comprimento ¢ o didmetro da fibra, a massa especifica da madeira, do Coeficiente de

Flexibilidade da Fibra, relagdo entre o didmetro do lume e a largura da fibra.

4.9.2.2 Resisténcia ao arrebentamento (estouro)

O ensaio de resisténcia ao arrebentamento ou estouro ¢ um dos mais antigos; por ser
simples, ainda ¢ usado nas fabricas, no controle de rotina e para caracterizagdo do papel, (IPT,
1988).

A resisténcia ao estouro ¢ definida como a pressdo necessaria para produzir o
arrebentamento do material, ao se aplicar uma pressdo uniformemente crescente, transmitida
por um diafragma eldstico, de area circular. O corpo de prova, submetido ao ensaio, ¢ preso
rigidamente entre dois anéis concéntricos, conforme a norma P8-1994, (ABTCP, 1998).

A medicdo da resisténcia independe da dire¢do de fabricagdo do material, pois a forca
transmitida pelo diafragma ¢ perpendicular a superficie do corpo de prova. O esfor¢o ao qual
o material estd submetido simula o emprego pratico do papel, em forma de sacos, papel de
embrulho e outros. Todavia, € dificil, na pratica, se estabelecer uma correlagdo simples entre o
valor da resisténcia ao arrebentamento e o desempenho dos papéis.

A pressdo limite no momento da ruptura, chamada de resisténcia ao arrebentamento, é

expressa em kPa. Para sua determinacao utiliza-se o aparelho Mullen.
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A resisténcia ao arrebentamento ¢ controlada por diversos fatores, de acordo com IPT,
(1988); SMOOK, (1989) e DUENAS, (1997), como:
a. A resisténcia ao arrebentamento aumenta com crescente refinagdo, para decrescer com
excesso desta. A baixa resisténcia ao arrebentamento pode ser atribuida, em parte, ao corte
das fibras;
b. As variagdes na gramatura e na espessura causam comumente variagdo na resisténcia ao
arrebentamento;
c. O uso de aditivos e colas afeta consideravelmente o comportamento do papel e o resultado
do ensaio.

Segundo DINWOODIE, (1965); a flexibilidade das fibras, que pode ser verificada
através do Coeficiente de Flexibilidade, e do Indice de Enfeltramento, apresentam influéncia
na resisténcia ao estouro, bem como a massa especifica que como na tragao se correlaciona de

forma negativa com a resisténcia ao estouro.

4.9.2.3 Resisténcia ao rasgo

A resisténcia ao rasgo mede o trabalho necessario para rasgar o papel, a uma distancia
determinada, depois do rasgo ter sido iniciado por meio de uma faca adaptada ao
aparelho.(IPT, 1988; SMOOK, 1989; DUENAS, 1997).

A resisténcia ¢ medida em um aparelho tipo péndulo Elmendorf, no qual os corpos de
prova de dimensdes especificadas sdo presos entre duas garras. O péndulo € solto de forma a
completar o rasgo iniciado, sendo o trabalho despendido nesta operagdo marcado em uma
escala graduada de 0 a 100 gf, fixada no proprio aparelho, conforme a norma P9-1994,
(ABTCP, 1998).

Para a execug¢@o do ensaio, os corpos de prova sdo cortados para cada direcao do papel
a ser ensaiado. Determinam-se, em um ensaio preliminar, quantas folhas sdo necessarias para,
quando ensaiadas juntas, o valor da leitura situar-se na regido do meio da escala. A forca
média necessaria para rasgar uma sé folha com a distdncia fixada ¢ expressa em mN e ¢
calculada da seguinte maneira:

R=16xL
n

onde:
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R = resisténcia ao rasgo em mN;
L = média das leituras feitas;
n = numero de folhas ensaiadas em conjunto.

Entre os fatores que podem afetar a resisténcia ao rasgo, t€m-se o comprimento das
fibras e a ligagdo entre elas, (IPT 1988).

O ensaio de resisténcia ao rasgo ¢ usado na avaliacdo de sacos de papel, etiquetas,
papéis para fins higiénicos e certos papéis que, na utilizacdo, sdo submetidos a forga de
rasgamento. (DUENAS, 1997).

Segundo DINWOODIE, (1965); a resisténcia ao rasgo foi no passado relacionada a
maioria das caracteristicas anatomicas e quimicas da fibra, e embora essas relagdes terem sido
exaustivamente pesquisadas, duvidas e incertezas sempre existiram na definicdo dos fatores
criticos que afetam esta propriedade do papel.

O autor citando Peteri (1954), e Petroff & Normand (1961), relata que encontraram em
seus trabalhos importante correlagio positiva entre o Indice de Enfeltramento (IE) com a
resisténcia ao rasgo do papel. O mesmo autor citando Watson et al. (1964) e Annergren et al..
(1963); comenta que para a celulose de coniferas o comprimento dos traqueodides teve
importancia secundaria na resisténcia ao rasgo, enquanto que a massa especifica e a espessura
da parede celular foi o principal fator controlando o rasgo.

DINWWODIE, (1965); em estudo com polpa de coniferas, encontrou como principal
variavel afetando a resisténcia ao rasgo de forma positiva a relagdo entre a espessura da
parede celular e o didmetro do traquedide, seguido pelo comprimento do traquedide.

FOELKEL (1976), em estudo de obtencdo de celulose com espécies de coniferas
plantadas no Brasil e nos Estados Unidos da América, que foram: Araucaria angustifolia de
idade indeterminada; Pinus elliottii com 8 anos; Pinus taeda com 11 anos; Pinus caribaea
var. hondurensis com 8 anos; todas plantadas no Brasil, e ainda com Pinus elliottii de 18 anos
e Pinus taeda de 16 anos, essas plantadas nos Estados Unidos, obteve resultados em
rendimento bruto para as celuloses obtidas de madeiras brasileiras de 47,2 a 51,84%,
superiores a celulose obtida da madeira americana que foi de 43,3% para Pinus taeda ¢ 45,6%
para Pinus elliotti. Os resultados médios obtidos para as propriedades de resisténcia da
celulose e papel, ajustados para uma densidade aparente de 0,600 g.m'3, sdo apresentados

como exemplo, na Tabela 10.
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TABELA 10 - RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA MECANICA DO PAPEL
FEITO A MAO DE CONIFERAS PLANTADAS NO BRASIL E NOS
ESTADOS UNIDOS, AJUSTADOS PARA DENSIDADE APARENTE DO
PAPEL DE 0,600 g.cm™ (Adaptado DE FOELKEL, 1976).

Espécie Tempo de Comprimento Fator de Fator de Rasgo
moagem de Auto Estouro
(min.) ruptura (km)

Araucaria angustifolia 34 5,91 41,2 148
Pinus elliottii 22 6,15 45,7 116
Pinus taeda 22 6,38 50,2 143
Pinus caribaea 29 6,64, 51,2 137
Slash Pine ' 44 9,19 75,5 138
Loblolly Pine * 31 9,19 74,9 148

' Pinus elliottii — madeira americana *Pinus taeda - madeira americana

WATSON & DADSWEEL (1961,1962), estudando a influéncia comprimento dos
traqueoides e da porcentagem de lenho tardio nas propriedades da celulose, determinaram
para Pinus taeda, de 23 anos, com porcentagem de lenho tardio em torno de 38%, valores
médios para os indices de rasgo de 276 e 176, estouro de 43 e 75 e comprimento de auto
ruptura de 4,4 a 8,1 km, sendo o primeiro valor correspondente a tratamento sem refino e o
segundo a refinagao a 9000 revolu¢des em moinho tipo Lampen.

Os autores, concluiram de seu estudo, que o comprimento dos traquedides influencia
as propriedades de resisténcia da celulose positivamente em relacdo ao rasgo, mas outros
fatores devem atuar conjuntamente; o lenho inicial e lenho tardio produzem celulose com
propriedades diferentes, o lenho tardio produz celulose com alto valor na resisténcia ao rasgo,
mas com relativos baixos valores em estouro e tragdo, enquanto que o lenho inicial produz
papel com boa conformacdo, com resisténcias mais altas em estouro e tragdo , porem com

resisténcia ao rasgo mais baixas, € que a porcentagem Otima de lenho inicial-tardio na madeira



dependera do uso final do papel.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. ESPECIES ESTUDADAS

As amostras de madeira juvenil para este estudo foram obtidas de quinze arvores de
Pinus maximinoi H. E. Moore e de Pinus taeda L., provenientes de plantios com 11 (onze)
anos de idade, localizados na Fazenda Moquém, de propriedade da PISA - Papel de Imprensa
S.A, localizada no municipio de Ventania, Estado do Parana. A espécie Pinus maximinoi foi
escolhida para o estudo por se destacar pelo ritmo e vigor de crescimento na regido e pela

necessidade de se conhecer a qualidade da madeira produzida pela espécie.
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FIGURA 11- MAPA DE LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA REGIAO DE COLETA
DAS AMOSTRAS. (Fonte: PISA — Papel de Imprensa S.A., 2000)

As arvores de Pinus maximinoi, sdo oriundas de teste de progénies, implantado em
1988 pelo Programa CAMCORE (Central America and México Coniferous Resources), sendo

representantes dos programas de melhor desenvolvimento em diametro, altura ¢ forma.
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As Figuras 11 e 12, ilustram a localizagado geografica da regidao de coleta

das amostras e a localizagdo geografica do distrito florestal de Moquém, destacado

em vermelho, e sua regido bioclimatica.
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Cfb- TEMPERADO

FIGURA 12 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA DO DISTRITO FLORESTAL DE

MOQUEM E SUA REGIAO BIOCLIMATICA. (Fonte: PISA, Papel de

Imprensa S.A, 2000).

A espécie Pinus taeda, por sua vez, foi escolhida por ser uma das duas espécies do

género Pinus mais plantadas e utilizadas industrialmente no Pais; e especificamente pelo

plantio estar localizado em talhdo contiguo ao teste de progénies de Pinus maximinoi.



coletadas para o estudo.
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As Tabelas 11 e 12 apresentam as caracteristicas das arvores das duas espécies

TABELA 11 - CARACTERISTICAS DAS ARVORES AMOSTRADAS — Pinus maximinoi

Programa Sequéncia 'CAP  Altura  Altura Localizac@o das amostra
(cm) (m) com.(m) por altura
295 1 99 22,9 17,8 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
362 2 90 23,7 17,5 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
39 3 81 20,8 16,0 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
477 4 83 23,2 17,3 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
424 5 89 23,1 17,6 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
479 6 89 23,4 16,8 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
452 7 92 22,2 18,8 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
250 8 99 22,7 18,0 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
426 9 88 23,6 15,7 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
46 10 79 22,0 16,5 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
361 11 76 22,8 16,0 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
28 12 91 20,9 16,4 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
464 13 92 22,6 18,7 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
482 14 73 20,0 15,8 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
262 15 102 24,3 20,5 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
310 16 104 23,0 tragada a cada 2,5 m
317 17 90 23,2 tragada a cada 2,5 m
167 18 87 21,2 tragada a cada 2,5 m
294 19 81 20,5 tracada a cada 2,5 m
298 20 81 22,2 tragada a cada 2,5 m

'CAP = circunferéncia a altura do peito, (1,30 m).
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TABELA 12 - CARACTERISTICAS DAS ARVORES AMOSTRADAS - Pinus taeda

Programa Sequéncia CAP Altura Altura Localizag@o das amostra
(cm) (m) com.(m) por altura
TA 1 85 16,2 12,50 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 2 87 15,9 11,40 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 3 87 13,6 10,40 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 4 100 15,2 10,95 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 5 99 15,9 11,75 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 6 94 15,2 11,75 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 7 90 15,6 12,75 base;1,30; 25%; 50%; 75%:;100
TA 8 96 15,8 12,38 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 9 79 12,9 9,30 base;1,30; 25%; 50%; 75%:;100
TA 10 90 14,3 10,97 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 11 81 15,7 11,84 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 12 92 15,6 11,20 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 13 79 15,2 11,20 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 14 86 13,6 10,15 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 15 75 13,7 11,60 base;1,30; 25%; 50%; 75%;100
TA 16 106 16,0 tracada cada 2,5 m
TA 17 91 14,7 tracada cada 2,5 m
TA 18 84 15,0 tragada cada 2,5 m
TA 19 87 15,9 tracada cada 2,5 m
TA 20 83 14,6 tragada cada 2,5 m

'CAP = circunferéncia a altura do peito, (1,30 m).

Segundo registros metereoldgicos fornecidos pela PISA S.A, as temperaturas médias
anuais sdo de 19,5° (médias maximas de 25° ¢ minimas de 14°), com ocorréncia média de 7
geadas por ano, a precipitacdo pluviométrica média anual de 1.700 mm ¢ a altitude média da
regido varia entre 800 e 900 m acima do nivel do mar.

O material para identificacdo botanica das espécies foi coletado, e encaminhado ao

Laboratorio de Dendrologia do Departamento de Ciéncias Florestais do Setor de Ciéncias



97

Agrarias da Universidade Federal do Parana, onde foram registrados no Herbario sob os

numeros 8628 como Pinus maximinoi, € 8629 como Pinus taeda.

5.2 AMOSTRAGEM E PREPARACAO DO MATERIAL

A amostragem seguiu a sistematica prescrita pela Comissao Panamericana de Normas
Técnicas (COPANT — 458, 1972a). As arvores de Pinus maximinoi foram selecionadas ao
acaso dentro das familias, classificadas pelo maior desenvolvimento em didmetro, altura e
forma nos respectivos programas, cujas circunferéncias ao nivel do peito variaram de 75 a 100
cm. Para Pinus taeda, selecionou-se a partir de um ponto e dire¢do aleatoria, arvores com
circunferéncias ao nivel do peito variando na mesma classe de CAP.

Foram coletados dois discos de madeira de posicoes relativas a altura comercial, com
aproximadamente 5 cm de espessura, das quinze arvores por espécie. O didmetro comercial
minimo foi fixado em 8 cm. As posi¢des de corte dos discos corresponderam as alturas: do
DAP (didmetro a altura do peito a 1,30 m), a 0% (base), 25%, 50%, 75% e 100% da altura
comercial.

Os discos devidamente codificados e acondicionados foram transportados para o
Laboratério de Tecnologia da Madeira, do Departamento de Engenharia e Tecnologia
Florestal do Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parand, para preparacao
das amostras para os estudos das caracteristicas morfologicas dos traqueodides, da descri¢ao
anatdmica, da composicdo quimica quantitativa, da massa especifica basica ao longo do fuste
das arvores, da determinagdo da porcentagem de lenho tardio ao longo do fuste, para obtencao
de celulose pelo processo sulfato ou Kraft, das propriedades das fibras em papel feito a mao
da madeira juvenil das espécies.

A Figura 13, ilustra o esquema de coleta de discos para os estudos de determinacdo de
propriedades fisicas, anatOmicas, quimicas e¢ da polpa celuldsica. e das toras para a

determinagdo das propriedades de resisténcia mecéanica da madeira.
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FIGURA 13 - ESQUEMA DE COLETA DE DISCOS AO LONGO DO FUSTE DAS
ARVORES SELECIONADAS, E DAS TORAS PARA O ESTUDO DAS
PROPRIEDADES DE RESISTENCIA MECANICA.

Das 15 arvores por espécie, foram cortadas toras de 2,50 m de comprimento, a partir
da altura do DAP (1,30 m), para determinagdo das propriedades fisicas ¢ mecanicas da
madeira. Foram amostradas cinco arvores complementares por espécie, conforme se observa
nas Tabelas 11 e 12, que foram cortadas a cada 2,5 m a partir da base e selecionou-se a
segunda tora correspondente a altura entre 2,5 ¢ 5,0 m, objetivando-se ampliar a amostragem
e o numero dos corpos de prova, para o estudo das propriedades de resisténcia mecanica da

madeira. Ressalta-se que, as toras restantes das arvores amostradas foram destinadas a outros
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estudos de utilizacdo da madeira, desenvolvidas no Departamento de Engenharia e Tecnologia
Florestal da UFPR.

Todas as toras selecionadas, foram devidamente codificadas e transportadas a Unidade
de Processamento de Madeira, do Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal,
localizada na Estacdo Experimental do Canguiri, onde foram serradas, selecionando-se a
seguir as pranchas centrais, que por sua vez seguiram ao Laboratorio de Usinagem da
Madeira, do mesmo Departamento, para secagem e preparagdo dos corpos de prova de
pequenas dimensdes e livres de defeitos, segundo as normas técnicas especificas, para
realizacdo dos diferentes ensaios no Laboratorio de Tecnologia da Madeira, do Departamento
de Engenharia e Tecnologia Florestal.

As Figuras 14 a 21, ilustram as etapas de selecdo e amostragem e coleta do material
para o estudo, das arvores de Pinus maximinoi e de Pinus taeda, na area de propriedade da

PISA - Papel de Imprensa S.A.
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FIGURA 14 - VISTA PARCIAL DA AREA DE COLETA DO MATERIAL (KLOCK,
1999).
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FIGURA 15 - VISTA PARCIAL DO TALHAO DE Pinus maximinoi (KLOCK, 1999).

FIGURA 16 — SELECAO DAS AMOSTRAS DE Pinus maximinoi (KLOCK, 1999).
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FIGURA 17 - MATERIAL BOTANICO DA COPA DE ARVORE SELECIONADA
(KLOCK, 1999).

FIGURA 18 - VISTA PARCIAL DO TALHAO DE Pinus taeda, (KLOCK, 1999).
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FIGURA 20 - VISTA GERAL DOS TRONCOS DE ARVORES SELECIONADAS (KLOCK,
1999).
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FIGURA 21 - RETIRADA DOS DISCOS DE MADEIRA AO LONGO DO FUSTE DAS

ARVORES SELECIONADAS (KLOCK, 1999).

5.3 ESTUDO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA

Utilizando-se o material coletado nas condi¢des anteriormente descritas, determinou-

se as seguintes caracteristicas e propriedades da madeira juvenil de Pinus maximinoi e de

Pinus taeda:

caracteristicas anatomicas da madeira;

caracteristicas morfologicas dos traqueoides;

relacdes entre as dimensdes dos traqueodides da madeira;
caracteristicas gerais das arvores amostradas;

massa especifica basica ao longo do fuste;

porcentagem de lenho tardio ao longo do fuste;

propriedades de retratibilidade da madeira;
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e propriedades de resisténcia mecanica da madeira:
o flexdo estatica;
e compressdo paralela as fibras;
e cisalhamento e,
e dureza da madeira,
e massa especifica aparente, e
e porcentagem de lenho tardio nos corpos de prova de resisténcia mecénica;
e composi¢do quimica quantitativa da madeira;
e obtencdo de celulose e papel feito a mdo de cozimento pelo processo Kraft, a
partir da madeira;

e determinacgdo das propriedades das folhas de papel feitas a mao.

5.3.1 Determinagdo das caracteristicas anatdomicas da madeira juvenil

Tanto para a descricdo microscépica como para a mensuracao dos
elementos celulares individuais, seguiu-se as recomendacdes de MUNIZ (1986) e
MUNIZ & CORADIN (1991).

As amostras de madeira destinadas a obtenc@o das secgdes histologicas do xilema
foram retiradas dos discos coletados a altura do DAP (1,30 m), de seis arvores por espécie,
sorteadas aleatoriamente entre as 15 arvores amostradas. Blocos de madeira foram separados
em trés posi¢cdes, no sentido medula — casca, ¢ foram chamados de: interno, o préoximo a
medula, médio, e externo o préximo a casca. Os blocos foram devidamente orientados nos
planos de corte transversal, tangencial e radial, e a seguir amolecidos em agua sob fervura
para facilitar os cortes.

As secgdes anatomicas foram cortadas em micrétomo de deslizamento, modelo
Spencer AO n° 860, com espessuras variando de 18 a 25 micrometros.

Para coloracdo das seccoes anatdmicas foi utilizado o método de dupla coloragao,
safranina e azul de Astra. Posteriormente as diferentes sec¢des anatdmicas, em cortes de
orientagdo transversal, tangencial e radial, foram desidratadas em série alcoolica ascendente,
colocadas em acetato de butila e montadas em laminas permanentes com meio de montagem

Entellan.
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As caracteristicas morfologicas dos traquedides foram determinadas para os
discos coletados a altura do DAP (1,30 m), das 15 arvores amostradas por espécie, dos quais
retirou-se uma faixa central de 4 cm de largura, contendo ao centro a medula. Deste bloco de
madeira, foram separados a partir da medula em direcdo a casca, os anéis anuais de
crescimento correspondentes ao segundo, quarto, sexto e oitavo anos, que por sua vez foram
separados em lenho inicial e lenho tardio. As amostras devidamente separadas e codificadas
foram submetidas a processo de maceragdo pelo método de Jeffrey (FREUND, 1970).

O material macerado resultante, foi colorido com solugdo aquosa de safranina a 1%,
desidratado em série alcoodlica, colocado em seguida em acetato de butila, e montadas cinco
laminas permanentes com meio de montagem Entellan, por tipo de lenho, por anel anual de
crescimento e por arvore amostrada, para as duas espécies.

Tomou-se o cuidado, na montagem das laminas, de proceder-se agitagdo do liquido
para manter as células em suspensao, evitando assim, erros de amostragem devido a formagao

de extratos nas placas de Petri que continham o material macerado.

5.3.1.1 Caracterizagdo anatomica da madeira juvenil

As descricdes das caracteristicas anatomicas da madeira juvenil das duas espécies,
foram realizadas pela analise das ld&minas permanentes contendo os cortes anatomicos, em
microscopio de marca ZEISS, binocular, com lentes para aumento de até 100 vezes. Foram
observados os aspectos anatémicos da madeira das duas espécies e realizadas medi¢oes dos
raios da madeira juvenil, em altura, por nimero de células e em micrometros; e a freqiiéncia

dos raios, por milimetro. Foram realizadas 10 medigdes aleatorias por lamina.

5.3.1.2 Caracteristicas morfoldgicas dos traqueoides axiais.

As dimensoes dos traqueodides axiais foram obtidas por analise microscopica das
laminas preparadas com o material macerado. Foram medidos seis traquedides,
aleatoriamente amostrados por ldmina, num total de 30 traqueoides por tipo de lenho, inicial e
tardio, por anel anual de crescimento (segundo, quarto, sexto e oitavo) por arvore € por
espécie, totalizando 1800 medicdes de traquedides por tipo de lenho por espécie.

As seguintes caracteristicas foram mensuradas em cada traquedide:
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- comprimento do traqueoide ()
- largura do traqueoide (diametro externo) (D)
- didmetro do lume (didmetro interno) (d)

- espessura da parede celular (e)

5.3.1.3 Relagdes entre dimensdes dos traquedides axiais (fibras)

As relagdes entre as dimensdes dos traqueodides axiais da madeira juvenil de Pinus
maximinnoi e de Pinus taeda, consideradas como importantes indicadores do potencial de
uma espécie para a producdo de celulose para papel, segundo DINWOODIE (1965) ¢
FOELKEL (1976), foram calculadas a partir das medicdes realizadas nos traquedides, como

descrito no item anterior, ¢ foram:

a) Indice de enfeltramento (IE) - relagio entre o comprimento e a largura do
traquedide:

IE=[/+D

b) Coeficiente de flexibilidade (CFL) - rela¢do entre o diametro do lume (interno) e a
largura do traquedide (didmetro externo), expresso em porcentagem:

CFI=d+ D . 100 (%)

¢) Fracao parede (FP) - relacdo entre a espessura da parede celular € o raio (externo)
do traquedide, expressa em porcentagem:

FP=[e+(D+2)]x100

d) Relacdo comprimento do traquedide e espessura da parede celular ( C/E ):

CE=l+e

e) Indice de Runkel ( IR ) - relagdo entre 2 vezes a espessura da parede celular e o
diametro do lume (interno) do traqueoide:

IR=2xe+d

5.4 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA JUVENIL

5.4.1 Caracteristicas das arvores amostradas
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Foram medidos na amostragem, a circunferéncia a altura do peito (CAP, a 1,30 m)
com casca e as alturas total e comercial. Em laboratério determinou-se a porcentagem de
casca, e a partir destas medidas foram calculados os volumes comerciais com casca € sem
casca, a massa especifica basica ponderada e a porcentagem de lenho tardio ponderada para
cada arvore.

Em cada disco por altura relativa, e a altura do DAP (1,30 m), das quinze arvores
amostradas por espécie, foram medidos em sentidos perpendiculares os didmetros com casca e
sem casca, os dados anotados em fichas proprias, juntamente com o comprimento da
respectiva se¢do, e utilizados para calculo em planilha eletrénica, dos volumes com casca e
sem casca por se¢do e por arvore amostrada, e a porcentagem de casca por se¢do. A partir dos

volumes calculados por se¢des, ponderou-se a porcentagem média de casca para cada arvore.

5.4.2 Determinacdo da massa especifica da madeira

A massa especifica da madeira juvenil foi determinada de duas formas:

1. A massa especifica basica ao longo do fuste para cada arvore amostrada, nos discos
de madeira coletados nas alturas relativas; e a massa especifica basica de corpos de prova
utilizados na determinagdo das propriedades de retratibilidade da madeira;

2. A massa especifica aparente a 12% de umidade, determinada nos corpos de prova
preparados para a determinacgdo das propriedades de retratibilidade e de resisténcia mecanica
da madeira em flexdo estatica, compressao paralela a fibras, cisalhamento ¢ dureza; apos
acondicionamento em ambiente climatizado, apds atingirem a umidade de equilibrio de 12%.

Os valores determinados para as massas especificas basicas e aparentes a 12% de
umidade dos corpos de prova de retratibilidade, foram analisados estatisticamente por
regressao linear simples, para se verificar sua correlagdo e obter-se equagdes para estimar a

massa especifica aparente a 12% de umidade para a madeira juvenil das duas espécies.

5.4.2.1 Determinagdo da massa especifica basica da madeira juvenil
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A determinacdo da massa especifica basica (relacdo entre massa seca em estufa e o
volume no estado completamente saturado), foi realizada com os discos sem casca, coletados
em 6 posi¢des, ao longo do fuste de cada arvore, ou seja na base, DAP (1,30 m), 0,25 - 0,50 -
0,75 e 1,0 da altura comercial.

Foi também determinada em corpos de prova, com dimensdes nominais de 2,5 x 2,5 x
10,0 cm, utilizados na determinacdo das contra¢cdes maximas (retratibilidade), de nimero
varidavel de corpos de prova por arvore amostrada, totalizando para Pinus maximinoi 240
amostras e para Pinus taeda 228 amostras, preparadas a partir da prancha de madeira obtida
entre a altura do DAP 1,30 m e 0,25 da altura comercial, em toda a extensdo transversal e
longitudinal da peca.

A massa especifica basica foi calculada utilizando-se a relagéo:
Ppr=Ms + Vu (kg.m'3)
onde:
P = massa especifica basica (kg.rn'3 )

Ms = massa do disco seco em estufa a 103 + 29C (kg)

Vu = volume do disco em estado saturado (m3).

A determinacdo do volume foi feita pelo método de pesagem. Os discos foram
inicialmente medidos, determinando-se os didmetros com casca € sem casca, descascados

colocados em agua para saturacdo, facilitando desta maneira a obten¢do do volume. Apds a

determinag@o do volume os discos foram colocados em estufa com temperatura de 103 + 29C
para secagem até peso constante, obtendo-se o peso completamente seco.

Para o calculo da massa especifica basica média da arvore, ponderou-se
a massa especifica ao longo do fuste, uma vez que cada disco representa um valor
correspondente a uma maior ou menor por¢cdo dentro do volume total da arvore,

dependendo de sua localizagéo.

5.4.2.2 Determinagao da massa especifica aparente a 12% de umidade da madeira juvenil
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A massa especifica aparente foi determinada através dos corpos de prova usados na
determinagdo da retratibilidade e das propriedades de resisténcias mecénicas da madeira
juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus taeda, pela relagdo massa (Map) na ocasido do ensaio,
e volume (V,p) na ocasido do ensaio, apos acondicionamento em camara climatizada com
temperatura de 20 + 3°C, e umidade relativa de 65 + 3%, para se obter umidade de equilibrio
da madeira proximo a 12%.

O volume foi determinado pelo método estereométrico: através da medi¢cdo das
dimensoes dos corpos de prova, com micrometro e paquimetro digitais.

A relacdo utilizada para o célculo foi:

Pap = Map + Vyp (kg.m'3)

onde:
Pap = massa especifica aparente (kg.m'3).

M,, =massa do corpo de prova apos climatizagdo, por ocasido do ensaio (kg).

Vap = volume do corpo de prova apos climatizagdo, por ocasido do ensaio (rn3 ).
5.4.3. Determinagdo da porcentagem de lenho tardio

A porcentagem de lenho tardio foi determinada nos discos sem casca, coletados em 6
posicdes, ao longo do fuste de cada arvore, ou seja na base, DAP (1,30 m), 0,25 -0,50-0,75 ¢
1,0 da altura comercial, apos a determinagdo da massa especifica basica; e em todos os corpos
de prova destinados aos ensaios fisicos e das resisténcias mecéanicas da madeira, apds a
realizacdo dos ensaios, quando estes e os discos, foram lixados nas faces transversais.

Mediu-se com escala graduada os diametros perpendicularmente em cada disco das
diferentes alturas relativas, demarcando-se as faixas de lenho tardio nos dois sentidos
medidos, somando-se as medidas e calculando-se a porcentagem em relacdo aos diametros,
obtendo-se a média dos dois sentidos. Para a demarcacao do lenho tardio e inicial dentro de
cada anel de crescimento utilizou-se uma lupa quando necessario.

De forma analoga, procedeu-se a determinagdo da porcentagem do lenho tardio nos
corpos de prova, nos quais, mediu-se a dimensdo total, na face transversal,
perpendicularmente aos anéis de crescimento, medindo-se e somando as faixas

correspondentes ao lenho tardio, e calculando-se a porcentagem em relagao a dimensao total.
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Nos corpos de prova o procedimento foi realizado nas 2 faces transversais, obtendo-se a
média para cada corpo de prova.
A relacao utilizada para o calculo foi:

%LT= Clt+DT)x 100 (%)
onde:
% LT = porcentagem de lenho tardio (%)
2. It = somatéria das faixas de lenho tardio no disco ou corpo de prova
DT = diametro total, ou dimensdo total da face transversal do corpo de prova, no sentido

perpendicular aos anéis de crescimento.

5.4.4 Determinacdo da retratibilidade

Foram determinados os coeficientes de contragdo maxima volumétrica. ¢ lineares:
tangencial, radial, e longitudinal, anisotropia de contragdo e coeficientes de retratibilidade
volumétrico, tangencial e radial.

Os corpos de prova foram confeccionados nas dimensao de 2,5 x 2,5 x 10,0 cm, de
acordo com a norma COPANT 462 (1972b), sendo bem orientados nos planos transversal,
radial e tangencial. Foram selecionados 240 corpos de prova para Pinus maximinoi e 228 para
Pinus taeda, obtidos das 15 arvores amostradas por espécie, livre de defeitos.

Foram realizadas medi¢des nos corpos de prova das dimensdes tangencial e radial com
micrémetro digital, e a longitudinal com paquimetro digital, nas condi¢des verde (U > 30%);

ap6s acondicionamento em camara climatizada com temperatura de 20 + 3°C, ¢ umidade

relativa de 65 + 3% e apoOs secagem em estufa a 103 + 2°C até peso constante, sempre na

mesma posi¢cdo que foi previamente marcada no corpo de prova, conforme ilustra a Figura 22.
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FIGURA 22 - CORPO DE PROVA PARA DETERMINACAO DA RETRATIBILIDADE
DA MADEIRA, ACORDO COM A NORMA COPANT 462 (1972b).

Todas as medidas foram anotadas em formularios proprios, e digitados em

planilha eletronica. Os calculos foram realizados através das seguintes formulas:

Bv = ((Vu-Vo)+ Vu)x 100 (%)

B(t,r,]) = (Lu - Lo) + Lu) x 100 (%)

CR(v) = (Vac - Vo) x Po + Vo x (Pac - Po)

CR(t,r) = (Lac - Lo) .Po + Lo x (Pac - Po)

AC =t =+ Br

onde:

v = coeficiente de contragdo maxima volumétrica (%)
B(t,r,1) = coeficiente de contragdo maxima linear (%)
CR = coeficiente de retratibilidade (%/%)

AC = anisotropia de contragao

Lu = dimenséao no estado verde (mm)

Lac = dimensdo ap6s acondicionamento (mm)
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Lo = dimensdo ap6s secagem em estufaa 103 + 2°C (mm)

Pac= massa do corpo de prova apds acondicionamento (g)

Po = massa do corpo de prova seco em estufa a 103 + 2°C (2)
Vac = volume do corpo de prova ap6s acondicionamento (mm”)

Vu = volume do corpo de prova no estado verde (mm”)

Vo = volume do corpo de prova seco em estufa a 103 + 2°C (mm°)
v = volumétrica

t = diregdo tangencial

r = direcdo radial

1 = dire¢do longitudinal

5.5. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DE RESISTENCIA MECANICA DA
MADEIRA JUVENIL

As propriedades de resisténcia mecénica determinadas neste estudo foram: flexdo
estatica, compressao paralela as fibras da madeira, cisalhamento e dureza em pequenos corpos

de prova livre de defeitos, determinadas em estado seco ao ar, com aproximadamente 12% de

umidade, apés acondicionamento em ambiente controlado a 20 + 2°C e 65 + 3% de Umidade
Relativa, até obtencdo de constancia nos pesos dos corpos de prova.

Os corpos de prova foram confeccionados a partir das pranchas serradas das toras de
2,50 m de comprimento ente a altura do DAP (1,30 m) e 0,25 da altura comercial, obtidas de
cada uma das 15 arvores selecionadas das duas espécies, acrescidos dos corpos de prova
confeccionados das pranchas serradas das segundas toras de 2,50 m, entre as alturas de 2,50 e
5,0 m de altura, de cinco arvores complementares para cada espécie, amostradas na mesma
classe de diametro, obtendo-se assim resultados médios para 20 arvores no total.

A confeccdo dos corpos de prova e a execugdo dos ensaios, foram realizados de acordo
com as prescrigdes das normas COPANT 555 (1973), COPANT464 (1972c); COPANT 463
(1972d) e COPANT 465 (1972¢), para os testes de flexdo estatica, compressao paralela as

fibras, cisalhamento e dureza, respectivamente.
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5.5.1 Resisténcia a flexdo estatica

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de flexdo estatica foram de 2 x 2 x 30 cm,
de acordo com item 4.1.2 da norma COPANT 555 (1973), em razdo dos didmetros
relativamente baixos e para se obter corpos de prova livres de defeitos. O vao foi de 28 cm,
para obter-se a relagdo vao/altura minima de 14:1, minimizando desta forma o efeito de forgas
de cisalhamento sobre os resultados obtidos. A Figura 23 ilustra esquematicamente o corpo de

prova para o teste de flexdo estatica.

h=2cm
L/2="14cm

A
L

h=2cm

L="14.h=28cm

C="15.h=30cm - |

Fy

FIGURA 23 - CORPO DE PROVA PARA O TESTE DE FLEXAO ESTATICA.

As deformacgdes e cargas no limite proporcional foram obtidas de diagramas
confeccionados através de programa proprio da maquina de ensaio durante os ensaios.

Foram selecionados 191 corpos de prova para Pinus maximinoi € 222 corpos de prova
para Pinus taeda.

O equipamento utilizado para execugdo dos ensaios de flexdo estatica foi uma
maquina de ensaio universal de marca EMIC, de procedéncia nacional, pertencente ao
Laboratério de Tecnologia da Madeira, do Departamento de Engenharia e Tecnologia
Florestal, da Universidade Federal do Parana. Os implementos necessarios ao teste executado
foram defletometro, suportes, célula de carga, implementos proprios para o ensaio, programa
de microcomputador proprio para controle do ensaio, calculos e confec¢do de graficos carga-

deformacao.



114

Os resultados dos ensaios e dados obtidos dos corpos de prova e dos diagramas carga-
deformagdo foram gravados em arquivos proprios. Os Modulos de Ruptura e de Elasticidade,
foram fornecidos pela planilha de trabalho do programa de controle do ensaio.

Os Modulos de Ruptura (MOR) e de Elasticidade (MOE) foram calculados através das

formulas:
MOR =3 x Pmax x . (MPa)*
2 b x h’
Onde:
MOR = resisténcia maxima a flexao (MPa)
Pmax = carga maxima aplicada no momento da ruptura (kgf)
L =vao (cm)
b,h = largura e altura da pe¢a de madeira (cm)
MOE=1x _PlpxL’ (MPa)'
4 dlpxbxh’
Onde:

MOE = Moddulo de elasticidade a flexdo (MPa)
Plp = carga no limite proporcional (kgf)

dlp = deformacao no limite proporcional

L =vao (cm)

b, h = largura e altura da peca de madeira (cm)

! Unidade recomendada pelo S.1. , convertendo-se kgf.cm™ para Pa
( multiplica-se por 9,80665 E +04).

5.5.2 Resisténcia a compressao paralela as fibras:

Os corpos de prova utilizados foram os previstos pela COPANT 464 (1972¢c), de 5x 5

x 20 cm, o que equivale a uma relagdo h/a=4, livre de defeitos e bem orientados. Os ensaios
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foram realizados em maquina de ensaios universal de marca TINIUS OLSEN, com capacidade
de 0,3 a 30 toneladas, de procedéncia norte-americana, pertencentes ao Laboratério de
Tecnologia da Madeira, do Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal, da
Universidade Federal do Parana. Os implementos necessarios ao ensaio de compressao
paralela as fibras, foram defletdmetro, suportes, célula de carga, implementos proprios para o
ensaio, programa de microcomputador proprio para controle do ensaio, calculos e confec¢ao
de graficos.

Os resultados dos ensaios e dados obtidos dos corpos de prova e dos diagramas carga-
deformagdo foram gravados em arquivos proprios, transferidos para planilha eletrdnica de
calculo, obtendo-se os Modulos de Ruptura e de Elasticidade, pela planilha e grafico carga-
deformacgdo elaborado, exemplo ¢ ilustrado na Figura 24. Foram selecionados 187 corpos de
prova para Pinus maximinoi e 154 para Pinus taeda.

Os Modulos de Ruptura (MOR) e de Elasticidade (MOE) de compressdo paralela as
fibras, foram calculados através das formulas:

MORc = Pyax. (MPa)*
A
Onde:
MORc= maxima resisténcia a compressao axial (MPa)
Pmax = carga maxima aplicada no momento da ruptura (kgf)

A = 4rea submetida ao esfor¢o (cm®)

MOE, = Plp x L (MPa)'
axbxdlp

Onde:
MOE, = Médulo de Elasticidade a compressao (MPa)

Plp = carga no limite proporcional (kgf)

dlp = deformag@o no limite proporcional (cm)

L =vao (cm)

a x b = area de secdo transversal do corpo de prova (sz)

! Unidade recomendada pelo S.1. , convertendo-se kgf.cm™ para Pa
( multiplica-se por 9,80665 E +04)
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FIGURA 24 - EXEMPLO DE GRAFICO CARGA-DEFORMACAO DETERMINADO EM
ENSAIO DE COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS DE CORPO DE
PROVA DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus taeda.

5.5.3. Resisténcia ao cisalhamento

A Figura 25, ilustra o corpo de prova de cisalhamento utilizado nos ensaios, segundo a

COPANT 463 (1972d).
A secdo de trabalho (5 x 5 cm) foi medida com paquimetro antes da realizacdo do ensaio, € a

resisténcia ao cisalhamento foi calculada através da seguinte expressao:

Tmax=_Pmax. (MPa)
bxh

Onde:
Tmax = tensdo maxima (Mpa)
P max = carga maxima (kgf)

b x h = area sujeita ao esforco (sz)
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FIGURA 25 - CORPO DE PROVA PARA O TESTE DE CISALHAMENTO SEGUNDO A
COPANT 463 (1972d).

O valor da tensao de cisalhamento depende principalmente do sentido de crescimento
da madeira.

No plano tangencial ha uma grande influéncia do crescimento, ou da diferenca entre os
lenhos inicial e tardio.

No plano radial ha grande influéncia dos raios e madeiras com raios largos resultam
em baixa resisténcia ao cisalhamento. Assim sendo, para melhor comparacdo entre as
propriedades de resisténcia ao cisalhamento da madeira juvenil de Pinus maximinoi e de
Pinus taeda, determinou-se o cisalhamento nos dois sentidos de crescimento.

Para a determinag¢do do cisalhamento tangencial foram selecionados 194 corpos de
prova para Pinus maximinoi e 162 para Pinus taeda, para o cisalhamento radial, 162 corpos de

prova para Pinus maximinoi e 139 corpos de prova para Pinus taeda.

5.5.4 Resisténcia a dureza

A norma COPANT — 465 (1972¢), adota o método que consiste em medir o esforgo
necessario para introduzir no topo e nas faces laterais (tangencial e radial) e axial ou
longitudinal, de uma pe¢a de madeira, uma semi esfera de aco de 1,13 cm de diametro, até

uma profundidade igual ao seu raio. O esfor¢o de penetragdo ¢ medido em kgf ou N no
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sistema internacional.
As dimensdes do corpo de prova foram de 5 x 5 x 15 cm, sendo realizados seis
impressdes (duas por plano de corte). Foram selecionados 69 corpos de prova livres de

defeitos para Pinus maximinoi e 91 corpos de prova para Pinus taeda.

5.6. ANALISES QUIMICAS QUANTITATIVAS DA MADEIRA JUVENIL

Para a analise das propriedades quimicas quantitativas da madeira, as amostras
foram provenientes dos discos coletados na altura do DAP ( 1,30 m) das 15 arvores por
espécie, que ap6s descascados e secos ao ar foram transformados em cavacos em setra fita e
em seguida em serragem, numa primeira etapa em moinho de martelo e na segunda etapa em
moinho laboratorial de facas, tipo "Wiley". A serragem utilizada na experimentacdo foi
classificada em um conjunto de peneiras sob vibragdo e a fragdo que atravessou a peneira de
malha n° 16 internacional (40 mesh') e ficou retida na peneira de malha n° 24 internacional
(60 rneshl) foi utilizada nos ensaios. Procedeu-se entdo, ao acondicionamento da serragem em
sacos plasticos. Para a andlise dos constituintes quimicos da madeira foram realizadas trés
repeticdes para cada amostra.

Com base nas normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
e da Technical Association of Pulp and Paper Industry (TAPPI, 1994), foram realizadas as
seguintes determinag¢des quimicas :

- teor de extraiveis da madeira em agua — NBR7988

- teor de extraiveis da madeira em hidroxido de s6dio a 1% — NBR7990

- teor de extraiveis da madeira com etanol:benzeno — NBR7991

- extrativos totais da madeira — NBR7987 - T204 om-88

- teor de holocelulose, calculada por diferenga.

- teor de lignina, T222 om-88

- teor de material inorgénico (cinzas), T211om-93

" mesh , nimero de aberturas por polegada (2,54 cm) linear.



119

5.7. PRODUCAO DE CELULOSE KRAFT A PARTIR DA MADEIRA JUVENIL

O processo quimico de producdo de celulose utilizado para os cozimentos
experimentais foi o processo sulfato ou Kraft.

O material utilizado para transformagdo em cavacos e celulose foi obtido dos discos
coletados na altura do DAP (1,30 m) do fuste das 15 arvores amostradas por espécie. Os
cavacos foram secos ao ar e acondicionados para processamento.

As condi¢des experimentais de cozimento para a madeira juvenil das duas espécies
estudadas sdo apresentadas na Tabela 13. Estas condi¢des foram estabelecidas para se obter
celulose com numero Kappa em torno de 30, para comparagao com resultados de celuloses de
espécies do género Pinus. Trata-se de grau de deslignificagdo bastante comum para a madeira
de coniferas (FOELKEL, 1976 ¢ WRIGHT et al, 1996).

Para se obter o nimero Kappa previsto, o cozimento foi controlado para se chegar a
um H total de 1150.

Os cozimentos experimentais foram realizados com 3 repeticdes.

Os cozimentos foram realizados em digestor rotativo de ago inoxidavel, com 2 a 3
rpm, com capacidade de 20 litros, aquecido eletricamente e dotado de termOmetro e
mandmetro, pertencente ao Laboratorio de Polpa e Papel do Departamento de Engenharia e

Tecnologia Florestal da Universidade Federal do Parana.

TABELA 13 - CONDICAO EXPERIMENTAL DE COZIMENTO PARA ESTUDO DA
QUALIDADE DOS TRAQUEOIDES NA CELULOSE KRAFT DA
MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda

Variaveis Condicoes
Alcali ativo' (%) 18
Sulfidez” (%) 25
Relacdo Licor:Madeira 4:1
Temperatura maxima °C 170
Tempo a Temperatura maxima (min) 60
Quantidade de madeira seca (g) 1000
Fator H 1150

N° Kappa 30
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' Porcentagem total de NaOH + Na,S em relagdo ao peso seco dos cavacos, calculados como
NaZO.
2 Porcentagem de Na,S em relagdo ao alcali ativo, calculado como Na,O.
Apdés os cozimentos a celulose obtida foi lavada, depurada, e
acondicionada em sacos plasticos para confeccdo de folhas de papel. Foram

determinados o rendimento bruto, e teor de rejeitos.

5.7.1. Determinacdo do nimero Kappa da celulose

O objetivo da determinacdo do nimero Kappa ¢ a verificacdo da branqueabilidade, ou
grau de deslignificacdo da celulose. Segundo a norma NBR 7537-1997, ABNT (1998), o
"nimero Kappa", ¢ definido como o niimero de milimetros de uma solug@o de permanganato
de potassio (KMnQy), 0,1N consumido por um grama de pasta celuldsica, equivalente a seco
em estufa a 105 + 2 °C, sob as condigdes especificas de temperatura, e especificadas no
método. Os resultados sdo corrigidos para obter um consumo de 50% (massa/massa) de
permanganato em contato com a amostra.

Para a determinagdo do nUmero Kappa, obteve-se amostras dos cozimentos,
representativas do conjunto de celulose a ser ensaiada e para cada determinagdo preparou-se
amostras de 3 a 4 g de celulose absolutamente seca.

O resultado € expresso como valor numérico dado através das equagdes
Vi=(V2-V;)N
0,02x5
K=Vixd
m

Onde:

Vi € o volume da solugdo de permanganato de potassio (KMnOs) 0,1 N consumido na
determinagdo, em ml;

V; ¢é o volume da solucdo de tiossulfato de soédio (Na,S,03) consumido na prova em branco,
em ml;

V3 € o volume da solugdo de tiossulfato de sddio (NayS,03) consumido na determinagdo, em
ml;

N ¢ a normalidade da solucao de tiossulfato de sédio (Na,S,03);
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d ¢ o fator de correcdo para um consumo de permanganato a 50% (massa/massa); d ¢
dependente do valor de V). E baseado em estudo experimental, e obtido pela equagdo log K*
=log (Vi /m)+0,00093 x (V; - 50)

m ¢ a massa de pasta celuldsica equivalente a massa seca em estufa a 105 +2 °C, em g.

5.7.3. Ensaios fisicos e mecanicos do papel confeccionado a mao a partir da celulose obtida

de Pinus maximinoi e Pinus. taeda

5.7.2 Ensaios fisicos e mecanicos do papel confeccionado a mao a partir da celulose obtida de

Pinus maximinoi e Pinus. Taeda

As celuloses obtidas foram refinadas em laboratorio, em moinho tipo JOKRO, de
conformidade com a norma ABNT 14346, ABTCP (1998), utilizando-se 16 g absolutamente
seca por panela, numa consisténcia de 6%. A refinacdo foi conduzida em 3 tempos - 20, 40 e
60 minutos, além do tratamento testemunha - sem refinacdo, denominado sem refino. Para
cada tratamento foi determinado a resisténcia a drenagem pelo aparelho SCHOPPER-
RIEGLER , de acordo com a norma ABNT 14031.

A formacdo de folhas foi feita em formador tipo KOETHEN RAPID, para cada
tempo de moagem foram formadas sete folhas.

As folhas foram destinadas a realizacdo de testes fisicos e mecanicos, sendo
previamente acondicionadas em ambiente com temperatura e umidade relativa controlados
(23°C + 1°C, e U.R. de 50% + 2%) conforme norma da ABTCP P4 -1994.

Os seguintes testes fisicos € mecanicos foram realizados, em conformidade com as
normas da ABTCP (1998):

- gramatura (P6-1996);

- densidade aparente, e espessura (P5-1994 corrigida em 1998);

- resisténcia ao rasgo (P9-1994);

- resisténcia ao estouro (P8-1994);

- resisténcia a tragao (P7-1994).

Os ensaios foram realizados em equipamentos do Laboratorio de Polpa e Papel do
Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal, do Setor de Ciéncias Agrarias da

Universidade Federal do Parana.
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4.8. ANALISE ESTATISTICA

Na analise estatistica dos resultados obtidos nas determinacdo das propriedades
anatomicas, fisicas, de resisténcias mecanicas, da composicdo quimica quantitativa, e da
celulose e papel da madeira juvenil de Pinus maximinoi e Pinus taeda, os seguintes:
parametros estatisticos basicos foram determinados: média, desvio padrdo, varidncia,
intervalo de confianga, valores maximo e minimo.

Para a comparacdo das caracteristicas e propriedades médias da madeira juvenil, entre
as espécies foi realizada andlise de variancia no caso do nimero de amostras serem maiores
que 30, apos realizado o teste de Levene de homogeneidade das varidncias.

Para as comparagdes entre as caracteristicas da madeira com niimero de repeticdes
menores que 30, utilizou-se o teste “t”de Student, testando-se em todos os casos a Hipotese
Hy, de igualdade entre as médias das espécies, aceitando-se a Hipdtese no caso de ndo
ocorrem diferencas significativas, verificadas pela comparacdo dos valores calculados dos

“t”

comparadores, F (para andlise de variancia) ou “t” (teste de Student), rejeitando-se a Hipotese
de igualdade no caso dos valores calculados serem maiores que os valores tabelados dos
comparadores, a 95% ou 99% de probabilidade.

Aplicou-se também, analise de varidncia para verifica¢do da igualdade entre os valores
médios de caracteristicas e propriedades observadas dentro das espécies, aplicando-se também
o teste de Tukey, ao nivel de 95% de probabilidade, para tamanho idéntico de amostras ou
para niimero desigual de amostras, dependendo da propriedade, para comparacao de médias
entre as alturas relativas, para verificagdo da variagdo na posi¢do no tronco, e entre os anéis
anuais de crescimento.

Além dos testes mencionados, foi analisado o modelo de regressao linear simples entre
as caracteristicas e propriedades estudadas, e as possiveis relagdes existentes entre essas
propriedades para as espécies: modelo linear (y = a + bx), determinando-se os coeficientes de
corrrelagdo existentes entre as propriedades da madeira juvenil para as duas espécies
estudadas.

Utilizou-se para os calculos estatisticos simples, os testes de homogeneidade das
variancias, as andlise de variancia, teste “t”. e analise de regressao, com montagem dos
graficos de correlagdes. O programa utilizado foi o “Statistica”, versao 5, licenciado para o

Departamento de Estatistica da Universidade Federal do Parana.
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Os resultados obtidos nesse estudo sdo apresentados da seguinte forma:

Caracteristicas anatomicas da madeira juvenil:

Apresenta-se a descricdo anatdmica para a madeira juvenil de Pinus maximinoi H. E.
Moore, e para Pinus taeda L., fazendo-se a comparagdo entre os valores médios encontrados
nas medi¢Oes das caracteristicas dos raios, testando-se ao final a hipotese HO de igualdade
entre as médias.

Os resultados das dimensdes dos traqueodides axiais da madeira juvenil, referem-se as
medicdes realizadas nas amostras de 15 arvores por espécie, coletadas a altura do peito
(1,30m), para o comprimento, didmetro externo, didmetro interno e espessura da parede
celular dos traquedides axiais de lenho inicial e tardio, determinados no segundo, quarto,
sexto e oitavo anel anual de crescimento.

Apresenta-se inicialmente as médias gerais destas caracteristicas para ambas as
espécies, comparando-as através de analise de varidncia, testando-se a hipotese HO de
igualdade entre as médias das espécies, em seguida apresenta-se os resultados médios
determinados para cada espécie, por anel e tipo de lenho; comparando as médias entre anéis
pelo teste de Tukey, e entre os lenhos inicial e tardio para as espécies pelo teste "t"de Student,
e a igualdade entre os anéis anuais de crescimento entre as espécies, através de analise de
variancia..

A partir das dimensoes dos traquedides axiais, calculou-se as relagdes entre estas,
sendo a apresentagdo dos resultados realizada como para as caracteristicas morfologicas dos

traqueoides.

Propriedades fisicas da madeira juvenil:

Apresenta-se inicialmente as caracteristicas como circunferéncia & altura do peito
(1,30 m), altura total e comercial, volume comercial com casca e sem casca, porcentagem de
casca, massa especifica basica média ponderada, e porcentagem de lenho tardio média
ponderada para 15 arvores amostradas por espécie, testando-se a hipotese de igualdade entre
estas através do teste “t” de Student. Em seguida, detalha-se os resultados médios obtidos para

a massa especifica média e porcentagem de lenho tardio ao longo do fuste, nas alturas
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relativas, para ambas as espécies, testando-se as hipoteses de igualdade entre os valores
médios nas diferentes alturas dentro de cada espécie, e entre as espécies. Finalizando,
apresenta-se correlagdes lineares entre as caracteristicas das arvores para Pinus maximinoi e
Pinus taeda.

As propriedades de retratibilidade da madeira juvenil, contragdes maximas, anisotropia
de contragdo e coeficientes de retratibilidade, além da massa especifica aparente a 12% de
umidade, massa especifica basica e porcentagem de lenho tardio para os corpos de prova,
referem-se aos resultados obtidos de corpos de prova confeccionados da madeira de 15
arvores por espécie, retirada da tora entre a altura do peito (1,30m) e a altura relativa de 0,25
da altura comercial. Sdo apresentados os resultados médios obtidos por espécie, testando-se a
hipotese de igualdade entre ambas por andlise de variancia, apresenta-se também os resultados
médios obtidos por arvore amostrada de cada espécie, testando-se também a igualdade entre
estas. Em seguida, apresenta-se as correlacoes determinadas entre as propriedades para Pinus

maximinoi € Pinus taeda.

Propriedades mecanicas da madeira juvenil:

As propriedades mecénicas da madeira juvenil determinadas nesse estudo, para Pinus
maximinoi e Pinus taeda, foram resisténcia a flexao estatica, resisténcia a compressao paralela
as fibras, resisténcia ao cisalhamento e dureza. Os resultados apresentados referem-se aos
valores obtidos de corpos de prova confeccionados da madeira retirada das toras coletadas a
partir da altura do peito (1,30m) até a altura relativa de 0,25% da altura comercial de vinte
arvores amostradas por espécie.

Apresenta-se para as propriedade de resisténcia a flexao estatica e compressao paralela
as fibras, os valores médios obtidos para os modulos de ruptura e de elasticidade; a massa
especifica aparente e porcentagem de lenho tardio dos corpos de prova utilizados, por espécie
e em razdo da importancia dessas propriedades, apresenta-se os valores médios por arvores
amostradas.

A tensdo maxima ao cisalhamento nos sentidos tangencial e radial, a massa especifica
aparente a 12% de umidade e porcentagem de lenho tardio para os corpos de prova. Os

resultados obtidos para da determinacdo da dureza sdo apresentados para os trés sentidos de
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corte, tangencial, radial e longitudinal, juntamente com a massa especifica aparente e
porcentagem de lenho tardio.

Apresenta-se os resultados do teste de hipotese Hy de igualdade para as propriedades
entre as espécies. As correlacdes determinadas entre as propriedades de resisténcia com a
massa especifica aparente a 12% de umidade e a porcentagem de lenho tardio, sdo
apresentadas ao término de cada item especifico. Os resultados estatisticos basicos obtidos sdo

apresentados no anexo 1.

Composicio quimica quantitativa:

Os resultados determinados para a composi¢do quimica quantitativa da madeira
juvenil da duas espécies estudadas, referem-se aos valores médios obtidos das repeti¢des
realizadas para cada analise quimica, que foram obtidas de amostras preparadas e
homogeneizadas dos discos coletados a altura do peito (1,30m) de quinze arvores amostradas

por espécie.

Propriedades da celulose e papel feito a miao produzida com a madeira juvenil:

Os resultados apresentados referem-se as propriedades resultantes do processo de
polpacdo Kraft, a partir de cavacos homogeneizados e obtidos dos discos de madeira
coletados a altura do peito (1,30m) de quinze arvores de cada espécie, empregado na obtengao
de celulose em laboratério. Os resultados médios de rendimento, numero Kappa, grau de
refino; da celulose; as propriedades fisicas, e mecanicas das folhas de papel feitas a mao em
laboratorio, dos tratamentos de refinacao adotados sdo apresentados por espécie, testando-se a
hipotese Hy de igualdade entre ambas.

Os resultados estatisticos basicos determinados para as caracteristicas sdo apresentados

no anexo 1.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. CARACTERIZACAO ANATOMICA DA MADEIRA

6.1.1 Descrigao das caracteristicas microscopicas da madeira juvenil

Pinus maximinoi H.E. Moore

Anéis anuais de crescimento: Distintos a pouco distintos. Transicdo do lenho inicial
para tardio gradual. Alguns anéis estreitos alternando com anéis mais largos.

Traqueoéides axiais: No lenho inicial, de secdo transversal poligonal, sem meatos
intercelulares. No lenho tardio de paredes mais espessas, de se¢do poligonal a retangular.
Comprimento dos traquedides variando de 1260 a 6600 um, média de 3174 um no lenho
inicial e de 3271 pm no lenho tardio; didmetros externos de 15 a 80 um, média de 44,7 pm no
lenho inicial e de 42,6 um no lenho tardio; didmetros do lume de 5 a 70 um, média de 33,4
um no lenho inicial e de 27,3 um no lenho tardio; e paredes celulares de 1,25 a 18,75 um de
espessura, média de 5,7 um no lenho inicial e de 7,6 um no lenho tardio.

Pontoacdes: areoladas dispostas em fileiras unisseriadas.

Raios:  Apresentam-se de forma predominante unisseriados e localmente
bisseriados. Tecido radial heterocelular, constituido por dois tipos de células: de parénquima e
traqueoides radiais marginais com abundante identuras. Freqiiéncia de 1 a 7 raios por mm,
com média de 3,6 raios, com 13 a 520 um de altura, média de 170,7um e com 2 a 24 células
(de altura), média de 8,5 células. Pontoagdes no campo de cruzamento do tipo pinoide.

Canais resiniferos: Axiais e radiais, de origem esquizogena, com maior
concentragdo no lenho inicial. Espessura da parede celular das células epiteliais ¢ fina, com

parénquima axial associado.



127

Pinus taeda L.

Anéis anuais de crescimento: Distintos. Transicdo do lenho inicial para tardio
gradual a brusca. Alguns anéis estreitos alternando com anéis mais largos.

Traqueodides axiais: No lenho inicial, a secdo transversal, apresenta formato
poligonal, sem meatos intercelulares. No lenho tardio, de paredes mais espessas de formato
retangular. Comprimento dos traquedides variando de 930 a 5850 pm, média de 2934 pm no
lenho inicial e de 2979 um no lenho tardio; didmetros externos de 17,5 a 75 pum, média de
42,4 ym no lenho inicial e de 38,5 um no lenho tardio; didmetros do lume de 5 a 70 um,
média de 32,9 um no lenho inicial e de 22,3 um no lenho tardio; e paredes celulares de 1,25 a
18,75 um de espessura, média de 4,7 um no lenho inicial e de 8,1 um no lenho tardio.
Pontoacdes: arcoladas dispostas em fileiras principalmente unisseriadas, apresentando-se

as vezes de forma oposta ou alternas. Crassulas presentes.

Raios: Apresentam-se de forma predominante unisseriados e localmente bisseriados
e fusiformes. Tecido radial heterocelular, constituido por dois tipos de células: de parénquima
e traqueoides radiais marginais com abundante identuras. Freqiiéncia de 2 a 9 raios por mm,
média de 5,2 raios, com 40 a 570 um de altura, média de 174,7um e com 1 a 28 células (de
altura), média de 9,0 células. Pontoagdes no campo de cruzamento do tipo pindide.

Canais resiniferos: Axiais e radiais, de origem esquizogena, com maior
concentragdo no lenho tardio. Espessura da parede celular das células epiteliais ¢ fina, com
parénquima axial associado.

As Figuras 26 e 27, apresentam fotomicrografias de cortes histologicos de seccdes

transversal, radial, e tangencial do tecido de Pinus maximinoi e de Pinus taeda.
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FIGURA 26 - FOTOMICROGRAFIAS DE CORTES HISTOLOGICOS DE Pinus maximinoi
H.EMoore. A. SECCAO TRANSVERSAL, B. SECCAO RADIAL,
DETALHE MOSTRANDO OS TRAQUEOIDES RADIAIS COM
IDENTURAS  C. SECCAO RADIAL, DETALHE CAMPOS DE
CRUZAMENTO COM PONTOACOES TIPO PINOIDE. D. SECCAO
TANGENCIAL.
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FIGURA 27 - FOTOMICROGRAFIAS DE CORTES HISTOLOGICOS DE Pinus taeda L.
A. SECCAO TRANSVERSAL, B. SECCAO RADIAL, DETALHE
MOSTRANDO OS TRAQUEOIDES RADIAIS COM IDENTURAS
C. SECCAO RADIAL, DETALHE CAMPOS DE CRUZAMENTO COM
PONTOACOES TIPO PINOIDE. D. SECCAO TANGENCIAL.
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6.1.2 Analise dos resultados observados nos cortes microscopicos

As caracteristicas microscopicas da madeira juvenil de Pinus maximinoi e Pinus taeda
apresentam-se de forma semelhante as descrigdes destas espécies e dentro do género Pinus
(CENTRO TECNICO DE EVALUACION FORESTAL,1972 ¢ MUNIZ, 1993).

Observa-se na descrigdo, que os anéis anuais de crescimento de Pinus maximinoi
apresentam transi¢do mais gradual do lenho inicial para o tardio, e muitos apresentam-se
indistintos, ao contrario do observado para Pinus taeda, onde sempre apresentam-se distintos
e na maioria das observacdes com transi¢ao brusca entre os tipos de lenho.

Os traqueoides axiais de Pinus maximinoi na se¢do transversal do lenho tardio,
apresentam aspecto poligonal a retangular, enquanto que os de Pinus taeda apenas retangular.

Observa-se também que, o comprimento, os didmetros externo e do lume dos
traqueoides axiais de Pinus maximinoi, apresentam valores médios superiores, 0 mesmo
ocorrendo na faixa de valores minimo ¢ maximo observados. J& para a espessura da parede
celular, observa-se que em média, as paredes celulares dos traqueodides de lenho inicial de
Pinus maximinoi sdo 1,0 um mais espessas, ¢ as de lenho tardio 0,5 wm menos espessas que
as paredes celulares dos traquedides de Pinus taeda.

Ao se observar as caracteristicas dos raios, nota-se a semelhanca existente entre as
duas espécies, o que ¢ esperado por serem do mesmo género. Entretanto, observa-se que a
freqiiéncia média dos raios por milimetro, ¢ inferior em 1,6 raios para a madeira juvenil de
Pinus maximinoi, e na altura média ¢ 4 um inferior, sendo a amplitude da distribui¢ao dos
valores minimo e maximo observados também inferior. A mesma tendéncia ¢ observada no
nimero médio de células por altura, constatando-se desta forma que a madeira juvenil de
Pinus maximinoi apresenta menor frequéncia de raios por milimetro, sendo estes em meédia
mais baixos que os de Pinus taeda.

A Tabela 14 apresenta os resultados médios observados para as caracteristicas dos
raios da madeira juvenil em frequéncia e altura para Pinus maximinoi € Pinus taeda, em trés

posicdes: interna, média e externa, no sentido medula-casca.
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TABELA 14 - VARIACAO DA ALTURA E FREQUENCIA MEDIA DOS RAIOS NA
MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda NAS
POSICOES INTERNA, MEDIA E EXTERNA EM RELACAO A
DIRECAO MEDULA-CASCA, NA ALTURA DO DAP (1,30m), DADOS
OBTIDOS EM 2000.

Pinus maximinoi

Altura  Desvio C.V."  Altura Desvio CV. Frequén- Desvio C.V.

Posi¢do  (um)  Padrdo (%) (n° Padrao (%) cia/ Padrdo (%)
células) mm

Interna  175,9 88,8 50,5 8,6 3,99 46,4 3,9 1,221 31,3

Média 1723 86,2 50,0 8,7 4,24 48,7 3,6 1,108 30,8

Externa  163,9 83,7 51,1 8,3 4,03 48,6 3,4 1,138 33,5

Meédia  170,7 86,2 8,5 4,10 3,6 1,20

Pinus taeda

Interna  173,1 84,8 49,0 8,7 4,29 493 5.2 1350 26,0
Média 1703 958 56,3 9,0 4,78 53,1 5.2 1262 243
Externa 180,8  103,1 57,0 9,3 5,27 56,7 5,1 1322 259
Média 1747 94,78 9,0 4,80 5.2 131

| . N =
C.V. = coeficiente de variagao.

As Figuras 28 e 29, ilustram graficamente os resultados médios determinados.
Observa-se claramente, a tendéncia de diminui¢do dos valores médios para as caracteristicas
dos raios de Pinus maximinoi, altura em micrometros e altura em niamero de células, embora
as diferencas sejam estatisticamente ndo significativas; ja a diminui¢do observada na
frequéncia média dos raios por milimetro, no sentido medula-casca, apresenta diferenca
estatistica muito significativa, como pode ser observado na Tabela 15, que apresenta o resumo
da analise de variancia dessas caracteristicas para Pinus maximinoi.

J& para Pinus taeda, como pode ser observado na Tabela 16, os valores médios
observados nas trés posi¢des no sentido medula-casca, ndo apresentam diferenga estatistica

significativa entre si.
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FIGURA 28 - REPRESENTACAO GRAFICA DA ALTURA MEDIA DOS RAIOS EM
MICROMETROS, NAS POSICOES 1 (INTERNA), 2 (MEDIA) E 3
(EXTERNA) EM RELACAO A DIRECAO MEDULA-CASCA, A
ALTURA DO DAP (1,30m), NA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi
E DE Pinus taeda.

100 -

- ' MM P. maximinoi - Altura do
8 g 8,0 raio em células
% % 6.0 L L A P. maximinoi - Freq. dos
° g ’ raios/mm
o (% 4.0 4 B P. taeda - Altura dos
El ’ raios em células
< . 2,0 + B P. taeda - Freq. dos

raios/mm
0,0 -
1 2 3
Medula - Casca
Posicdo

FIGURA 29 - COMPARACAO GRAFICA DOS DADOS MEDIOS DOS RAIOS NA
MADEIRA JUVENIL A ALTURA DO DAP (1,30m) DE Pinus maximinoi E
DE Pinus taeda. ALTURA DOS RAIOS EM NUMERO DE CELULAS E
FREQUENCIA MEDIA DOS RAIOS POR mm NAS POSICOES 1
(INTERNA), 2 (MEDIA) E 3 (EXTERNA) EM RELACAO A DIRECAO
MEDULA-CASCA
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TABELA 15 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DOS DADOS MEDIOS DOS
RAIOS DA MADEIRA JUVENIL, A ALTURA DO DAP (1,30m) NAS
POSICOES INTERNA, MEDIA E EXTERNA (SENTIDO MEDULA-
CASCA) DE Pinus maximinoi.

Quadrado Quadrado F
médio médio
Raios Espécie Erro (2,537)
Altura [Tm 6881,117 7438,047 0,925124 n.s.
Altura n° células 5,217 16,737 0,311678 n.s.
Freqiiéncia/mm 9,117 1,338 6,815132 *ok

F ¢5(2,537) = 3,01

Fo1(2,537) = 4,64

n.s. = nao significativo

** significativo 99% de probabilidade

TABELA 16 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DOS DADOS MEDIOS DOS
RAIOS DA MADEIRA JUVENIL, A ALTURA DO DAP (1,30m) NAS
POSICOES INTERNA, MEDIA E EXTERNA (SENTIDO MEDULA-
CASCA) DE Pinus taeda.

Quadrado Quadrado F
médio médio
Raios Espécie Erro (2,537)
Altura [Tm 4859,074 8998,409 0,539993 n.s.
Altura n° células 13,072 23,056 0,566988 n.s.
Freqiiéncia/mm 1,096 1,721 0,637057 n.s.

F 45(2,537) = 3,01

Fo] (2,537) = 4,64

n.s. = nao significativo

** significativo 99% de probabilidade

As caracteristicas dos raios quando analisadas separadamente por posicdo (direcdo
medula-casca) entre as duas espécies, cujo resumo da analise de variancia é apresentado na
Tabela 17, observa-se que a altura dos raios em micrometros ¢ por numero de células nas trés
posicdes ndo sdo significativas; enquanto que a freqiiéncia por milimetro, se mostrou

estatisticamente significativa.



134

TABELA 17 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DOS DADOS OBTIDOS NOS
RAIOS DA MADEIRA JUVENIL, A ALTURA DO DAP (1,30m) DE Pinus
maximinoi E DE  Pinus taeda. ALTURA DOS RAIOS EM
MICROMETROS, EM NUMERO DE CELULAS E FREQUENCIA MEDIA
POR MILIMETRO, NAS POSICOES 1 (INTERNA), 2 (MEDIA) E 3
(EXTERNA) EM RELACAO A DIRECAO MEDULA-CASCA.

Raios Quadrado Quadrado F
POSICAO médio médio
Espécie Erro (1,357)
Altura um 681,12 7547,111 0,0902 n.s.
1 Interna Altura n° células 1,19 17,174 0,0693 n.s.
Freqiiéncia/mm 165,22 1,652 99,9952 **x
Altura um 358,33 8321,568 0,0431 n.s.
2 Média Altura n° células 10,65 20,484 0,5198 n.s.
Freqiiéncia/mm 212,81 1,410 150,9095 **x
Altura um 25900,91 8828,334 2,9338 n.s.
3 Externa Altura n° células 82,23 22,139 3,7143 n.s.
Freqiiéncia/mm 249,44 1,522 163,8496 ok

F5(1,357)=3,87

Fo1(1,357)=6,71

n.s. = nao significativo

** significativo 99% de probabilidade

TABELA 18 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DOS DADOS MEDIOS
OBTIDOS NOS RAIOS DA MADEIRA JUVENIL, A ALTURA DO DAP
(1,30m) DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda. ALTURA DOS RAIOS
EM MICROMETROS, EM NUMERO DE CELULAS E FREQUENCIA

MEDIA POR MILIMETRO.
Raios Quadrado Quadrado F
médio médio
Espécie Erro (1,1074)

Altura [Jm 4432726 8218,229 0,5394 n.s.
Altura n° células 60,208 19,896 3,0261 n.s.
Freqiiéncia/mm 624,112 1,529 408,1048 **

F 05(1,1074) = 3,85 n.s. = nao significativo

Fo1(1,1074) = 6,66 ** = significativo 99% de probabilidade
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Estas observagdes se repetem quando analisados os resultados médios totais na
madeira das duas espécies (Tabela 18), desta forma constata-se que a madeira juvenil de
Pinus maximinoi apresenta menor freqiiéncia de raios por milimetro em toda a extensdo
medula-casca, do que a madeira de Pinus taeda. Rejeita-se neste aspecto a hipotese Hy, de
igualdade entre as duas espécies, enquanto que para a altura dos raios em micrometros e em
namero de células, aceita-se a hipotese Hy, considerando-se ndo haver diferengas entre a
madeira juvenil das duas espécies na altura dos raios.

Analisando-se a Tabela 14, constata-se também, que ambas as espécies apresentam
alta variacdo nas caracteristicas dos raios, sendo estas em torno de 50 % para a altura e 30%
na frequéncia por milimetro, o que ¢ de certa forma esperado para estas caracteristicas
anatomicas, especialmente na madeira juvenil.

De uma forma geral, a descricdo das caracteristicas microscopicas da madeira juvenil
de Pinus maximinoi, apresenta-se em conformidade com a apresentada pelo CENTRO
TECNICO DE EVALUACION FORESTAL (1972), contudo algumas dimensdes como o
comprimento médio dos traquedides axiais (5,2 um) e o didmetro médio do lume de 29 pm,
sdo superiores aos observados para a madeira juvenil nesse estudo, o que ocorre
provavelmente pela maior idade das arvores de Pinus maximinoi (ex Pinus tenuifolia)
amostradas naquele trabalho, que foram entre 28 e 34 anos. Portanto com consideravel
presenca de madeira adulta, o que explica a diferenca, em func¢ao de se esperar incremento das
dimensdes dos traquedides com o aumento da idade e propor¢do de madeira adulta (COWN,
1980 ¢ BENDTSEN & SENFT, 1986), além do fato de o material ter sido coletado em sitios
de crescimento natural. Ainda assim, os resultados encontrados nesse estudo para a madeira
juvenil de Pinus maximinoi situam-se dentro da faixa de variacdo dos valores apresentados
naquele trabalho.

Ja para Pinus taeda, a descrigdo realizada nesse estudo assemelha-se a descricdo da
madeira desta espécie, apresentada por MUNIZ (1993), embora a autora tenha trabalhado com
arvores de 30 anos, o que também elevou os valores médios apresentados para o comprimento
dos traquedides. Ainda assim os resultados observados neste estudo encontram-se dentro das

faixas de variagdo para a espécie.
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6.1.3 Caracteristicas morfoldgicas dos traquedides axiais na madeira juvenil.

Os valores médios das caracteristicas morfologicas dos traquedides axiais de lenho
inicial e de lenho tardio da madeira juvenil de Pinus maximinoi e Pinus taeda, mensurados em
amostras de discos coletados a altura do peito (1,30m), com os respectivos desvios padroes e
coeficientes de variacdo determinados, sdo apresentados na Tabela 19.

Observa-se que os valores médios das mensuragdes das dimensdes dos traqueoides
axiais sa0 nominalmente superiores para Pinus maximinoi, com excecdo da espessura média
da parede celular dos traqueoides de lenho tardio, que sdo em média 0,5 pm menos espessos.
Através da andlise estatistica, constata-se que as diferencas sdo significativas para o
comprimento médio, superiores em 0,29 mm, didmetro externo em 3,9 um e no didmetro
interno em 4,9 pm nos traqueodides axiais do lenho tardio; sendo também significativa a
diferenca entre a espessura da parede celular dos traquedides de lenho inicial, que sdo em

média 1,0 pm mais espessos na madeira de Pinus maximinoi.

TABELA 19 - VALORES MEDIOS DAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DOS
TRAQUEC)IDES AXIAIS DE LENHO INICIAL E TARDIO DA
MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda. DE TODOS

OS ANEIS MENSURADOS.
Caracteristica do Tipo Pinus Desvio C.V. Pinus Desvio C.V.?
traquedide’ Lenho maximinoi padrio (%) taeda padraio (%)

Comprimento (mm) Inicial 3,17 0,6598 20,8 2,93 0,5384 18,5
Comprimento (mm) Tardio 3,27 0,6465 19,8 2,98 0,5246 17,6
Diametro Externo(pum) Inicial 44,7 4,458 9,97 42,4 5,513 13,0
Diametro Externo(um) Tardio 42,5 4,425 10,4 38,6 3,685 9,54
Diametro Interno(pum) Inicial 33,4 4,400 13,2 33,0 7,776 23,6
Diametro Interno(pum) Tardio 27,3 4,997 18,3 22,4 4,589 20,5
Espessura da Parede(um) Inicial 5,7 1,624 28,5 4,7 1,499 31,9
Espessura da Parede(um) Tardio 7,6 1,665 21,9 8,1 1,852 229

"Ntmero de traquedides mensurados por espécie e tipo de lenho N = 1800.
?C.V. = coeficiente de variacio.
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A Tabela 20 apresenta o resumo da analise de varidncia para os valores das
caracteristicas morfoldgicas dos traquedides axiais do lenho juvenil de Pinus maximinoi e de
Pinus taeda.

As diferencas entre os valores médios mensurados para o comprimento dos
traqueoides de lenho inicial, de 0,24 mm, e do diametro externo também do lenho inicial de
2,5 um, sdo significativas, enquanto que para o diametro interno do lenho inicial e espessura
da parede celular dos traquedides de lenho tardio ndo se detectou diferenga significativa

(Tabela 20).

TABELA 20 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA OS VALORES MEDIOS
DAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DOS TRAQUEOIDES DA
MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda

Caracteristica Tipo Lenho  Quadrado médio Quadrado médio F

Espécie Erro (1,118)
Comprimento Inicial 1731278 362595,1 4,77469 *
Comprimento Tardio 2544624 346579,6 7,34210  **
Diametro. Externo Inicial 151 25,1 6,01885 *
Diametro. Externo Tardio 471 16,6 28,3931  **
Diametro. Interno Inicial 4 39,9 0,11272 n.s
Diametro. Interno Tardio 737 23,0 32,0331  **
Espessura. da Parede Inicial 26 3,0 8,53872  **
Espessura. da Parede Tardio 7 2,5 2,96656 n.s
Fos (1,118)=3,93 Fo; (1,118) = 6,85 n.s. = ndo significativo,

* = significativo a 95% de probabilidade, ** = significativo 99% de probabilidade

As caracteristicas morfologicas médias por anel, dos traquedides mensurados a altura
do peito (1,30 m), no segundo, quarto, sexto e oitavo anéis anuais de crescimento, tanto para o
lenho inicial como para o tardio, da madeira juvenil das duas espécies estudadas, sdo
apresentados na Tabela 21, juntamente com os resultados da comparagdo das médias das
caracteristicas entre os anéis por tipo de lenho e por espécie, pelo teste de comparacdo de
médias de Tukey, a 95% de probabilidade, a igualdade estatistica representada por letras,

sendo que as médias acompanhadas da mesma letra sdo estatisticamente semelhantes entre si.
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A Figura 30 ilustra graficamente a evolu¢do no comprimento médio dos traqueoides
axiais dos lenhos inicial e tardio da madeira juvenil de Pinus maximinoi e Pinus taeda nos

anéis anuais de crescimento amostrados.

4 _
3,8 1
3,6 - —o— Pinus maximinoi -
g 3.4 Lenho inicial
o 32 —— Pinus maximinoi -
% 3 | Lenho tardio
é —4— Pinus taeda - Lenho
g 2,8 1 inicial
S 2,6 - —8— Pinus taeda - Lenho
2,4 tardio
2,2
2

Anéis anuais de crescimento

FIGURA 30 - EVOLUCAO NO COMPRIMENTO MEDIO DOS TRAQUEOIDES AXIAIS
DE LENHO INICIAL E TARDIO DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus
maximinoi E DE Pinus taeda DO SEGUNDO AO OITAVO ANEL ANUAL
DE CRESCIMENTO A ALTURA DO DAP (1,30m).

Como pode ser observado na Tabela 21 e Figura 30, os comprimentos médios dos
traquedides axiais, tanto de lenho inicial como de lenho tardio, para ambas as espécies,
aumentam do segundo ao oitavo anel, o que ¢ esperado segundo SANIO (1872), e
comprovado por muitos pesquisadores. O incremento no comprimento ¢ mais acentuado para
Pinus maximinoi, sendo de 1,54 mm ou de 67% no lenho inicial, e de 1,45mm ou 64% no
lenho tardio, sendo que entre o segundo e o quarto anel ocorre cerca de 50% do incremento.

Os traquedides de Pinus taeda por sua vez, apresentam a mesma tendéncia, porém
constata-se um aumento médio menos acentuado, para o lenho inicial de 0,98 mm ou 42%, e
para o lenho tardio de 1,0 mm ou 41%, ocorrendo também o maior incremento entre o

segundo e quarto anel.
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TABELA 21 - VALORES MEDIOS MENSURADOS DOS TRAQUEOIDES AXIAIS DE
LENHO INICIAL E TARDIO NA MADEIRA JUVENIL, A ALTURA DO
DAP, NO SEGUNDO, QUARTO, SEXTO E OITAVO ANEIS ANUAIS DE
CRESCIMENTO DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda, DADOS
OBTIDOS EM 2000'.

Pinus maximinoi

Caracteristica Tipo de Anéis de crescimento
Lenho
2 4 6 8

Comprimento (mm) Inicial 2,30 a 3,07b 3,49 ¢ 3,84 ¢
Comprimento (mm) Tardio 2,39 a 3,22 b 3,63 ¢ 3,84 ¢
Diametro. Externo(um) Inicial 41,9 a 45,7 ab 45,8 b 45,3 ab
Diametro. Externo(um) Tardio 41,3 a 43,0 a 43,1 a 42,8 a
Diametro. Interno(um) Inicial 324a 34,1a 339a 330a
Diametro. Interno(um) Tardio 28,4 a 28,3 a 26,7 a 259 a

Espessura. da Parede(um) Inicial 474 a 5,79 a 5,92 a 6,15a
Espessura. da Parede(um) Tardio 6,46 a 7,32 ab 8,23 b 8,42 Db

Pinus taeda

Comprimento (mm) Inicial 2,35a 2,82Db 3,18bc 3,33 ¢
Comprimento (mm) Tardio 2,44 a 2,88 a 3,21b 3,44 b
Diametro Externo(um) Inicial 40,7 a 42,8 a 423 a 439 a
Diametro Externo(pum) Tardio 37,6 a 378 a 39,1a 399 a
Diametro Interno(pum) Inicial 330a 342 a 31,1a 33,6 a
Diametro Interno(pum) Tardio 244 a 219a 20,7 a 22,4 a

Espessura da Parede(um) Inicial 3,89 a 4,27 ab 5,59b 5,15ab
Espessura da Parede(um) Tardio 6,61 a 7,92 ab 9,17b 8,73 b

' As médias das caracteristicas entre os anéis anuais de crescimento, acompanhadas da mesma letra
sdo estatisticamente iguais entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Tukey
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A caracteristica de aumento no comprimento dos traquedides axiais € tipica do lenho
juvenil de espécies do gé€nero Pinus, segundo ZOBEL et al. (1959) e ZOBEL (1976). Esta
tendéncia concorda com o padrio estabelecido por SANIO (1872), em seu experimento
classico, e confirmado por muitos pesquisadores (DADSWELL, 1957; BURLEY, 1969;
NICHOLLS, 1971; BENDTSEN e SENFT, 1986; KLOCK, 1989 ¢ MUNIZ, 1993), entre
outros). Todos demonstram em seus trabalhos, que em espécies do género Pinus, ocorre
incremento rapido no comprimento dos traqueodides axiais até o 10° ou 15° anel, diminuindo
gradativamente nos anéis subseqiientes. Valores médios encontrados na literatura mostram
incrementos no comprimento que variam de 1,2 - 2,5 mm a 3,5 - 4,2 mm, do primeiro ao
décimo anel anual de crescimento (BISSET & WARDROP, 1951; COWN, 1975; KLOCK,
1989 ¢ MUNIZ,1993).

Os traquedides axiais do lenho tardio das duas espécies apresentam comprimento
médio ligeiramente superior aos de lenho inicial, aplicado o teste "t" de Student, para verificar
a hipotese de igualdade entre os comprimentos, obteve-se diferenca estatistica significativa
entre a média dos comprimentos dos traqueodides de lenho inicial e tardio de Pinus maximinoi,
e nao significativa para Pinus taeda. A tendéncia dos traquedides axiais serem mais longos no
lenho tardio foi observada por COWN (1975), em Pinus radiata e por KLOCK (1989), em
Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus oocarpa..

As Figuras 31 a 33, ilustram os resultados médios por anel anual de crescimento dos

diametros externo e interno e da espessura da parede celular entre as duas espécies estudadas.
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FIGURA 31 - DIAMETRO EXTERNO DOS TRAQUEOIDES AXIAIS DE LENHO
INICIAL E TARDIO DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE
Pinus taeda NO SEGUNDO, QUARTO, SEXTO E OITAVO ANEIS
ANUAIS DE CRESCIMENTO.
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FIGURA 32 - DIAMETRO INTERNO DOS TRAQUEOIDES AXIAIS DE LENHO
INICIAL E TARDIO DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE
Pinus taeda NO SEGUNDO, QUARTO, SEXTO E OITAVO ANEIS
ANUAIS DE CRESCIMENTO.
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FIGURA 33 - ESPESSURA DAS PAREDES DOS TRAQUEOIDES AXIAIS DE LENHO
INICIAL E TARDIO DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE
Pinus taeda NO SEGUNDO, QUARTO, SEXTO E OITAVO ANEIS
ANUAIS DE CRESCIMENTO.

Observa-se que, as analises de variancia para os valores de comprimento dos

traquedides axiais nos anéis anuais de crescimento para Pinus maximinoi, para Pinus taeda ¢
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entre as duas espécies mostram diferencas estatisticas significativas entre os valores médios,

(Tabelas 22 ¢ 23 ).

TABELA 22 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES MEDIOS DAS
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DOS TRAQUEOIDES AXIAIS
DE LENHO INICIAL E TARDIO, A ALTURA DO DAP, NO SEGUNDO,
QUARTO, SEXTO E OITAVO ANEL ANUAL DE CRESCIMENTO DA
MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.

Pinus maximinoi

Caracteristica Tipo de Quadrado Quadrado F
testada Lenho médio médio
anel Erro (3,56)

Comprimento (mm) Inicial 6607990 104661,1 63,13701 ok
Comprimento (mm) Tardio 6190544 108684,6 56,95877 *x
Diametro Externo(pm) Inicial 52,0 18,1 2,86610 *
Diametro Externo(um) Tardio 10, 20,1 0,51390 n.s.
Diametro Interno(um) Inicial 9,0 19,9 0,47087 n.s.
Diametro Interno(um) Tardio 23,0 25,1 0,90836 n.s.
Espessura da Parede(um) Inicial 6,0 2,5 2,37312 n.s.
Espessura da Parede(um) Tardio 12,0 2,3 5,41541 o

Pinus taeda
Comprimento (mm) Inicial 2829728 153786,5 18,40036 ok
Comprimento (mm) Tardio 2915511 133783,8 21,79270 ok
Diametro Externo(um) Inicial 26,0 30,6 0,84565 n.s
Diametro Externo(pum) Tardio 18, 13,3 1,34189 n.s
Diametro Interno(um) Inicial 27,0 62,2 0,44106 n.s
Diametro Interno(um) Tardio 35,0 20,3 1,70838 n.s
Espessura da Parede(um) Inicial 9,0 3,1 2,96084 *
Espessura da Parede(um) Tardio 19,0 1,4 14,01458 e

F05 (3,56) = 2,78

Fo] (3,56) = 4,15

n.s. = ndo significativo, * = significativo a 95% de probabilidade,
** = significativo 99% de probabilidade



143

TABELA 23 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA ENTRE OS VALORES
MEDIOS DAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DOS
TRAQUEOIDES AXIAIS DE LENHO INICIAL E TARDIO, A ALTURA
DO DAP, NO SEGUNDO, QUARTO, SEXTO E OITAVO ANEL ANUAL
DE CRESCIMENTO DA MADEIRA JUVENIL Pinus maximinoi ¢ DE
Pinus taeda .

Caracteristica Tipo de Quadrado Quadrado F
testada Lenho médio médio
Espécie Erro (1,112)
Comprimento Inicial 1731278 129223.8 13,39751 H*
Comprimento Tardio 2544624 121234,2 20,98932 w*
Diametro Externo Inicial 151 24,4 6,20164 *
Diametro Externo Tardio 471 16,7 28,16863 **
Diametro Interno Inicial 4,0 41,1 0,10956 n.s.
Diametro Interno Tardio 737 22,7 32,46706 **
Espessura da Parede Inicial 26,0 2,8 9,27746 wk
Espessura da Parede Tardio 7,0 1,8 4,11778 *
Fos (1,112) = 3,93 For (1,112) = 6,86

n.s. = ndo significativo,
* = significativo a 95% de probabilidade,
** = significativo 99% de probabilidade

Nos didmetros externos dos traquedides axiais nos anéis anuais de crescimento de
Pinus maximinoi, (Figura 31), observa-se diferenca estatistica significativa para os valores
médios de lenho inicial, ocorrendo incremento em didmetro entre o segundo e o quarto anel,
mantendo-se semelhante nos anéis subseqiientes. No lenho tardio, numericamente observa-se
ligeiro aumento no didmetro, porém nao significativo estatisticamente. Ja para Pinus taeda, os
valores médios dos didmetros externos dos traquedides axiais nos anéis de crescimento
analisados, ndo apresentam diferencgas estatisticas entre si, embora nominalmente nota-se um
pequeno incremento, principalmente entre o segundo e o quarto anel.

Comparando-se os didmetros externos médios nos anéis de crescimento para as duas
espécies, nota-se que os de Pinus maximinoi apresentam valores superiores, sendo esta
diferenca significativa para o lenho inicial e para o lenho tardio (Tabela 23).

Os didmetros internos dos traquedides axiais nos anéis anuais de crescimento quando
analisados por tipo de lenho e dentro das espécies, ndo apresentam diferencas significativas

entre suas médias, como pode ser visto na Figura 32, e Tabelas 22 ¢ 23. J4 ao se comparar as
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espécies, observa-se que os diametros internos de lenho inicial ndo apresentam diferenca
significativa, enquanto que para o lenho tardio a diferenca ¢ estatisticamente significativa,
Tabela 23.

As espessuras médias das paredes celulares dos traquedides axiais de lenho inicial e
tardio das duas espécies sdo ilustradas na Figura 33, onde se pode visualizar as diferengas
entre os tipos de lenho (inicial - tardio), anéis anuais de crescimento e espécies. Pode-se
observar tendéncia de aumento na espessura, embora esta ndo seja significativa para os
traqueoides de lenho inicial de Pinus maximinoi. No lenho tardio, a diferenga em espessura ¢
significativa, e o incremento entre o segundo e o oitavo anel ¢ de 1,98 pum. Nos anéis anuais
de crescimento de Pinus taeda, observa-se que o incremento em espessura € significativo para
o lenho inicial (1,7 pum), como para o lenho tardio (2,56 um).

Entre as duas espécies entretanto, observa-se diferenga estatistica significativa para o
lenho inicial e para o lenho tardio, este a 95% de probabilidade.

Os valores médios dos diametros externos e internos, e também da espessura da parede
celular dos traqueodides de lenho inicial e tardio entre si, para as duas espécies apresentam
diferengas estatisticas, verificadas pelo teste "t" de Student, sendo os didmetros externos e
internos superiores no lenho inicial, enquanto que a parede celular € mais espessa no lenho
tardio, como ¢ esperado segundo observagdes de varios pesquisadores como, DADSWELL
(1957); BURLEY (1969); NICHOLLS (1971) e BENDTSEN e SENFT (1986).

Em geral, estas tendéncias se fazem notar para a madeiras de coniferas, segundo
COWN (1975) e BAMBER & BURLEY (1983).

Dos resultados apresentados, pode-se observar que em média os traquedides axiais de
Pinus maximinoi sdo mais longos, de maior didmetro externo, maior didmetro do lume nos
traquedides de lenho tardio, com a parede celular no lenho inicial mais espessa, ¢ no lenho
tardio menos espessa.

Quando os resultados médios obtidos para as caracteristicas morfoldgicas dos
traqueoides axiais nesse estudo sdo comparados aos apresentados na literatura, para espécies
do género Pinus, observa-se que os comprimentos médios para as duas espécies sdo menores
especialmente em relagdo ao comprimento dos traquedides. Por exemplo, para Pinus
maximinoi, o estudo do CENTRO TECNICO DE EVALUACION FORESTAL (1972),
apresenta comprimento médio dos traquedides de 5,2 mm, contudo as arvores estudadas

tinham entre 28 a 34 anos de idade, o que certamente contribuiu para a elevacdo do
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comprimento médio. Da mesma forma, as diferencas em relacdo aos didmetros externos
médios apresentados de 44 um para lenho tardio, de 60 pm para lenho inicial, e didmetros
internos médios de 29 um para lenho tardio, de 46 um para lenho inicial, que diferem dos
obtidos nesse estudo, provavelmente também ocorrem em funcdo da maior idade das arvores,
e da procedéncia destas.

Segundo a pesquisa de BOONE & CHUDNOFF (1972), o comprimento dos
traqueodides ¢ cerca de 52,2% inferior na madeira juvenil de espécies tropicais de
Pinus, e para Pinus taeda, segundo ZOBEL & BLAIR (1976), o comprimento médio ¢
menor em cerca de 30,37%, enquanto que a espessura da parede chega a 51,74%.

WRIGHT & MALAN (1991), em estudo realizado com trés espécies do género Pinus,
entre as quais Pinus maximinoi, com 10 arvores de dez anos de idade, plantadas na Africa do
Sul, obtiveram média de 7,16 um para a espessura dupla da parede celular, diametro radial
médio do lume de 31 pum, e didmetro tangencial de 28 pum nos traquedides de Pinus
maximinoi. As medi¢des foram realizadas em faixas radiais de amostras a altura de 1,40 m do
solo, (DAP), nos anéis anuais de crescimento 1, 4 ¢ 7, foram verificadas diferencas estatisticas
muito significativas entre os anéis de crescimento para Pinus maximinoi, bem como
diferencas estatisticas entre as espécies estudas, Pinus patula e Pinus pseudostrobus.
Observadas as diferencas na obtengdo dos dados com a metodologia adotada nesse estudo,
verifica-se similaridade nos didmetros do lume, se considerarmos a média entre os didmetros
de lenho inicial e tardio observados nesse trabalho, que ¢ de 30,5 um; ja para a espessura da
parede celular dos traqueodides, verifica-se que o resultado médio entre lenho inicial e lenho
tardio obtido nesse trabalho sdo superiores, comparado aos obtidos para das arvores de Pinus
maximinoi plantadas na Africa do Sul.

J& os valores médios obtidos nesse estudo para as caracteristicas morfologicas dos
traquedides axiais de Pinus taeda assemelham-se, na média, aos apresentados por
MORESCHI (1975); TOMASELLI (1979) e MENDONCA (1982), para arvores de idade
semelhante. No entanto, quando comparado aos resultados apresentados por MUNIZ (1993),
os resultados médios desse estudo sdo inferiores, o que deve estar relacionado ao fato das
arvores analisadas pela autora serem de maior idade, no caso foram estudadas arvores de
Pinus taeda de 30 anos.

Ressalta-se que, embora os resultados nesse estudo diferenciem lenho inicial e tardio,

a média entre os dois tipos de lenho aproximam-se dos apresentados por MUNIZ (1993),
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referente as caracteristicas morfologicas médias dos traqueodides para o lenho juvenil, que
foram: de 3,42 mm em comprimento; 45,2 pm de didmetro externo; 31,7 um de didmetro
interno e 6,63 um de espessura da parede celular, neste caso nao sendo distinguidos os tipos
de lenho.

Ao se comparar os resultados médios das dimensdes dos traquedides de Pinus
maximinoi € Pinus taeda, com os apresentados por FOELKEL (1976), para espécies de
coniferas: Araucaria angustifolia de idade indeterminada; Pinus elliottii com 8 anos; Pinus
taeda com 11 anos; Pinus caribaea var. hondurensis com 8 anos; todas plantadas no Brasil, e
ainda com Pinus elliottii de 18 anos e Pinus taeda de 16 anos, essas plantadas nos Estados
Unidos; verifica-se que, para o comprimento médio dos traquedides, com exce¢do da
Araucaria angustifolia (5,15 mm), os resultados assemelham-se, embora as médias
apresentadas para Pinus taeda nas duas idades (2,78 e 2,87 mm respectivamente) tenham sido
ligeiramente inferiores aos desse estudo, e os de Pinus caribaea var. hondurensis € Pinus
elliottii de 18 anos (3,64 mm e 3,46 mm respectivamente) sejam pouco superiores aos obtidos
neste estudo para Pinus maximinoi e Pinus taeda. As dimensdes relativas aos didmetros e
espessura da parede celular sdo de comparacao dificil em funcdo da diferenca na amostragem,
ja que o autor ndo distingue os tipos de lenho, mesmo assim, os didmetros médios obtidos
nesse estudo, para as duas espécies, parecem ser ligeiramente inferiores, e as espessuras das
paredes celulares superiores aos das espécies estudadas por FOELKEL (1976), onde Pinus
caribaea var. caribaea se destaca por apresentar traqueoides largos (didmetros médios de 53,8
pm e 43,6 um, para os lenhos externo e interno, respectivamente).

Comparando-se os resultados médios mensurados nesse estudo para Pinus maximinoi
e Pinus taeda, com os apresentados por KLOCK (1989), para Pinus oocarpa (18 anos) e
Pinus caribaea var. hondurensis (20 anos), estes com valores médios determinados por tipo
de lenho e em anéis de crescimento destacados, verifica-se que a tendéncia de incremento ¢
semelhante, os comprimentos dos traquedides axiais de Pinus maximinoi até o oitavo anel de
crescimento sdo semelhantes aos de Pinus oocarpa (3,86 mm) e ligeiramente inferiores aos de
Pinus caribaea var. hondurensis, que atingiram em média pouco mais de 4 mm. Por outro
lado, ao se comparar o diametro do lume e espessura da parede celular, verifica-se que no
lenho inicial Pinus maximinoi apresenta traqueodides mais estreitos, ¢ no lenho tardio
traqueoides mais largos que os de Pinus oocarpa (53um e 22um) e de Pinus caribaea var.

hondurensis (54pm e 21,5um); o mesmo acontecendo para Pinus taeda.
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6.1.4 Relagdes entre dimensdes dos traqueoides axiais (fibras)

Os resultados médios das relagdes entre dimensdes dos traquedides axiais
(fibras), respectivos desvios padroes e coeficientes de variagdo, consideradas
importantes para a producao de celulose para papel, calculadas para as duas espécies
sdo apresentadas na Tabela 24. A Tabela 25, apresenta o resumo da andlise de
variancia entre as relagdes calculadas das dimensdes dos traquedides axiais de lenho
inicial e tardio da madeira juvenil, a altura do peito (1,30m) entre as espécies
estudadas.

Analisando-se os resultados médios das relagdes médias entre as dimensdes dos
traqueoides axiais de lenho tardio de Pinus maximinoi, que referem-se a flexibilidade das
fibras, ou seja, o Coeficiente de Flexibilidade (CFL) e a Relagdo Comprimento/Espessura da
parede celular (C/E), observa-se que diferencas estatisticas significativas ocorrem, sendo
superiores as de Pinus taeda, o que indica serem os traquedides de lenho tardio de Pinus
maximinoi mais flexiveis. J4, as relagcdes que indicam maior rigidez das fibras, em fun¢do da
maior espessura das paredes celulares, ou seja, a Fragdo Parede (FP) e Indice de Runkel (IR)
do lenho tardio, sdo superiores em Pinus taeda, excegdo para o indice de Enfeltramento, que
ndo apresenta diferenca significativa.

As relagdes entre as dimensdes dos traqueodides de lenho inicial, por sua vez, ndo
apresentam diferenga estatistica, com exce¢do para a relacdo entre o comprimento do
traqueoide e a espessura da parede celular (C/E), o que se poderia esperar, pois a espessura
média dos traqueodides de lenho inicial de Pinus maximinoi, sdo estatisticamente mais
espessos. Essas observagdes permitem concluir que, entre as duas espécies, os traquedides de
lenho inicial apresentam qualidade muito proxima para celulose, enquanto que os traquedides
de lenho tardio apresentam caracteristicas bem mais diferenciadas entre si.

Segundo FOELKEL (1976), a relagdo entre as dimensdes das fibras de madeira e as
resisténcias das celuloses correspondentes tem sido de consideravel interesse, sendo dada
maior énfase aos parametros expressos como relacdes entre as dimensdes fundamentais dos
elementos celulares da madeira, comprimento, didmetros e espessura da parede celular.

O mesmo autor, afirma que algumas dessas relagdes podem auxiliar na explicacdo dos
resultados para as resisténcias das celuloses e também na melhor identificagdo destas

madeiras.
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TABELA 24 - RESULTADOS MEDIOS DAS RELACOES CALCULADAS ENTRE AS
DIMENSOES DOS TRAQUEOIDES AXIAIS DE LENHO INICIAL E
TARDIO DA MADEIRA JUVENIL, A ALTURA DO DAP, DE Pinus
maximinoi E DE Pinus taeda. DADOS OBTIDOS EM 2000.

Lenho  Tardio Inicial Tardio Inicial Tardio Inicial Tardio Inicial Tardio Inicial

Espécie  Relagdo IE' IE' CFL* CFL* FP° FP° C/[E' CE' IR IR’

) () () (%)

P. Média 77,3 71,1 64,0 74,7 36,0 253 4422 592,77 0,587 0,350
maximinoi D.padrio® 15,63 13,64 8,073 6,70 8,073 6,70 94,63 159,3 0204 0,128
C.V'. (%) 20,2 19,2 12,6 9,0 22,4 26,5 21,4 26,9 34,8 36,6
P. taeda Média 77,3 69,5 57,7 76,9 423 23,1 377,0 711,2 0,769 0,329
D.padrio® 11,53 11,02 8318 10,59 8,318 10,59 81,88 278,6 0,258 0216

CV. (%) 149 15,9 144 13,8 19,7 45,8 21,7 39,2 33,6 65,7

'IE = Indice de enfeltramento (IE = 1 / D), *CFL = Coeficiente de flexibilidade (CFI = d / D x 100)
(%), *FP = Fragdo parede (FP = [e / ( D/2 )] x 100) (%), *C/E = Relagdo comprimento do traquedide e
espessura da parede celular (C/E =1/ e), °IR = indice de Runkel (IR = 2e¢ / d), °D. padrio = desvio
padrio  'C.V.= coeficiente de variago

TABELA 25 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DAS RELACOES
CALCULADAS ENTRE AS DIMENSOES DOS TRAQUEOIDES
AXIAIS DE LENHO INICIAL E TARDIO DA MADEIRA JUVENIL,
A ALTURA DO DAP, DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.

Tipo de Relacdo Quadrado médio Quadrado médio F

Lenho Espécie Erro (1,118)

Tardio IE' 0,01 188,65 0,00003 n.s
Inicial IE' 78,3 153,79 0,50900 n.s
Tardio CFL? 1206,9 67,19 17,96311 *x
Inicial CFL? 146,5 78,51 1,86601 n.s
Tardio FP’ 1206,9 67,19 17,96311 *x
Inicial FP’ 146,5 78,51 1,86601 n.s
Tardio C/E* 127655,1 7830,11 16,30312 *x
Inicial C/E* 421106,0 51492.,46 8,17801 *x
Tardio IR’ 1,0 0,05 18,51535  **
Inicial IR’ 0,01 0,03 0,41466  n.s

Fos (1,118) = 3,92

Foi (1,118) = 6,85

n.s. = ndo significativo, * = significativo a 95% de
probabilidade, ** = significativo 99% de probabilidade
'IE = Indice de enfeltramento (IE = 1 / D), *CFL = Coeficiente de flexibilidade (CFI =d / D x
100) (%), *FP = Fragio parede (FP = [e / ( D/2 )] x 100) (%), *C/E = Relagdo comprimento do
traquedide e espessura da parede celular (C/E =1/ e), IR = Indice de Runkel (IR = 2e / d).
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A Tabela 26, apresenta os resultados médios das relacdes calculadas entre as

dimensdes dos traqueodides das espécies estudadas, nos anéis anuais de crescimento e sua

comparagio pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade.

TABELA 26 - VALORES MEDIOS DAS RELACOES CALCULADAS ENTRE AS
DIMENSOES DOS TRAQUEOIDES AXIAIS NOS ANEIS ANUAIS DE
CRESCIMENTO PARA O LENHO TARDIO E INICIAL DA MADEIRA
JUV];;NIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda, DADOS OBTIDOS EM
2000°.

Pinus maximinoi

Lenho Tardio Inicial Tardio Inicial Tardio Inicial Tardio Inicial Tardio Inicial
Relacdo/ IE' IE' CFL* CFL* FP’ FP’ C/E* C/E IR’ IR’
Anl ) k) (%) (%)
2 58,1a 550a 686a 773 a 314 a 227a 3948a 5254a 0482a 0,307a
4 75,1b 674b 659ab 745a 342ab 255a 4575a 569,7a 0,539ab 0,356a
6 852bc 76,6c 612Db 74,2 a 38,8 b 258a 4544a 6l14,1a 0,663b 0,353a
8 90,6¢c 853c 605D 729 a 39,5b 27,1a 462,1a 661,7a 0,663b 0,383a
Pinus taeda
Lenho Tardio Inicial Tardio Inicial Tardio Inicial Tardio Inicial Tardio Inicial
Relacdo/ IE' IE' CFL* CFL* FP’ FP’ C/E* C/E IR’ IR’
Anel (%) (%) (%) (%)
2 652a 582a 643a 80,2 a 35,7a 19.8a 388,0a 6814a 0,591a 0,265a
4 749ab 682b 57,9ab 79,2a 42,1ab 20,8a 360,5a 760,6a 0,738ab 0,283 a
6 82.4bc 753b 52,8b 72,8 a 472 b 272a 3545a 641,9a 0918b 0,402a
8 86,5¢ 762b 557b 755a 443b 245a 4049a 760,9a 0,831ab 0365a

'IE = Indice de enfeltramento (IE =1/ D)
CFL = Coeficiente de flexibilidade (CFI=d/Dx 100) (%)
*FP = Fracio parede (FP =[e / ( D/2 )] x 100) (%)

“C/E = Relagiio comprimento do traquedide e espessura da parede celular (C/E =1/ ¢)

’IR = Indice de Runkel (IR = 2¢/ d)
As médias das relagdes calculadas, entre os anéis anuais de crescimento, acompanhadas da mesma

letra sdo estatisticamente iguais entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Ao se analisar as relagdes médias entre as dimensdes dos traqueodides axiais das duas

espécies nos anéis anuais de crescimento, nota-se que ocorre incremento no Indice de

Enfeltramento do segundo ao oitavo anel, em funcdo do aumento no comprimento dos

traqueoides, tanto no lenho inicial como no tardio para ambas as espécies; no oitavo anel
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valores superiores para Pinus maximinoi; o que indica incremento nas resisténcias da celulose
com o aumento da idade da madeira (DINWOODIE, 1965). Observa-se também diminui¢ao
significativa do Coeficiente de Flexibilidade no lenho tardio, sendo estes também superiores
para Pinus maximinoi, o que pode indicar maior resisténcia ao estouro, tragdo e permeancia ao
ar do papel correspondente, em fung¢do da melhor conformagdo das fibras pela maoir
flexibilidade das fibras (DINWOODIE, 1965).

Como pode ser observado pelo teste de comparagdo de médias (Tabela 26), os
traqueodides de lenho inicial ndo apresentam variacdo significativa entre as médias nos anéis
de crescimento, com excecdo do indice de Enfeltramento (IE), enquanto que para o lenho
tardio com excecdo da Relagdo Comprimento/Espessura da parede celular, ocorrem diferengas
entre os anéis, o que era esperado em fun¢@o da maior variacdo nos anéis de crescimento das
dimensdes dos traquedides no lenho tardio, especialmente a espessura da parede celular.

As Tabelas 27 e 28 apresentam os resumos das andlises de variancia, dos valores
médios das relagdes calculadas entre as dimensoes dos traqueodides axiais, nos anéis anuais de
crescimento para o lenho tardio e inicial de Pinus maximinoi e de Pinus taeda, onde analisou-
se os valores médios calculados nos anéis de crescimento entre as espécies, ¢ entre os anéis de
crescimento e espécies.

Nota-se que entre as duas espécies nos anéis anuais de crescimento (Tabela 27), as
relagdes entre as dimensdes dos traquedides do lenho tardio, com excecdo do Indice de
Enfeltramento (IE) apresentam diferengas estatisticas significativas, confirmando a diferenga
entre os traquedides de lenho tardio entre as duas espécies, j4 para o lenho inicial, com
excecdo da relagdo Comprimento/Espessura (C/E), ndo ocorrem diferencas significativas,
confirmando a maior similaridades entre os traquedides de lenho inicial das duas espécies.

Por outro lado, considerando-se os resultados médios entre os anéis de crescimento
das duas espécies, (Tabela 28), ocorrem diferencas significativas para os indices de
Enfeltramento dos dois tipos de lenho, para o Coeficiente de Flexibilidade, Fracdo Parede e
Indice de Runkel do lenho tardio, enquanto que para o lenho inicial, ndo ocorre diferenca

significativa.
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TABELA 27 - RESUMOS DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS RELACOES
CALCULADAS ENTRE AS DIMENSOES DOS TRAQUEOIDES
AXIAIS DE LENHO INICIAL E TARDIO DA MADEIRA JUVENIL, A
ALTURA DO DAP, NOS ANEIS ANUAIS DE CRESCIMENTO DE
Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.

Tipo de Quadrado médio Quadrado médio F

p

Lenho Relagdo Espécie Erro (1,112)

Tardio IE' 0,001 81,58 0,00006 n.s.
Inicial IE! 78,3 66,29 1,18090 n.s.
Tardio CFL? 4827,4 221,28 21,81619 %
Inicial CFL? 586,0 307,07 1,90838 n.s.
Tardio FP’ 1206,9 55,32 21,81619 %
Inicial FP’ 146,5 76,77 1,90838 n.s.
Tardio C/E* 127655,1 7619,14 16,75452 *x
Inicial C/E* 421106,0 51455,55 8,18388 *%
Tardio IR® 1,0 0,05 21,88825 *x
Inicial IR® 0,0 0,03 0,42025 n.s.

Fos (1,112) =3,93
Fo1 (1,112) = 6,86
n.s. = ndo significativo,
* = significativo a 95% de probabilidade,
** = significativo 99% de probabilidade
'IE = Indice de enfeltramento (IE =1/ D)
*CFL = Coeficiente de flexibilidade (CFI=d /D x 100) (%)
3FP = Fragio parede (FP = [e / ( D/2 )] x 100) (%)
*C/E = Relagio comprimento do traquedide e espessura da parede celular (C/E =1/ ¢)
’IR = Indice de Runkel (IR = 2¢ / d)

A partir destas observacdes pode-se esperar resultados de resisténcia da celulose e do
papel correspondente, diferenciados para as espécies estudadas (WATSON & DADSWELL,
1962), porém segundo DINWOODIE (1965), outros fatores podem influenciar os resultados,
e devem ser considerados, sendo que um desses fatores, segundo o autor, ¢ a propor¢ao lenho
inicial/tardio.

Comparando-se os resultados médios para as relagdes entre as dimensdes dos
traquedides obtidos nesse estudo para Pinus maximinoi ¢ Pinus taeda, mesmo apresentados
separadamente para lenho inicial e lenho tardio € em anéis de crescimento, com os resultados

obtidos por FOELKEL (1976), para algumas espécies de coniferas: Araucaria angustifolia de
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idade indeterminada; Pinus elliottii com 8 anos; Pinus taeda com 11 anos; Pinus caribaea
var. hondurensis com 8 anos; todas plantadas no Brasil, e ainda com Pinus elliottii de 18 anos
e Pinus taeda de 16 anos, essas plantadas nos Estados Unidos; observa-se que as relagdes

assemelham-se se considerarmos a diferenga na amostragem.

TABELA 28 - RESUMOS DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS RELACOES
CALCULADAS ENTRE AS DIMENSOES DOS TRAQUEOIDES
AXIAIS DE LENHO INICIAL E TARDIO DA MADEIRA JUVENIL, A
ALTURA DO DAP, DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda ENTRE OS
ANEIS ANUAIS DE CRESCIMENTO.

Tipo de Quadrado médio Quadrado médio F
Lenho Relagdo Anel de Erro (3,112)
crescimento

Tardio IE! 4184,05 81,58 51,29006 w3k
Inicial IE! 3359,06 66,29 50,67407 w3k
Tardio CFL? 2179.45 221,28 9,84945 H%
Inicial CFL? 693,55 307,07 2,25861 n.s.
Tardio FP’ 544,86 55,32 9,84945 *%
Inicial FP’ 173,39 76,77 2,25861 n.s.
Tardio C/E* 9301,15 7619,14 1,22076 n.s.
Inicial C/E* 66270,49 51455,55 1,28792 n.s.
Tardio IR’ 0,39 0,05 8,54780 ok
Inicial IR’ 0,06 0,03 1,89320 n.s.

Fos (3,112) = 2,69

Fo1 (3,112) = 3,96

n.s. = ndo significativo,

* = significativo a 95% de probabilidade,

** = significativo 99% de probabilidade

'IE = Indice de enfeltramento (IE =1/ D)

*CFL = Coeficiente de flexibilidade (CFI=d /D x 100) (%)

*FP = Frago parede (FP = [e / ( D/2 )] x 100) (%)

*C/E = Relagio comprimento do traquedide e espessura da parede celular (C/E =1/ ¢)
’IR = Indice de Runkel (IR = 2¢/ d)

A excecdo de Araucaria angustifolia, que por apresentar traquedides axiais em média
mais longos (5,15 mm) forneceu Indice de Enfeltramento de 109, e Relagio

comprimento/Espessura da parede celular de 810, valores esses bem superiores aos das outras
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espécies, e também aos obtidos para Pinus maximinoi e Pinus taeda desse estudo. As maiores
diferencas observadas foram em relacdo aos traquedides de lenho tardio, obviamente em
fun¢do da espessura de suas paredes celulares que fornecem menores Coeficientes de
Flexibilidade e Relacdo Comprimento/Espessura e maior porcentagem da Fragdo Parede e do
Indice de Runkel.

A importancia das relagcdes entre a morfologia das fibras e propriedades do papel
foram detalhadamente revisadas por DINWOODIE (1965). Destaca-se que o autor, cita varios
pesquisadores que constataram a correlacio positiva entre o Indice de Enfeltramento (IE), e as
propriedades de resisténcia do papel, bem como o Coeficiente de Flexibilidade (CFL), que
apresenta relagdo significativa com a resisténcia a tragao e ao estouro do papel. Peteri (1954),
e Petroff & Normand (1961), citados pelo autor, encontraram em seus trabalhos importante
correlagdo positiva entre o Indice de Enfeltramento (IE) com a resisténcia ao rasgo do papel;
enquanto que o proprio autor em seu estudo, aponta como principal variavel relacionada a

resisténcia ao rasgo do papel, a Fragdo Parede (FP).

6.4 PROPRIEDADES FISICAS DA MADEIRA

Os resultados médios das propriedades fisicas da madeira juvenil de Pinus maximinoi
e Pinus taeda (massa especifica basica ponderada e porcentagem de lenho tardio ponderada
para as arvores amostradas), juntamente com as caracteristicas medidas e calculadas para as
arvores, como altura, volume e porcentagem de casca; a massa especifica basica e
porcentagem do lenho tardio ao longo do fuste das arvores amostradas, propriedades de
retratibilidade (contragdes maximas volumétrica, tangencial, radial e longitudinal, anisotropia
de contragdo e coeficientes de retratibilidade), sdo apresentados neste item. S3o apresentados
também os resultados dos testes de hipoteses de igualdade Hy, entre as médias determinadas
para a madeira juvenil de Pinus maximinoi e Pinus taeda, pelo teste "t"de Student.

Além disso, sdo apresentadas as correlagdes determinadas entre as propriedades
fisicas, massa especifica aparente e porcentagem de lenho tardio, caracteristicas medidas nas
arvores como altura e didmetro, ¢ propriedades de retratibilidade, através de regressoes

lineares simples, a 95% de probabilidade.
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6.4.1 Caracteristicas das arvores amostradas

As Tabelas 29 e 30 apresentam os resultados obtidos na amostragem das arvores por

espécie, medidos e calculados, com seus respectivos desvios padrdes e coeficiente de

variagdo.
TABELA 29 - CARACTERISTICAS DAS ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus
maximinoi DIAMETRO A ALTURA DO PEITO, ALTURA TOTAL,
ALTURA COMERCIAL, VOLUME COMERCIAL COM CASCA E
SEM CASCA, PORCENTAGEM DE CASCA, MASSA ESPECIFICA
PONDERADA MEDIA E PORCENTAGEM PONDERADA MEDIA DE
LENHO TARDIO, 2000.
Arvore DAP' Altura Altura  Volume  Volume  Casca Poum Lenho
total comercial comercial comercial tardio
(cm) (m) (m) c/c® (m’)  s/c’(m?) (%)  (kgm™) (%)
1 31,5 229 17,8 0,6284  0,5244 166 4122 7.1
2 28,6 23,7 17,5 0,4661 0,4102 120 4127 53
3 25,8 20,8 16,0 0,4045 0,3638 10,1 400,5 5,8
4 26,4 23,2 17,3 0,4599 0,4106 10,7 344,0 5,1
5 28,3 23,1 17,6 0,4944  0,4093 172 4386 8,6
6 28,3 23,4 16,8 0,5435 0,4883 102 4439 6,5
7 29,3 22,2 18,8 0,5988 0,5591 15,8 379,6 3,7
8 31,5 22,7 18,0 0,6526 0,5712 12,5 370,0 6,6
9 28,0 23,6 15,7 0,4800  0,3922 18,3 448,1 6,1
10 25,1 22,0 16,5 0,4195 0,3780 9,9 407,6 6,2
11 242 22,8 16,0 03876 03124 194 4084 52
12 29,0 20,9 16,4 04546 03731 17,9 3811 4,7
13 29,3 22,6 18,7 0,6056 0,5294 12,6 4292 6,6
14 23,2 20,0 15,8 0,3427 0,2937 14,3 398.4 10,5
15 32,5 243 20,5 0,6857  0,5806 153 4728 72
Média 28,07 22,55 17,3 0,5082  0,43975 142  409,8 6,35
D.padrio® 2,70 1,19 1,34 0,1050  0,0946 327 3348 1,63
C.V* (%) 9,62 5,28 7,75 20,66 21,51 23,03 8,17 25,67

'DAP = Diémetro a altura do peito (1,30 m)
*pp.m = Massa especifica basica

’D. padrio = desvio padrio

“C.V. = coeficiente de variagio.

>¢/c = com casca
Ss/c = sem casca
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TABELA 30 - CARACTERISTICAS DAS ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus taeda.
DIAMETRO A ALTURA DO PEITO, ALTURA TOTAL, ALTURA
COMERCIAL, VOLUME COMERCIAL COM CASCA E SEM CASCA,
PORCENTAGEM DE CASCA, MASSA ESPECIFICA PONDERADA
MEDIA E PORCENTAGEM PONDERADA MEDIA DE LENHO
TARDIO, 2000.

Arvore DAP! Altura Altura Volume Volume Casca pb,m2 Lenho

total  comercial comercial comercial tardio

(cm) (m) (m) o/ (m) s’(m’) (%)  (kgm?) (%)

1 27.1 16,2 12,5 03797 03409 102 418.6 27,6

2 27,7 15,9 11,4 0,3799 0,3401 10,5 426,0 30,8
3 27,7 13,6 10,4 0,3579 0,3081 13,9 412,0 27,7
4 31,8 15,2 1,0 03923 03411 13,1 4313 36,5
5 31,5 15,9 11,8 0,4633 0,4003 13,6 400,2 22,4
6 299 15,2 11,8 04396 0380 115 369,5 2.2

7 28,6 15,6 12,8 0,3825 0,3465 9,4 4283 30,1

8 30,6 15.8 124 04882 04484 8,1 415,1 21,9

9 25,1 12,9 9,3 0,2763 0,2338 154 429,8 30,8
10 28.6 143 1,0 03938 03520 10,6 426,0 32,9
1 25,8 15,7 11,8 03451 02957 143 438.6 26,5
12 29,3 15,6 11,2 0,4025 0,3543 12,0 412,9 23,9
13 25,1 15,2 11,2 0,3110 0,2720 12,5 435,5 27,5
14 27,4 13,6 10,2 0,3275 0,2924 10,7 440,4 31,1
15 23,9 13,7 11,6 0,2938 0,2625 10,6 416,8 27,7
Média 28,01 14.96 114 03756 03318 11.8 420.1 2799
D.padrio® 2,38 1,05 092 00599 0,563  2.02 17.85 421
CV.(%) 850 7,02 8,07 15,95 16,97 17.11 425 15.04

'DAP = Diémetro a altura do peito (1,30 m)
2pb,m - Massa especifica basica
*D. padrio = desvio padrio
“C.V. = coeficiente de variagio.
>¢/c = com casca
Ss/c = sem casca
Procedeu-se a comparagdo das médias determinadas para as caracteristicas das arvores
amostradas, pelo teste “t” de Student (NEWMARK, 1988), cujo resumo ¢ apresentado na
Tabela 31.
Comparando-se os resultados das Tabelas 30 e 31, observa-se que a variacdo do

diametro a altura do peito (DAP, a 1,30 m) entre as arvores amostradas de Pinus maximinoi e
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Pinus taeda, ¢ semelhante entre si, 9,6 e 8,5%, a classe de didmetros a altura do peito
amostrada foi entre 23,9 e 32,5 cm, obtendo-se didmetros médios para as espécies de 28,07 e
28,01 cm, cuja diferenca € estatisticamente ndo significativa, aceitando-se a hipotese de
igualdade entre os didmetros amostrados para as espécies.

As alturas total e comercial, varidveis também medidas, porém ndo determinantes na
selecdo das amostras, apresentam para as duas espécies coeficientes de variagdo relativamente
baixos de 5,3 e 7,8 % para Pinus maximinoi (de 20 a 24,3 m e de 15,8 a 20,5 m de altura total
e comercial respectivamente), e de 7,0 e 8,1% para Pinus taeda, (12,9 a 16,2 me de 9,3 a 12,8
m de altura total e comercial respectivamente), o que se espera pela alta correlagdo que a
altura apresenta com os diametros em coniferas. Porém, verifica-se entre as espécies grande
diferenca na altura média, que € estatisticamente significativa. Em termos porcentuais a altura
média total ¢ 50,7% superior para Pinus maximinoi e 51,8% em altura comercial.

Em consequéncia da maior altura comercial, obteve-se também maiores volumes
comerciais com casca € sem casca para Pinus maximinoi, superiores em 35,4% e 32,6%
respectivamente. Estas diferengas também significativas, rejeitando-se a hipotese de igualdade
Hy, para estas caracteristicas, sendo que as arvores amostradas de Pinus maximinoi sdo mais
altas e com maiores volumes comerciais com casca ¢ sem casca do que as arvores amostradas
de Pinus taeda.

Observa-se também que os coeficientes de variagdo das caracteristicas entre as arvores
amostradas de Pinus maximinoi sdo mais elevados, a excecdo da altura total e comercial, onde
sdo mais homogéneas.

WRIGHT & WESSELS (1992), apresentam o volume comercial médio de 0,153 m’,
para 10 arvores de Pinus maximinoi com 10,5 anos de idade de caracteristicas de crescimento
superiores, de teste de progénies na Africa do Sul, determinados até o diAmetro comercial de 5
cm, com variacdo de 0,081 a 0,300 m® entre arvores, como pode-se observar, com alta
variacdo entre as arvores amostradas. Embora os resultados apresentados pelos autores nao
sejam claros, em relagdo ao volume médio apresentado ser com casca ou sem casca, visto
relacionarem na metodologia a medi¢ao dos didmetros com e sem casca, € ndo informarem as
alturas medidas, pode-se inferir ao comparar os volumes determinados para as arvores
amostradas nesse estudo, que o crescimento e producdo no sitio amostrado na regido de

Ventania-PR, foi muito superior aqueles na Africa do Sul.
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As determinagdes médias por arvore da porcentagem de casca, foram realizadas de
forma ponderada, levando-se em consideragdo suas posi¢des ao longo do tronco e o volume
correspondente, obtendo-se porcentagem média ponderada de casca superior em Pinus
maximinoi (14,2%) enquanto que para Pinus taeda obteve-se 11,8%, diferenga
estatisticamente significativa, sendo a variacdo também superior entre as arvores de Pinus

maximinoi.

TABELA 31 - RESUMO DO TESTE "t" DE STUDENT, PARA AS CARACTERISTICAS E
PROPRIEDADES, DETERMINADAS PARA AS ARVORES
AMOSTRADAS ENTRE Pinus maximinoi E Pinus taeda

Caracteristica/ gl probabilidade T

Propriedade

Diametro (DAP a 1,3 m) 29 0,9460 0,07 n.s.
Altura total 29 0,0001 18,49 *x
Altura comercial 29 0,0001 14,16 **
Volume comercial c/c 29 0,0002 4,25 *ok
Volume comercial s/c 29 0,0007 3,80 *ok
Casca (%) 29 0,0210 2,45 *
Massa especifica basica 29 0,3034 -1,05 n.s.
Lenho tardio (%) 29 0,0001 -18,55 *ok

tos (29) = 2,045

to1(29) =2,756

n.s. = ndo significativo

* = significativo a 95% de probabilidade
** = significativo a 99% de probabilidade

Da mesma forma, ao se comparar a massa especifica basica média ponderada entre as
espécies, observa-se que para Pinus maximinoi ¢ numericamente inferior 409,8 kg.m’3, ja que
em Pinus taeda ¢ de 420,1 kg.m'3, porém estatisticamente a diferenca ndo ¢ significativa,
aceitando-se a hipotese de igualdade Hy. Os coeficientes de variacdo entre espécie sao
relativamente baixos, porém superiores entre as amostras de Pinus maximinoi.

Para Pinus maximinoi, as arvores apresentam variagdo na massa especifica basica
entre 344 a 472,8 kg.m'3 e as de Pinus taeda variam entre 369,5 ¢ 440,4 kg.m'3. Nota-se que
nominalmente as diferencas sao consideraveis, embora estejam dentro da variagao esperada

para espécies de rapido crescimento do gé€nero Pinus, segundo KOCH (1972). A maior
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variagdo entre as arvores de Pinus maximinoi pode estar relacionada as procedéncias distintas
entre as mesmas, enquanto que as de Pinus taeda, amostradas em plantio comercial, foram
provavelmente em algum grau, selecionadas geneticamente.

De acordo com DVORAK & DONAHUE (1988), a massa especifica média
determinada em 59 arvores de Pinus maximinoi, de trés procedéncias do México e Honduras,
a partir de baguetas, retiradas de arvores em pé com trados de 12 mm de didmetro, foi de 430
kg.cm™ para a madeira juvenil (considerados os 15 primeiros anéis anuais de crescimento a
partir da medula), e 490 kg.cm™ para a madeira adulta, sendo que o coeficiente de variagio
entre arvores para o lenho juvenil nas trés procedéncias apresentou-se na faixa entre 9 a 12 %.

Os mesmos autores, citando Ladrach (1985), reportam a massa especifica média de
390 kg.cm'3, para arvores de Pinus maximinoi com oito anos de idade, plantadas na Colombia.

O CENTRO TECNICO DE EVALUACION FORESTAL (1972), relaciona a massa
especifica basica média de 400 kg.cm'3 , determinada em corpos de prova da madeira de Pinus
maximinoi (ex Pinus tenuifolia), com dimensodes de 3 x 3 x 10 cm, de cinco arvores com
idade entre 28 e 34 anos, amostradas na Guatemala.

WRIGHT & WESSELS (1992), apresentam a massa especifica aparente média (seca
ao ar) de 456 kg.m>, para 10 arvores de Pinus maximinoi com 10,5 anos de idade de
caracteristicas de crescimento superiores, de teste de progénies na Africa do Sul, a variacio
entre arvores foi na faixa de 399 a 505 kg.m'3 .

Consideradas as diferengas de amostragem, visto que a massa especifica média
ponderada por arvore nesse estudo foi determinada por discos coletados em 6 diferentes
alturas ao longo do fuste, e a média ter sido calculada levando-se em consideragdo o volume
de madeira nas sec¢des relativas do fuste, o que ndo ocorreu na metodologia dos trabalhos
citados, observa-se similaridade nos resultados apresentados, considerando-se a madeira
juvenil e a variagdo esperada para espécies do género.

Ja para os valores médios determinados para Pinus taeda, os resultados desse estudo
situam-se na faixa de variacdo dos resultados encontrados por pesquisadores que trabalharam
com arvores de idades proximas e plantadas no sul do Brasil, como MORESCHI (1975) e
TOMASELLI (1979).

Ao se observar as porcentagens médias ponderadas de lenho tardio, determinadas por
arvores amostradas para as duas espécies, nota-se que para Pinus maximinoi as médias entre

arvores apresentam alta variacdo (25,7%), de 3,7 a 10,5% e com média de 6,35%,
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consideravelmente inferior & observada nas arvores de Pinus taeda, cuja média ¢ de 27,99%,
com uma variagdo de 15% ( de 21,9 a 36,5%), diferenca entre as espécies significativa,
rejeitando-se a hipotese Hy de igualdade e, a grande diferencga na porcentagem de lenho tardio,
provavelmente esteja relacionada as caracteristicas genéticas das duas espécies.

Ressalta-se que nas amostras de Pinus maximinoi, nas quais foram realizadas as
determinagdes, nos primeiros anéis anuais de crescimento, a contar da medula, o lenho tardio
¢ muito pouco desenvolvido e de dificil distingdo a olho nu e, mesmo sob lupa, aspectos esses
que podem ter influenciado os resultados apresentados, bem como sua variagao.

Porém, a baixa porcentagem de lenho tardio parece ser uma caracteristica para a
espécie em arvores plantadas fora do habitat natural, visto que WRIGHT & MALAN (1991),
determinaram porcentagens de lenho tardio também muito baixas para 10 arvores de Pinus
maximinoi, com 10,5 anos de idade de caracteristicas de crescimento superiores, oriundas de
teste de progénies na Africa do Sul, a variacdo entre arvores foi na faixa 1,4 a 7,8 %, com
média entre as arvores amostradas de 4,5%, valores inferiores aos verificados na madeira
juvenil de Pinus maximinoi determinada nesse estudo, contudo as diferengas podem estar
relacionadas as condi¢cdes de crescimento das arvores. Os autores concluiram que a baixa
porcentagem de lenho tardio indica madeira uniforme e homogénea, sendo esta uma vantagem
na utilizagdo da madeira para diversos usos finais.

Na madeira juvenil de Pinus taeda, como ¢ caracteristico para as espécies do género
Pinus, em plantios de rapido crescimento os primeiros anéis anuais de crescimento também
apresentam o lenho tardio pouco desenvolvido (MUNIZ, 1993). Entretanto nas amostras
utilizadas para sua determinacdo nesse estudo, as faixas de lenho tardio foram visualizadas e
detectadas a olho nu. O resultado médio ponderado para as arvores amostradas de 27,99%, ¢
superior ao determinado por MUNIZ (1993), que foi de 22,75%, para a madeira juvenil em

arvores de 30 anos.

6.2.2 Massa especifica basica ao longo do fuste

A Tabela 32, apresenta os resultados médios determinados para a massa especifica
basica da madeira juvenil, ao longo do fuste das arvores amostradas para Pinus maximinoi

Pinus taeda, juntamente com seus desvios padrdes, coeficientes de variacdo e indicagdo da
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comparagdo das médias entre as alturas relativas e a 1,30 m, pelo Teste de Tukey a 95% de

probabilidade.

TABELA 32 - MASSA ESPECIFICA BASICA MEDIA POR POSICAO (ALTURA)
RELATIVA AO LONGO DO FUSTE DAS ARVORES AMOSTRADAS
DE Pinus maximinoi E Pinus taeda, 2000.

Pinus maximinoi

Posicdo Pbm Comp.  Desvio C.V? Dc/c’ Ds/c’ N’
(kg.m™) Médias padrio (%) (cm) (cm)
Base 459.9 a 36,809 8,00 32,0 27,3 15
1,30 m 432,5 ab 39,724 9,18 26,6 23,7 15
0,25 Hc® 414,1 be 41,495 10,02 22,2 20,9 15
0,50 He’ 393,7 cd 31,935 8,11 18,4 17,6 15
0,75 Hc® 382,4 cd 30,196 7,90 14,2 13,5 15
Hc’ 369,2 d 27,389 7,41 9,0 8,6 15
Pinus taeda
Base 467,4 a 23,864 5,11 32,2 29,3 15
1,30 m 465,3 a 29,866 6,42 26,7 24,7 15
0,25 He® 423,0 b 22,500 5,32 24,0 22,7 15
0,50 He’ 391,5 bc 22,217 5,67 20,2 19,3 15
0,75 Hc® 371,9 bc 16,517 4,44 14,5 13,8 15
Hc’ 364,8 be 15,459 4,23 7,4 7,1 15
'pp.m— massa especifica basica média.
*C.V. = coeficiente de variagdo °N= nimero de amostras por espécie.
*Dc/c = didmetro com casca *Ds/c = didgmetro sem casca

60,25 Hc = posigdo a 25% da altura comercial.
70,50 Hc = posigio a 50% da altura comercial.
%0,75 Hc = posicio a 75% da altura comercial.
Hc = altura comercial, correspondente a didmetro minimo igual a 8 cm.

Comp. médias = letras iguais indicam a igualdade entre médias, a 95% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

A Figura 34 ilustra a tendéncia observada para a massa especifica basica média ao
longo do fuste, da base, a 1,30 m (altura do DAP), e as alturas relativas de 0,25; a 0,50; a 0,75

da altura comercial e na altura comercial; para as duas espécies estudadas.
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FIGURA 34 - MASSA ESPECIFICA BASICA MEDIA DA MADEIRA JUVENIL NAS
ALTURAS RELATIVAS AO LONGO DO FUSTE DAS ARVORES
AMOSTRADAS DE Pinus maximinoi E Pinus taeda

Observa-se pelos resultados médios (Tabela 32 e Figura 34) que a variagdo entre as
massas especificas basicas médias a partir da base até a altura comercial (460 a 369 kg.m'3)
decresceu 19,7 % para Pinus maximinoi, e para Pinus taeda 22%. A madeira juvenil de Pinus
maximinoi apresenta portanto variagdo da massa especifica basica menor que as de Pinus
taeda ao longo do fuste. Observa-se, também, que até a posi¢do 0,25 da altura comercial, a
massa especifica basica média € superior para Pinus taeda, invertendo-se nas posigdes
superiores a metade da altura comercial, quando a massa especifica basica ¢ maior para Pinus
maximinoi. Comparando-se os coeficientes de variagdo nas posi¢des relativas, nota-se que a
variacao entre as arvores ¢ relativamente baixa, sendo maiores para Pinus maximinoi entre 7,4
a 10,0 %, indicando maior variabilidade na populagdo dessa espécie; enquanto que em Pinus
taeda de 4,2 a 6,4 %, acompanhando a mesma tendéncia da média ponderada entre as
arvores, o que confirma a observagdo anteriormente discutida, que a maior variagdo entre as
arvores de Pinus maximinoi, em comparagdo as de Pinus taeda, pode estar relacionada ao fato

de que Pinus taeda tenha sido selecionado geneticamente a algum grau, em razdo de sua
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origem comercial. A maior variabilidade em contrapartida, pode ser um fator relevante para
Pinus maximinoi, uma vez que possibilita maior grau de melhoramento genético.

A alta variabilidade da massa especifica na arvore e entre arvores ¢ caracteristica
reconhecida nas espécies do género Pinus, e ¢ devida principalmente a fatores genéticos,
ambientais, silviculturais entre outros, podendo chegar a 30% em relagdo a média da espécie,
segundo TREDELENBURG & MAYER-WEGELIN (1956).

A tendéncia de diminuicdo da massa especifica basica com a altura na arvore ¢
ressaltada por varios pesquisadores como KOLLMANN (1951); GOGGANS (1961), ELLIOT
(1970); CHOONG et al (1989); entre outros, e constatada por MORESCHI (1975);
TOMASELLI (1979); KLOCK (1989) e MUNIZ (1993), para espécies do género Pinus com
rapido crescimento plantadas no Brasil.

O decréscimo da massa especifica com a altura é esperado e origina-se pelo efeito da
idade, pois a maiores alturas ha menor nimero de anéis anuais de crescimento. Eliminando-se
o efeito da idade e comparando-se a madeira com o mesmo numero de anéis, a partir da
medula, a massa especifica virtualmente permanece constante a qualquer nivel do tronco
(COWN, 1980).

KLOCK et al. (2000)," observaram decréscimo diferenciado da massa especifica
basica em relagdo a altura, para classes diamétricas distintas (de 15220 cm;20a25cme25a
30 cm), de arvores com 25 anos de Pinus taeda, coletadas na regido de Santa Cecilia-SC. A
menor reducdo ocorreu na menor classe (9,9%), enquanto que na maior classe 25,4%, em
valores numéricos a variagio na classe dominante foi de 504 a 376 kg.m™. Nota-se que a
reducdo porcentual observada para as duas espécies desse estudo (19,7 e 22%) s@o pouco
inferiores a reducdo em massa da classe dominante.

As analises de variancia realizadas, conforme resumo apresentado na Tabela 33,
mostram que o decréscimo da massa especifica basica das duas espécies estudadas com a

altura, considerando-se o efeito da idade ¢ muito significativa.

: KLOCK, U., VENSON, 1., ANDRADE, A.S; RUTHES, R. MOCELIN, EZ; BITTENCOURT, E. Avaliaciao
das propriedades quimicas, fisicas da madeira e do papel de Pinus taeda atacada por vespa-da-madeira (Sirex
noctilio). RELATORIO TECNICO. Convénio UFPR - Fupef - Fundagio de Pesquisas Florestais do Parana -
Klabin Celucat. Curitiba, 2000.
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TABELA 33 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DA MASSA ESPECIFICA
BASICA NAS ALTURAS RELATIVAS, DETERMINADAS PARA AS
ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus maximinoi E Pinus taeda

Massa especifica basica  Quadrado Médio Quadrado Médio F

Altura relativa Erro (5,84)
Pinus maximinoi 17097,21 1222,753 13,98256 *%®
Pinus taeda 30799,97 495,1374 62,20490 ok

F 05(5,84) = 2,34
Fo1(5,84)=3,24
** = significativo a 99% de probabilidade

A comparacdo das médias de massa especifica pela aplicagdo do teste de Tukey a 95
% de probabilidade, mostra que para Pinus maximinoi ocorrem diferengas significativas entre
a altura de 1,30 m, a 0,25; a 0,50 e a 0,75 da altura comercial, ocorrendo decréscimo gradual
como pode ser observado na Figura 34. O decréscimo da massa especifica em Pinus taeda é
mais abrupto especialmente entre 1,30m e 0,25 da altura comercial, ¢ 0,50 da altura
comercial, estatisticamente a 95% de probabilidade ndo ocorre diferenga significativa da
metade da altura comercial a altura comercial, o que indica maior homogeneidade da madeira
juvenil de Pinus maximinoi ao longo do fuste, que indica vantagens na trabalhabilidade e

utilizag@o dessa madeira em relagdo a de Pinus taeda.

6.2.3 Porcentagem de lenho tardio ao longo do fuste

A Tabela 34, apresenta os resultados médios determinados para a porcentagem de
lenho tardio da madeira juvenil, ao longo do fuste das arvores amostradas de Pinus maximinoi
e Pinus taeda, juntamente com seus desvios padroes, coeficientes de variagao e indicacao da
comparacdo das médias entre as alturas relativas ¢ a 1,30 m, pelo Teste de Tukey a 95% de
probabilidade.

A Figura 35, ilustra a tendéncia da ocorréncia da porcentagem de lenho tardio média
ao longo do fuste, ou seja, da base, a 1,30 m (altura do DAP), a 0,25; a 0,50; a 0,75 da altura
comercial e na altura comercial; para as duas espécies estudadas.

Pode-se observar na Tabela 34 e Figura 35, a diferenca entre as porcentagens de lenho

tardio determinadas nas alturas relativas ao longo do fuste para as duas espécies.
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Em Pinus maximinoi, a porcentagem de lenho tardio decresce de 8,2 a 4,4%, da base a
0,75% da altura comercial aumentando para 5,2% na altura comercial. Em Pinus faeda a
porcentagem de lenho tardio decresce de 40,1 a 15,7 % da base a altura comercial. Como ja
discutido anteriormente, a grande diferenca entre as porcentagens de lenho tardio entre as
duas espécies provavelmente esta relacionado a fatores genéticos, ambientais, silviculturais,

entre outros.

TABELA 34 - PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO NAS ALTURAS RELATIVAS AO
LONGO DO FUSTE, COM RESPECTIVOS DESVIOS PADROES,
COEFICIENTES DE VARIACAO, E COMPARACAO ENTRE MEDIAS,
PARA Pinus maximinoi E Pinus taeda, 2000.

Pinus maximinoi

Posicdo % Lenho Comp. Desvio cV.! Dc/c” Ds/c’ N*
tardio Médias padrio (%) (cm) (cm)
Base 820 a 3,43 41,8 32,0 27,3 15
1,30 789 a 2,85 36,1 26,6 23,7 15
0,25 He’ 6,86  abd 2,14 31,2 22,2 20,9 15
0,50 Hc® 534  be 1,62 30,3 18,4 17,6 15
0,75 Hc’ 439 ¢ 1,14 26,0 14,2 13,5 15
Hc* 517 cd 1,72 33,3 9,0 8,6 15
Pinus taeda
Base 40,07 a 7,08 17,7 32,2 29,3 15
1,30 33,92 b 5,06 14,9 26,7 24,7 15
025Hc 28,18 ¢ 5,09 18,1 24,0 22,7 15
0,50 Hc® 23,66 cd 4,92 20,8 20,2 19,3 15
0,75Hc” 19,72 de 4,18 21,2 14,5 13,8 15
Hc® 1565 e 5,32 34,0 7,4 7,1 15

'C.V. = coeficiente de variagdo

*Dc/c = didmetro com casca

’Ds/c = didgmetro sem casca

*N = ntmero de amostras

0,25 He = posigo a 25% da altura comercial.

50,50 He = posigdo a 50% da altura comercial.

70,75 Hc = posigio a 75% da altura comercial.

¥Hc = altura comercial, correspondente a didmetro minimo igual a 8 cm.

Comp. médias = letras iguais indicam a igualdade entre médias, a 95% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.
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FIGURA 35 - COMPARACAO ENTRE AS PORCENTAGENS DE LENHO TARDIO NAS
POSICOES RELATIVAS DAS ARVORES AMOSTRDAS ENTRE Pinus
maximinoi E Pinus taeda.

Entre as duas espécies estudadas, observa-se a tendéncia de decréscimo da
porcentagem de lenho tardio com a altura, o que ocorre nominalmente de forma mais
acentuada para Pinus taeda, em termos porcentuais a redugdo da porcentagem de lenho tardio
da base a altura comercial ¢ de 37% para Pinus maximinoi e de 61% para Pinus taeda, o que
estd de acordo com o esperado para espécies do género Pinus, porém levando-se em
consideragao a diferenca em proporcao entre as duas espécies estudadas, confirma-se a maior
homogeneidade da madeira juvenil de Pinus maximinoi também nesta caracteristica.

A Tabela 35, apresenta o resumo da andlise de variancia entre as alturas para as duas

espécies, confirmando-se estatisticamente as diferencas entre as alturas de forma muito

significativa.
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TABELA 35 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DA PORCENTAGEM DE
LENHO TARDIO NAS ALTURAS RELATIVAS, DETERMINADAS
PARA AS ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus maximinoi

Quadrado Médio Quadrado Médio F
Lenho tardio (%) Altura relativa Erro (5,84)
Pinus maximinoi 36,85 5,218 7,06241 *%
Pinus taeda 1238,38 28,6352 43,24670 **

F 05(5,84)=2,34
Fo1(5,84)=3,24
** = significativo a 99% de probabilidade.

A tendéncia de decréscimo da porcentagem de lenho tardio com a altura foi observada
por MUNIZ (1993) em arvores com 30 anos de Pinus taeda e Pinus elliottii, coletadas na
regido de Irati-PR, ressalta a autora que em darvores de rapido crescimento de espécies do
género Pinus ¢ esperado o aumento da porcentagem de lenho tardio na dire¢do medula-casca,
pois nestas arvores geralmente os primeiros anéis anuais de crescimento a partir da medula
sdo bastante largos e a faixa de lenho tardio estreita, a medida que se situam mais proximos a
casca a porcentagem de lenho tardio aumenta de maneira significativa, em fun¢do dessa
observacgdo, espera-se que a porcentagem de lenho tardio seja superior a partir da base, por
apresentarem maior numero de anéis de crescimento de acordo com a idade. A medida que a
altura aumenta diminuem os anéis de crescimento e conseqiientemente a porcentagem de
lenho tardio tende a diminuir.

O acentuado decréscimo da porcentagem de lenho tardio ao longo do fuste foi
observado por KLOCK et al. (2000),” em arvores com 25 anos de Pinus taeda, de 3 classes
diamétricas ( 15 a 20 cm; 20 a 25 cm e 25 a 30 cm) coletadas na regido de Santa Cecilia-SC;
nas quais os autores verificaram decréscimos de 35%, 51,9% e 75,5%, nas trés classes
diamétricas estudadas, observa-se que na maior classe diamétrica encontravam-se as arvores
com maiores alturas. Comparados a esta tendéncia, os valores porcentuais de decréscimo da
porcentagem de lenho tardio observado para Pinus taeda nesse estudo encontra-se entre as

classes diamétricas maiores, confirmando a heterogeneidade da madeira de Pinus taeda em

2 KLOCK, U., VENSON, 1., ANDRADE, A.S; RUTHES, R. EZEQUIEL., BITTENCOURT,E. Avaliagdo das
propriedades quimicas, fisicas da madeira e do papel de Pinus taeda atacada por vespa-da-madeira (Sirex
noctilio). RELATORIO TECNICO. Convénio UFPR - Fupef - Fundagio de Pesquisas Florestais do Parana -
Klabin Celucat. Curitiba, 2000.
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relacdo a porcentagem de lenho tardio ao longo do tronco, em comparacdo a maior
uniformidade da madeira de Pinus maximinoi.

Segundo BROWN et al. (1952), o aumento da porcentagem de lenho tardio em uma
espécie relaciona-se diretamente com a massa especifica e acontece devido ao lenho tardio
conter maior propor¢do de material lenhoso por unidade de volume em relacdo ao lenho

inicial.

6.2.4 Correlagdes entre propriedades fisicas ao longo do fuste das arvores amostradas

A Figura 36 ilustra as regressdes lineares entre a massa especifica basica e a
porcentagem de lenho tardio ao longo do fuste das arvores amostradas de Pinus maximinoi e
Pinus taeda, e a Tabela 36, apresenta as equacdes lineares obtidas por regressdo, a 95% de

probabilidade, e os respectivos coeficientes de correlacao.

Pinus maximinoi Pinus taeda

Massa Especifica Basica x Lenho Tardio Massa Especifica Basica x Lenho Tardio

560 560

3
3

520

480 480

440 440

400 400

Massa Especifica Basica - kg.m
Massa Especifica Basica - kg/m

360 F 360

320f 320 b

0 10 20 30 40 50 60

Lenho Tardio - % Lenho Tardio - %

FIGURA 36 - REGRESSOES LINEARES ENTRE A MASSA ESPECIFICA BASICA E
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO AO LONGO DO FUSTE PARA
AS ARVORES DE Pinus maximinoi E Pinus taeda AMOSTRADAS.
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TABELA 36 - EQUACOES LINEARES E CORRELACOES DETERMINADAS ENTRE A
MASSA ESPECIFICA BASICA E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO
AO LONGO DO FUSTE DAS ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus
maximinoi E DE Pinus taeda

Espécie Equagdo Correlagao
Pinus maximinoi pb= 345,30+ 10,042 x LT r=0,57760 *
Pinus taeda Pb= 305,97 +4,0209 x LT r=0,84299 *

P, = massa especifica basica em kg.m™

LT = lenho tardio em %.

r = coeficiente de correlagao

* = correlagdo significativa a 95% de probabilidade.

Observa-se na Figura 36 e Tabela 36 que a relacdo entre a massa especifica bésica e a
porcentagem de lenho tardio ao longo do fuste, para as arvores de Pinus maximinoi,
comparada a Pinus taeda, apresenta-se de forma concentrada em razdo dos baixos valores
médios observados, diferindo na amplitude de distribui¢do dos dados, apresenta correlagdo
positiva menor, de 0,578; significativa estatisticamente; enquanto que a massa especifica
basica e a porcentagem de lenho tardio em Pinus taeda correlacionam-se melhor, com
coeficiente de correlacdo igual a 0,843. A diferenca das correlagdes entre as duas espécies
confirmam a maior homogeneidade da madeira juvenil de Pinus maximinoi, na qual a massa
especifica ¢ menos influenciada pelo lenho tardio.

Embora a alta correlacdo entre a massa especifica e a porcentagem de lenho tardio
para espécies do género Pinus seja esperada, o que ¢ reconhecido por autores como BROWN
et al. (1952) e KNIGGE & SCHULZ (1966), na madeira juvenil de arvores de rapido
crescimento, em funcdo da caracteristica de maior variabilidade da massa especifica, das
caracteristicas morfoldgicas dos traqueoides, dos altos contetidos de polioses (KELLINSON,
1981), a correlagdo entre as duas propriedades tende a ser menor, comparada a madeira
adulta, ou a arvores de maior idade.

Como exemplo KLOCK (1989), obteve correlagdes positivas de 0,84 ¢ 0,72 entre a
massa especifica e a porcentagem de lenho tardio para a madeira de Pinus oocarpa e Pinus
caribaea var. hondurensis, ambas com 14 anos de idade, e de 0,87 ¢ 0,91 na madeira de
arvores com 18 e 20 anos das duas espécies. Ressalta-se contudo, que as correlagdes foram

obtidas em corpos de prova e ndo em discos ao longo do fuste, como nesse estudo.
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A Figura 37, ilustra as relagdes lineares entre os didmetros com casca, massa

especifica basica e porcentagem de lenho tardio das arvores de P. maximinoi e P. taeda

amostradas.

Pinus maximinoi

Massa Especifica Basica x Diametro com casca

560

Massa Especifica Basica - kg.m-3

Didmetro com casca - cm

Lenho Tardio x Didmetro com casca
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-%

Lenho Tardio

Pinus taeda

Massa Especifica Basica x Diametro com casca

560

Diametro com casca - cm

Lenho Tardio x Diametro com casca
60

Didmetro com casca - cm

FIGURA 37 - REGRESSOES LINEARES A 95% PROBABILIDADE, DAS RELACOES
ENTRE O DIAMETRO COM CASCA, MASSA ESPECIFICA BASICA E
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO AO LONGO DO FUSTE DAS
ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.

A Figura 38, ilustra as relacdes lineares entre a altura e didmetro com casca, com a

massa especifica basica e a porcentagem de lenho tardio das arvores de Pinus maximinoi €

Pinus taeda amostradas nesse estudo.
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Pinus maximinoi Pinus taeda
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FIGURA 38 - REGRESSOES LINEARES, A 95% PROBABILIDADE, DAS RELACOES
ENTRE ALTURA, DIAMETRO COM CASCA, MASSA ESPECIFICA
BASICA E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO AO LONGO DO
FUSTE DAS ARVORES DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.

A Tabela 37, apresenta as equagdes lineares obtidas da analise de regressdo e os
respectivos coeficientes de correlagdo, a 95% de probabilidade, por andlises realizadas para as

duas espécies estudadas.
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TABELA 37 - EQUACOES LINEARES E CORRELACOES DETERMINADAS ENTRE
ALTURA E DIAMETRO COM CASCA, COM A MASSA ESPECIFICA
BASICA E A PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO AO LONGO DO
FUSTE DAS ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus maximinoi E DE Pinus

taeda

Pinus maximinoi Pinus taeda
Equacdo Correlacao Equacgdo Correlacao
pb = 326,50 + 4,025 x Dcc 1=0,6915 * Pb-322,47+4,393 x Decc  1=0,7796 *
LT=2,901 +0,1669 x Dcc r=0,4986 * LT=7,552+0,927 x Dcc r=0,7847 *

h=22,728 - 0,750 x Dcc ~ r=-0,9415 * h=14,659 - 0,4677 x Dcc  r=-0,9639 *
pp=442,73 -4,593 x h r=-0,6287 * Py = 462,60 - 9,888 x h r=-0,8514 *

LT=7,807-0,202x h r=-0,4810 * LT =36,769 - 2,015 x h r=-0,8276 *

h = altura em metros

P, - massa especifica basica média em kg.m”

LT = lenho tardio em %.

Dcc = didmetro com casca nas alturas relativas em cm.
* = correlagdo significativa a 95% de probabilidade

Analisando-se as Figuras 37 e 38, e a Tabela 37, pode-se comparar as diferentes
distribuicdes e relagdes dos dados medidos e calculados para as duas espécies, entre a massa
especifica basica e os diametros com casca, o comportamento ¢ similar para as duas espécies,
porém com correlacdo superior para Pinus taeda. A porcentagem de lenho tardio em Pinus
taeda correlaciona-se de forma similar a massa especifica, o que se poderia esperar em razao
da alta correlacdo entre estas caracteristicas na madeira juvenil desta espécie, o contrario
ocorre para Pinus maximinoi, a correlacdo ¢ significativa, mas menos acentuada, o que
também se poderia esperar em razdo da baixa correlacdo entre estas caracteristicas no Pinus
maximinoi.

Observa-se alta correlacdo entre a altura e os didmetros com casca para as duas
espécies, o que ¢ esperado pela diminuicdo gradativa dos didmetros em altura, nota-se
contudo a diferenca na distribuicdo dos dados entre as espécies, como a maior altura para
Pinus maximinoi com maior dispersao dos diametros.

Para a madeira de Pinus maximinoi em relagdo a altura, a massa especifica basica e o
lenho tardio correlacionam-se de forma menos intensa que a madeira juvenil de Pinus taeda, o

que se esperava em razdo da maior variacdo detectada para essas propriedades entre as



172

arvores amostradas de Pinus maximinoi, indicando também maior homogeneidade da madeira
juvenil da espécie ao longo do fuste.

Observa-se a notavel diferenga entre as relagdes das porcentagens de lenho tardio com
a altura, que se distribui de forma homogénea ao longo do fuste da madeira juvenil de Pinus
maximinoi, comparada a Pinus taeda, que apresenta porcentagens altas nas alturas inferiores,
que diminuem com o aumento em altura.

De forma geral, observa-se que a massa especifica basica e a porcentagem de lenho
tardio em Pinus taeda, se correlacionam fortemente com a altura na arvore confirmando as
observagdes esperadas para muitas espécies do género, (COWN 1974; BENDTSEN &
SENFT 1986).

Ja, em Pinus maximinoi, observa-se correlagdes significativas, porém bem inferiores, o
que indica que outros fatores devem influenciar a distribui¢do da porcentagem de lenho tardio
e da massa especifica ao longo do fuste.

A maior varia¢do nas caracteristicas e propriedades fisicas determinadas ao longo do
fuste para Pinus maximinoi, provavelmente esteja relacionada a variabilidade intra espécie, as
condigoes de adaptacdo e o rapido crescimento das diversas procedéncias das arvores
amostradas, o que certamente ¢ uma forte razdo para o acompanhamento da qualidade da

madeira com o aumento da idade das arvores dessa espécie.

6.2.5 Retratibilidade da madeira juvenil

A seguir sdo apresentados os resultados médios obtidos para as propriedades de
retratibilidade da madeira juvenil de Pinus maximinoi e Pinus taeda, obtidos das toras de
madeira entre as alturas de 1,30 m (DAP) e 0,25 da altura comercial. Foram determinadas as
contragdes maximas volumétricas, as contracdes maximas lineares tangencial, radial e
longitudinal, a anisotropia de contragdo, os coeficientes de retratibilidade volumétrico e
lineares tangencial e radial, bem como a massa especifica basica, massa especifica aparente, ¢
porcentagem de lenho tardio dos corpos de prova testados.

Apresenta-se os resultados do teste da hipotese Hy, de igualdade entre as propriedades
para as espécies e entre arvores da mesma espécie, através de analise de varidncia, como
também, as regressOes lineares simples entre as propriedades de retratibilidade, com as

massas especificas e porcentagem de lenho tardio, para as duas espécies estudadas.
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A Tabela 38, apresenta os valores médios das contragdes maximas volumétrica e
lineares, anisotropia de contragdo, massa especifica aparente a 12 % de umidade, massa
especifica basica e a porcentagem de lenho tardio, determinadas para a madeira juvenil de
Pinus maximinoi e Pinus taeda, juntamente com seus respectivos desvios padrdes e
coeficientes de variagdo.

A Tabela 39, apresenta os valores médios dos coeficientes de retratibilidade
volumétricos e lineares tangencial e radial, da massa especifica aparente e da porcentagem de
lenho tardio, obtidos para a madeira juvenil de Pinus maximinoi e Pinus taeda, juntamente

com seus respectivos desvios padrdes e coeficientes de variagao.

TABELA 38 - RESULTADOS MEDIOS DAS PROPRIEDADES DE RETRATIBILIDADE,
MASSAS ESPECIFICAS APARENTE E BASICA, E PORCENTAGEM DE
LENHO TARDIO DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE
Pinus taeda, 2000.

BVol'! Ptang® Pprad® Blong' PUPr  pum’  Pom  Lenho  N°

Pinus maximinoi (%) (%) (%) (%) (kgm®) (kgm™) tardio
(%)
Média 9,08 6,06 2,92 039 221 471,1 4008 11,94 240

Desvio padrao 1,93 1,32 0,946 0,235 0,54 65,83 53,19 4,61
C.V°. (%) 21,3 21,8 32,4 60,3 243 14,0 13,3 38,6

Pinus taeda

Meédia 10,58 6,77 3,87 0,22 1,83  503,2  419,9 35,83 228
Desvio padrao 1,69 1,01 1,003 0,157 0,39 74,14 57,92 12,99
C.V.” (%) 16,0 14,9 259 71,3 21,3 14,7 13,8 36,3

'BVol = contragdo volumétrica em %. *Btang = contragio tangencial em %.
*Brad = contragio radial em % *Blong = contragdo longitudinal em %
*Bt/Pr = anisotropia de contragio

6pap,m = massa especifica aparente média a 12% de umidade em kg.m”

7 0p.m = Massa especifica basica em kg.m”

*N = numero de amostras ’C.V. = coeficiente de variacio.
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TABELA 39 - RESULTADOS MEDIOS DOS COEFICIENTES DE RETRATIBILIDADE,
MASSA ESPECIFICA APARENTE, PORCENTAGEM DE LENHO
TARDIO DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda, E
TEOR DE UMIDADE DOS CORPOS DE PROVA, 2000.

Qvol' Qtang’ Qrad’ Papm Lenho Teor de N’
Pinus maximinoi  (%/%) (%/%) (%/%) (kg.m™) tardio (%) umi(f/ia)de7
Meédia 0,387 0,240 0,131 471,1 11,94 (1 10,8 240
Desvio padrao 0,142 0,0829 0,0516 65,83 4,61 0,30
C.V.% (%) 36,7 34,5 39,4 14,0 38,6 2,54
Pinus taeda
Média 0,403 0,236 0,152 503,2 35,83 12,3 228
Desvio padrao 0,067 0,0359 0,0369 74,14 12,99 0,26
C.V.% (%) 16,6 15,2 243 14,7 36,3 2,11

'Qvol = coeficiente de retratibilidade volumétrica em %/%

*Qtang = coeficiente de retratibilidade tangencial em %/%

*Qrad = coeficiente de retratibilidade radial em %/%

4pap,m = massa especifica aparente média a 12% de umidade em kg.m”

Spb,m = massa especifica basica em kg.m'3 5C.V. = coeficiente de variacio
"Teor de umidade dos corpos de prova apos acondicionamento em cimara climatizada
em 20 + 3 °C ¢ 65 + 2% de Umidade Relativa na realizagdo das medigdes.

As Tabelas 40 e 41, apresentam os resumos das analises de varidncia realizados para
as propriedades de retratibilidade, contragdes maximas volumétrica e lineares, coeficientes de
retratibilidade, massas especificas aparente e basica, e porcentagem de lenho tardio da
madeira juvenil entre as espécies estudadas.

Analisando as Tabelas 38 a 41, observa-se que, comparando as contragdes maximas
médias (volumétrica, tangencial e radial) entre as espécies, as contracdes da madeira juvenil
de Pinus maximinoi apresentam valores médios menores. Entre as espécies as diferencas sdo
significativas estatisticamente, sendo os valores médios observados nas contra¢cdes da madeira
juvenil de Pinus taeda numericamente superiores em 1,5% para a contracdo volumétrica
maxima, em 0,71% na contracao tangencial maxima, ¢ em 0,95% na contragao radial maxima.
J& para a contragdo maxima longitudinal e anisotropia de contracdo da madeira juvenil de
Pinus maximinoi, os valores sdo numericamente superiores em 0,19% e 0,38; diferengas

também significativas, como pode ser observado na Tabela 40.
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TABELA 40 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS PROPRIEDADES DE
RETRATIBILIDADE, MASSAS ESPECIFICAS APARENTE E BASICA, E
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO DA MADEIRA JUVENIL,
ENTRE Pinus maximinoi E Pinus taeda.

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F
Espécie Erro (1,466)

BVol' 260,8 3,309 78,7918 *x
Btang 59,6 1,394 42,7350 ok
Brad’ 105,8 0,949 111,5065 **
Blong® 1,0 0,040 25,1774 o
Bt/pr’ 17,1 0,221 77,0821 o
Massa especifica aparente 120382,0 4899,979 24,5679 *%
Massa especifica basica 42683,7 3085,236 13,8348 **
Lenho tardio 66722,9 93,093 716,7319 *x

Fos (1,446) = 3,86

Fo; (1,446) = 6,70

** = significativo a 99% de probabilidade

'BVol = contragdo volumétrica em %. *Btang = contragio tangencial em %.
*Brad = contrago radial em % *Blong = contracdo longitudinal em %
>Bt/Br = anisotropia de contragio

A diferenca verificada entre as espécies provavelmente estd relacionada as
diferencas observadas na porcentagem de lenho tardio, em razdo da diferenca na geometria e
proporc¢ao de parede celular nos traquedides de lenhos inicial e tardio.

Viarios autores como Vintila (1939), Nakato (1958) e Lahbabi (1995), citados por
BOTOSSO (1997), demonstraram que as contracdes sao diferenciadas para os lenhos tardio e
inicial isolados. O lenho tardio em razdo de maior propor¢do de parede celular, e esta ser
aproximadamente a mesma nos sentidos radial e tangencial, apresenta contragdes elevadas e
similares, de tal forma que a anisotropia de contragdo ¢ geralmente baixa, proxima a 1,0. Ja o
lenho inicial isolado, apresenta contragdes menores, porém diferenciadas no sentido
tangencial e radial, de tal forma que a anisotropia de contragdo ¢ geralmente alta.

Dessas observacdes pode-se inferir que, a baixa porcentagem de lenho tardio na

madeira juvenil de Pinus maximinoi, € a consequente maior homogeneidade, comparado ao
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Pinus taeda, causam menores contragdes tangencial e radial, porém com maior diferenca
entre ambas, o que causa anisotropia de contra¢do mais elevada.

Em razdo dos resultados apresentados, rejeita-se a hipotese de igualdade, havendo
caracteristicas diferentes com relacdo as propriedades de retratibilidade, entre as duas
espécies. A madeira juvenil de Pinus maximinoi, contrai menos em volume, bem como nas
direcdes tangencial e radial, mas contrai mais na dire¢do longitudinal, e apresenta anisotropia
de contracdo (Bt/Pr) maior que a madeira juvenil de Pinus taeda.

As diferengas verificadas para a massa especifica aparente , massa especifica basica e
porcentagem de lenho tardio entre as duas espécies (Tabelas 38 e 39), também sdo
estatisticamente significativas, rejeitando-se também a hipotese de igualdade, considerando-se
portanto que, os corpos de prova utilizados para a determinagdo da retratibilidade da madeira
juvenil de Pinus maximinoi em média apresentam menores massas especificas aparente e

bésica, e menor porcentagem de lenho tardio.

TABELA 41 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DOS COEFICIENTES DE
RETRATIBILIDADE DA MADEIRA JUVENIL ENTRE Pinus maximinoi E

DE Pinus taeda.
Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F
Espécie Erro (1,466)
'Qvol 0,0278 0,0125 2,2330 n.s.
*Qtang 0,0012 0,0042 0,2856 n.s.
’Qrad 0,0508 0,0020 25,0689 *x

F o5 (1,446) = 3,86

Fo; (1,446) = 6,70

n.s. = ndo significativo

** significativo a99% de probabilidade

'Qvol = coeficiente de retratibilidade volumétrica em %/%
’Qtang = coeficiente de retratibilidade tangencial em %/%
3Qrad = coeficiente de retratibilidade radial em %/%

Nota-se que os coeficientes de variagdo para as propriedades de contragdo sdo
relativamente altos (Tabelas 38 e 39), no conjunto mais elevados para a madeira juvenil de
Pinus maximinoi, destacando-se os coeficientes de variagdo para a contracdo maxima
longitudinal, bastante altos, de 60 e 71% respectivamente, para as duas espécies, mostrando a

alta variabilidade da contracdo longitudinal na madeira juvenil. A dificuldade na



177

determinagdo da contragdo longitudinal e as diminutas mudangas nas dimensdes longitudinais,
que exigem alta acuracidade nas medigdes para se obter resultados precisos, sdo motivos
pelos quais na pratica a contracdo longitudinal ¢ desconsiderada por muitos autores.

Comparando-se os valores médios obtidos para as propriedades de retratibilidade da
madeira juvenil de Pinus maximinoi nesse estudo, aos apresentados pelo CENTRO TECNICO
DE EVALUACION FORESTAL (1972), para madeira de Pinus maximinoi, de arvores com
idades entre 28 ¢ 34 anos; (10,8% para a contragdo volumétrica maxima, 8,0% para a
contracdo tangencial maxima; 3,8% para a contragdo radial maxima, 0,1% para a contragdo
longitudinal, e para a anisotropia de contragdo de 2,146); verifica-se que a madeira juvenil de
Pinus maximinoi desse estudo apresenta contracdes volumétricas e lineares inferiores;
enquanto que a anisotropia ¢ ligeiramente superior, estas diferencas possivelmente estejam
relacionadas a idade das arvores amostradas naquele trabalho. A maior propor¢do de madeira
adulta eleva as porcentagens de contracdes maximas volumétrica e lineares e diminui a
anisotropia de contracdo, podendo-se esperar que com o aumento de idade para a espécie, a
anisotropia de contragdo tende a decrescer.

Esta tendéncia foi observada por TOMASELLI (1980); CHOONG et al (1989);
KLOCK (1989) e MUNIZ (1993), em espécies do género Pinus, nas quais a madeira juvenil
apresenta contragcdes menores que madeira adulta, com excecdo da contragdo longitudinal,
para a qual ocorre o contrario, e maior anisotropia de contragao..

A madeira juvenil de Pinus taeda desse estudo, apresenta valores médios superiores
para as contragdes volumétrica e lineares tangencial e radial, e inferiores na contragdo
longitudinal e anisotropia de contra¢do, quando comparado aos resultados obtidos por
MUNIZ (1993), para a madeira juvenil de Pinus taeda, em arvores de 30 anos, (9,30% para a
contracdo maxima volumétrica; 5,89% para a contracdo maxima tangencial, 3,01% para a
contracdo maxima radial, 0,32% para a contragdo maxima longitudinal, e 1,95 para a
anisotropia de contragdo; com massa especifica aparente média de 456 kg.m'3).

As diferencas observadas, foram provavelmente originadas na amostragem, ja que os
corpos de prova desse trabalho foram confeccionados abrangendo toda a extensao da madeira
na direcio medula-casca, enquanto que no trabalho de MUNIZ, o lenho juvenil foi separado
do adulto, o que pode ter contribuido para que os corpos de prova utilizados nas
determinagdes fossem confeccionados em maior niimero com a madeira mais proxima a

medula, conseqiientemente reduzindo os valores médios de contragdo. Os resultados no
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entanto sdo similares aos de Pinus maximinoi, com excecdo da anisotropia de contracdo que €
inferior.

Comparando-se os resultados das contragdes maximas da madeira juvenil
determinados para Pinus maximinoi e Pinus taeda com os apresentados por TOMASELLI
(1980), para a madeira juvenil separada da madeira adulta de arvores de 18 anos, de Pinus
taeda, Pinus elliotti ¢ Araucaria angustifolia, com exce¢do das contracdes da madeira de
Araucaria, os resultados para Pinus taeda sdo similares aos desse estudo, e os de Pinus
maximinoi assemelham-se aos de Pinus elliottii exceto na contragdo radial que ¢ inferior na
madeira de Pinus maximinoi.

As contragdes maximas volumétrica, tangencial e radial, para ambas as espécies desse
estudo, sdo inferiores aos determinados para a madeira adulta de espécies do género Pinus, de
maior massa especifica, como os observados por BORTOLETTO JUNIOR (1999), para a
madeira adulta de Pinus taeda, (tratamento testemunha, de 10 arvores com 23 anos de idade,
da regido de Guarapuava-PR, com massa especifica aparente média de 580 kg.rn'3), que foram
de 12,4%, 7,66% e 4,95%, para as contragdes volumétrica, tangencial e radial,
respectivamente. Enquanto o contrario acontece para a anisotropia de contragdo, que ¢
superior as de madeira adulta.

CHOONG et al. (1989), confirmando observagdes de varios pesquisadores, afirma que
as contragOes volumétrica e lineares, tangencial e radial sdo baixas na madeira juvenil de
espécies do género Pinus, enquanto que a contragdo longitudinal e a anisotropia de contragao
sdo elevados, ocorrendo diminui¢do destas com o aumento da idade e a clevagdao das
contragdes volumétrica, tangencial e radial. De acordo com esta afirmacdo, pode-se esperar
que a madeira das duas espécies estudadas tendem a apresentar contragdes superiores com o
aumento da idade da madeira, porém com menor anisotropia de contragao.

As diferengas verificadas entre as contragdes maximas volumétrica, e lineares
tangencial e radial entre Pinus maximinoi e Pinus taeda estdo provavelmente relacionadas a
diferenca entre as massas especificas médias da madeira entre as espécies, bem como da
diferencga na propor¢ao de lenho tardio, por sua vez relacionadas com as diferengas entre as
caracteristicas anatdmicas da madeira.

De acordo com os resultados apresentados no item 6.1., a madeira juvenil de Pinus
maximinoi apresenta em média traqueodides mais longos, com maiores didmetros, menor

proporcao de traqueoides de lenho tardio, o que contribui para a menor massa especifica, por
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outro lado os traqueoides de lenho inicial apresentam paredes mais espessas que os de Pinus
taeda, e desta forma com menor diferenca com os de lenho tardio, por consequéncia no
conjunto tem-se na madeira juvenil de Pinus maximinoi maior homogeneidade.

Os coeficientes médios de retratibilidade volumétrico e tangencial para a madeira
juvenil, obtidos nesse estudo ndo apresentam diferenca estatistica entre as duas espécies,
enquanto que o coeficiente de retratibilidade radial apresenta-se com diferenga significativa
entre as espécies, sendo maior para a madeira juvenil de Pinus taeda. Aceita-se portanto a
hipotese de igualdade para os coeficientes médios de retratibilidade volumétrico e tangencial,
e rejeita-se para o radial.

Os valores dos coeficientes de retratibilidade desse estudo sdo semelhantes aos
apresentados na literatura para espécies do género Pinus, para madeira juvenil de espécies do
género (KLOCK, 1989 ¢ MUNIZ, 1993).

A Tabela 42, apresenta os resultados médios das propriedades de contragdo maxima
volumétrica, e lineares tangencial, radial e longitudinal; anisotropia de contracdo, além da
massa especifica aparente, massa especifica basica e porcentagem de lenho tardio obtidos nos
corpos de prova por arvore amostrada de Pinus maximinoi.

Analisando-se os resultados, nota-se que, entre as arvores de Pinus maximinoi, os
valores médios de contragdo maxima volumétrica variam de 5,82 a 10,44%, sendo o valor
médio minimo para as amostras extraidas da arvore 4, que apresenta também a menor
contracdo maxima tangencial de 3,92%, radial de 1,26%, a maior contragdo longitudinal e a
maior anisotropia de contracdo de 3,22, bem superior ao das outras arvores, que por sua vez
variaram de 1,65 a 2,47.

E interessante notar que a massa especifica aparente média para os corpos de prova da
arvore 4, apresentaram a menor média, de 393,4 kg.m™, o que indica que a massa especifica
influencia as propriedades de retratibilidade, j& que ao observarmos a amostra 9, que
apresenta massa especifica aparente de 506,9 kg.m'3, observa-se anisotropia de contragdo de
apenas 1,65; e contragdes bastante superiores as da amostra 4. Destacam-se estas amostras
para se exemplificar a alta variabilidade intra &rvores de Pinus maximinoi, o que indica boa

possibilidade de melhoramento genético para a espécie.
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TABELA 42 - RESULTADOS MEDIOS DAS PROPRIEDADES DE RETRATIBILIDADE,
MASSAS ESPECIFICAS APARENTE E BASICA E PORCENTAGEM DE
LENHO TARDIO DA MADEIRA JUVENIL, POR ARVORES DE Pinus
maximinoi AMOSTRADAS., 2000.

Arvore BVol' Btang® Prad®  Plong®  Pt/pr pap,m6 pb,m7 Lenho N®
(%) (%) (%) (%) (kg.m™) (kg.m™) tardio (%)
1 9,30 6,37 2,83 0,33 2,35 499,5  426,0 14,35 15
2 10,37 7,16 3,23 0,24 2,33 508,3  431,2 12,79 14
3 8,01 5,02 2,74 0,43 2,02 4925 4220 9,73 18
4 5,82 3,92 1,26 0,73 3,22 393,4  341,7 10,45 15
5 9,91 6,81 3,16 0,17 2,16 4941 418,7 11,69 16
6 9,92 6,70 3,18 0,28 2,16 525,5 4450 12,17 16
7 8,99 6,07 2,76 0,37 2,30 439,5 3743 11,23 16
8 9,04 6,33 2,62 0,29 2,47 419,9  358,1 8,90 16
9 10,29 6,42 3,93 0,22 1,65 506,9  427.8 14,29 10
10 9,19 6,08 2,99 0,34 2,09 460,4  390,8 14,37 20
11 7,35 4,89 2,27 0,34 2,44 399,2 3437 7,96 16
12 9,39 6,36 3,03 0,20 2,11 446,9  378,7 13,87 14
13 10,44 6,82 3,65 0,24 1,88 492,2  413,5 12,72 16
14 8,27 5,54 2,59 0,31 2,24 4244 362,77 14,63 16
15 10,13 6,57 3,59 0,24 1,83 547,3  463,5 11,16 22
Geral 9,08 6,06 2,92 0,315 2,21 471,1 400,8 11,9 240

'BVol = contragdo volumétrica em %.

*Brad = contraco radial em %

>Bt/Br = anisotropia de contracio
%papm = Massa especifica aparente média a 12% de umidade em kg.m™

"Py.m = Massa especifica basica em kg.m”

8N = numero de amostras

*Btang = contragio tangencial em %.

*Blong = contracdo longitudinal em %

Entre as massas especificas, basica e aparente, nos corpos de prova, as variagdes

observadas (13,3 e 14,0%) sdo superiores ao observado na média ponderada da massa

especifica entre as arvores amostradas, o incremento na variagdo para as duas espécies

demonstra a variagdo na madeira juvenil dentro das arvores. O valor médio da massa

especifica basica para os corpos de prova de retratibilidade (400,8 kg.m'3) da madeira de

Pinus maximinoi ¢ menor que o determinado para a média ponderada das arvores amostradas
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(409 kg.m'3 ) provavelmente também em fun¢do da variacdo da massa especifica na madeira

juvenil, e também devido aos corpos de prova terem sido extraidos das toras localizadas entre

as alturas de 1,30 m ¢ 0,25 da altura comercial.

O contrario ocorreu com a porcentagem média de lenho tardio, que foi superior para a

madeira de Pinus maximinoi (11,9%), possivelmente pela posicdo de coleta das amostras

(corpos de prova) e pela propria variagdo dentro da madeira.

TABELA 43 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS PROPRIEDADES DE

RETRATIBILIDADE, MASSAS ESPECIFICAS APARENTE E BASICA, E
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO DA MADEIRA JUVENIL,
ENTRE AS ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus maximinoi.

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F
Arvores Erro (14,225)

BVol' 25,38 2,383 10,64932 *x
Btang’ 11,97 1,116 10,72879 **
Brad’ 6,08 0,572 10,62765 o
Blong® 0,27 0,042 6,46814 ok
Bt/pr* 1,93 0,185 10,44779 o
Massa especifica aparente 37127,62 2293,152 16,19065 ok
Massa especifica basica 24315,81 1492,239 16,29486 *%
Lenho tardio 71,04 18,146 3,91496 *k

Fs(14,225)=1,74

Foi (14,225)=2,17

n.s. = ndo significativo

** = significativo a 99% de probabilidade
'BVol = contragdo volumétrica em %.
*Btang = contracio tangencial em %.
*Brad = contrago radial em %

*Blong = contragdo longitudinal em %
>Bt/Br = anisotropia de contragio

A analise de variancia para as propriedades de retracdo, as massas especificas e as

porcentagens de lenho tardio entre as arvores amostradas de Pinus maximinoi sdo todas

significativas, confirmando a alta variabilidade destas propriedades e caracteristicas na

madeira juvenil de Pinus maximinoi.
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TABELA 44 - RESULTADOS MEDIOS DOS COEFICIENTES DE RETRATIBILIDADE,
MASSA ESPECIFICA APARENTE A 12%, PORCENTAGEM DE LENHO
TARDIO DA MADEIRA JUVENIL, ENTRE AS ARVORES
AMOSTRADAS DE Pinus maximinoi, 2000.

Arvore  QVOL' QTANG® QRAD’ Papn Lenho N’
(%/%) (%/%) (%/%)  (kgm™) tardio (%)

1 0,427 0,266 0,143 499,5 14,35 15
2 0,479 0,296 0,165 508,3 12,79 14
3 0,334 0,196 0,114 492,5 9,73 18
4 0,149 0,112 0,032 3934 10,45 15
5 0,433 0,274 0,145 494,1 11,69 16
6 0,440 0,278 0,146 525,5 12,17 16
7 0,393 0,246 0,125 439,5 11,23 16
8 0,394 0,256 0,119 419,9 8,90 16
9 0,432 0,247 0,169 506,9 14,29 10
10 0,385 0,236 0,129 460,4 14,37 20
11 0,330 0,202 0,111 399,2 7,96 16
12 0,393 0,246 0,133 446,9 13,87 14
13 0,411 0,240 0,155 4922 12,72 16
14 0,357 0,224 0,117 4244 14,63 16
15 0,452 0,272 0,163 5473 11,16 22

Geral 0,387 0,240 0,131 471,1 11,94 240

'Qvol = coeficiente de retratibilidade volumétrica em %/%

?Qtang = coeficiente de retratibilidade tangencial em %/%

3Qrad = coeficiente de retratibilidade radial em %/%

4pap,m = massa especifica aparente média a 12% de umidade em kg.m”
°N = ntimero de amostras.

Os coeficientes médios de retratibilidade por arvore amostrada de Pinus maximinoi sao
apresentados na Tabela 44, e como esperado, apresentam variacdo entre arvores
estatisticamente significativas como pode ser observado na Tabela 45, com mesma tendéncia
observada para as contragdes, o que implica em baixa precisdo na estimativa das contragdes

parciais da madeira juvenil, pela alta variagdo desta.
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TABELA 45 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DOS COEFICIENTES DE
RETRATIBILIDADE DA MADEIRA JUVENIL ENTRE AS ARVORES

AMOSTRADAS DE Pinus maximinoi.

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F

Arvore Erro (1,225)
Qvol' 0,0939 0,015 6,06105 ok
Qtang’ 0,0310 0,005 5,76063 *x
Qrad’ 0,0169 0,002 9,53152 ok

F 05(14,225)=1,74

Foi (14,225)=2,17

n.s. = ndo significativo

** significativo a 99% de probabilidade

'Qvol = coeficiente de retratibilidade volumétrica em %/%
*Qtang = coeficiente de retratibilidade tangencial em %/%
3Qrad = coeficiente de retratibilidade radial em %/%

A Tabela 46 , apresenta os valores médios para as propriedades de retracdo entre as

arvores de Pinus taeda, observa-se que, a variagdo das médias de contragdes maximas

volumétricas (9,17 a 12,40%) tem amplitude menor, comparada as de Pinus maximinoi,

ocorrendo 0 mesmo para as contragdes maximas lineares tangencial e radial.

A anisotropia de contragdo apresenta alto coeficiente de variagdo, superior a 20%

(1,58 a 2,40), (Tabela 39), sendo que todas as propriedades entre as arvores amostradas, assim

como na madeira de Pinus maximinoi, apresentam diferencas significativas (Tabela 47), o que

confirma as variagdes entre as propriedades de retratibilidade também na madeira juvenil de

Pinus taeda, porém de forma menos acentuada, como pode ser verificado pelos menores

valores do comparador F calculado, na analise de varidncia, em relagdo aos observados para

Pinus maximinoi.
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TABELA 46 - RESULTADOS MEDIOS DAS PROPRIEDADES DE RETRATIBILIDADE,
MASSAS ESPECIFICAS APARENTE E BASICA, E PORCENTAGEM DE

LENHO TARDIO DA MADEIRA JUVENIL, POR ARVORES
AMOSTRADAS DE Pinus taeda, 2000.
Arvore BVol' Btang® Prad®  Plong® Pt/pr’ pap,m6 Po.m’ Lenho N®
(%) (%) (%) (%) (kg.m™) (kg.m™) tardio (%)

1 10,90 7,12 3,93 0,147 1,87 512,9  426,6 37,32 19
2 11,14 7,03 4,17 0,269 1,73 506,1  419,4 43,63 11
3 9,93 6,17 3,90 0,102 1,58 4904  411,3 29,71 14
4 11,16 7,23 4,05 0,193 1,89 516,3  428,0 38,72 9
5 9,81 6,10 3,66 0,308 1,69 486,0 4073 30,06 13
6 9,70 6,77 2,86 0,283 2,40 427,6  359,1 24,51 16
7 10,07 6,12 3,92 0,297 1,59 502,1  419,7 32,35 22
8 9,17 6,33 2,88 0,163 2,29 4424 374,11 21,67 14
9 10,33 6,69 3,61 0,308 1,93 484,8  406,0 40,49 16
10 9,89 6,10 3,78 0,274 1,64 510,9  429,8 43,56 15
11 11,68 7,22 4,61 0,213 1,59 573,9  476,1 48,28 14
12 10,75 7,36 3,47 0,218 2,24 4945 4139 35,19 12
13 10,38 6,59 3,88 0,196 1,74 505,6 4238 32,00 18
14 12,40 7,69 4,98 0,132 1,58 577,9 475,77 41,17 16
15 11,48 7,37 4,23 0,221 1,85 514,1 4257 41,19 19

Geral 10,58 6,77 3,87 0,223 1,83 503,2  419,9 35,83 228

'BVol = contragdo volumétrica em %.

*Brad = contrago radial em %

>Bt/Br = anisotropia de contragio

%pap.m = Massa especifica aparente média a 12% de umidade em kg.m>
7pb,m = massa especifica basica em kg.m™

N = ntimero de amostras

*Btang = contracio tangencial em %.
*Blong = contragdo longitudinal em %
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TABELA 47 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS PROPRIEDADES DE
RETRATIBILIDADE, MASSAS ESPECIFICAS APARENTE E BASICA, E
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO DA MADEIRA JUVENIL ENTRE
AS ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus taeda.

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F
Arvore Erro (14,213)

BVol' 11,59 2,293 5,05531 *x
Btang 4,47 0,790 5,65093 *x
Brad’ 4,64 0,767 6,05263 *o
Blong® 0,07 0,022 3,19296 ok
pt/pr* 1,10 0,090 12,23196 *k
Massa especifica aparente 22985,08 4346,731 5,28790 *ok
Massa especifica basica 13779,58 2669,629 5,16161 *k
Lenho tardio 825,23 125,591 6,57076 *x

F5(14,213)=1,74

Fo1 (14,213) =2,17

n.s. = ndo significativo

** = significativo a 99% de probabilidade

'BVol = contragdo volumétrica em %. ?Btang = contracio tangencial em %.
*Brad = contracio radial em % *Blong = contragdo longitudinal em %
>Bt/Br = anisotropia de contragio

Os coeficientes médios de retratibilidade volumétrico, e lineares, tangencial e radial,
por arvore amostrada para a madeira juvenil de Pinus taeda sao apresentados na Tabela 48.

Observa-se na Tabela 49, os resumos das analises de variancia, na qual observa-se
também, diferencas estatisticamente significativas entre as arvores de Pinus taeda amostradas,
e seguem a mesma tendéncia das contragdes.

De acordo com os resultados determinados para as propriedades de retratibilidade para
as duas espécies, nota-se a alta variacdo existente na madeira juvenil entre espécies e intra
espécies, caracteristicas na madeira juvenil de espécies do género Pinus, que porém afetam de
forma relevante a qualidade da madeira das arvores de rapido crescimento, provocando o
aparecimento de defeitos na secagem e problemas nos produtos colados com madeira juvenil.
A partir da constatacdo da alta variagdo que ocorre, provavelmente as propriedades de

retracdo na madeira juvenil podem servir como parametros de melhoramento genético, até
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mesmo em razdo da tendéncia bem definida do comportamento destas propriedades com o

aumento da idade na madeira.

TABELA 48 - RESULTADOS MEDIOS DOS COEFICIENTES DE RETRATIBILIDADE,
MASSA ESPECIFICA APARENTE, E PORCENTAGEM DE LENHO
TARDIO DA MADEIRA JUVENIL, ENTRE AS ARVORES
AMOSTRADAS DE Pinus taeda, 2000.

Arvore  QVOL' QTANG® QRAD’ Papan Lenho N’
(%/%) (%/%) (%/%)  (kgm™) tardio (%)

1 0,406 0,243 0,152 512,9 37,32 19
2 0,406 0,235 0,155 506,1 43,63 11
3 0,372 0,213 0,150 490,4 29,71 14
4 0,404 0,240 0,150 516,3 38,72 9
5 0,370 0,214 0,140 486,0 30,06 13
6 0,369 0,236 0,115 427,6 24,51 16
7 0,365 0,201 0,146 502,1 32,35 22
8 0,363 0,242 0,122 4424 21,67 14
9 0,396 0,229 0,146 484.8 40,49 16
10 0,402 0,225 0,159 510,9 43,56 15
11 0,459 0,261 0,183 573,9 48,28 14
12 0,433 0,267 0,150 4945 35,19 12
13 0,415 0,242 0,158 505,6 32,00 18
14 0,460 0,260 0,188 577,9 41,17 16
15 0,429 0,250 0,162 514,1 41,19 19

Geral 0,403 0,236 0,152 503,2 35,83 228

'Qvol = coeficiente de retratibilidade volumétrica em %/%

’Qtang = coeficiente de retratibilidade tangencial em %/%

*Qrad = coeficiente de retratibilidade radial em %/%

4pap,m = massa especifica aparente média a 12% de umidade em kg.m>
°N = niimero de amostras
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TABELA 49 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DOS COEFICIENTES DE
RETRATIBILIDADE DA MADEIRA JUVENIL ENTRE AS ARVORES
AMOSTRADAS DE Pinus taeda.

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F

Arvore Erro (14,213)
Qvol' 0,01585 0,003707 4,2762 ok
Qtang’ 0,00560 0,001004 5,5784 *x
Qrad’ 0,00538 0,001100 4,8852 ok

Fos (14,213) = 1,74

Fo1 (14,213)=2,17

** significativo a 99% de probabilidade

'Qvol = coeficiente de retratibilidade volumétrica em %/%
’Qtang = coeficiente de retratibilidade tangencial em %/%
’Qrad = coeficiente de retratibilidade radial em %/%

6.2.6 Correlagdes entre as propriedades de retratibilidade da madeira juvenil com a massa

especifica e porcentagem de lenho tardio.

As Figuras 39 a 41, apresentam as regressoes lineares simples, a 95% de
probabilidade, realizadas entre as propriedades de retratibilidade da madeira juvenil de Pinus
maximinoi e de Pinus taeda com a massa especifica aparente a 12% de umidade e a
porcentagem de lenho tardio. Os dados foram plotados com as mesmas escalas entre as
propriedades das duas espécies, de tal forma que permitam visualizar a amplitude de
distribuicdo dos dados para cada espécie, e da diferenca entre as espécies.

Observa-se na Figura 39 e na Tabela 50, que nas relagdes das contragdes maximas
com a massa especifica aparente da madeira juvenil de Pinus maximinoi, as distribuigdes dos
pontos sdo semelhantes, resultando em coeficientes de correlacdo proximos de 0,68 para a
volumétrica, 0,61 para a tangencial e 0,64 para a radial, demonstrando que a massa especifica

influencia de forma similar as contragdes na madeira juvenil de Pinus maximinoi.
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FIGURA 39 - REGRESSOES LINEARES, A 95% DE PROBABILIDADE, ENTRE AS
PROPRIEDADES DE RETRATIBILIDADE, CONTRACOES MAXIMAS
VOLUMETRICA E LINEARES, COM A MASSA ESPECIFICA
APARENTE DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus

taeda.
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FIGURA 40 - REGRESSOES LINEARES, A 95% DE PROBABILIDADE, ENTRE AS
PROPRIEDADES DE RETRATIBILIDADE, CONTRACOES MAXIMAS
VOLUMETRICA E LINEARES COM A PORCENTAGEM DE LENHO
TARDIO DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.
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Pinus taeda
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FIGURA 41 - REGRESSOES LINEARES, A 95% DE PROBABILIDADE, ENTRE
ANISOTROPIA DE CONTRACAO COM A MASSA ESPECIFICA
APARENTE E COM A PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO, DA
MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.
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A Tabela 50 , apresenta as equacdes lineares obtidas pelas regressdes e os respectivos

coeficientes de correlagdo.

TABELA 50 - EQUACOES LINEARES E CORRELACOES DETERMINADAS ENTRE
AS PROPRIEDADES DE RETRATIBILIDADE COM A MASSA
ESPECIFICA APARENTE, E COM A PORCENTAGEM DE LENHO
TARDIO DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.

Pinus maximinoi Pinus taeda
Equacao Correlagdo Equagao Correlagdo
Bvol =-0,2482 + 0,01981 x pypi,  r=0,6750 * Bvol=1,1301 + 0,01877 X pypi» 1 =0,8220 *
Btang =,26807 + 0,0123 X p,y;;  T=0,6117 * Btang =2,5012 + 0,0085 X p,y;, = 0,6243 *
Brad =-1,449 + 0,00927 X p,,1, = 0,6451 * Brad =-2,344 + 0,01235 X pp1,  T= 09126 *

Bt/Br =3,6658 - 0,0031 X Pap12 r=-0,3786 * Bt/Br=3,7380 - 0,0038 X pypi2 r=-0,7210 *

Bvol = 6,9181 +,18129 x LT r=0,43262% Bvol =7,8049 + 0,07734 x LT  r=0,5934 *

Btang =4,7285+0,11163 x LT  r=0,3888 * Btang = 5,5676 +0,03370 x LT  r=0,4340 *
Brad =1,8541 +0,08911 x LT r=0,4342 * Brad = 2,0466 + 0,05087 x LT r=0,6588 *
Bt/Pr=2,5976 - 0,0322 x LT r=-0,2769 * pt/pr=2,4070 - 0,0161 x LT r=-0,536 *
Pap12= 406,80 + 5,3869 x LT r=0,3772 * Papi2= 344,93 +4,4175 x LT r=0,7740 *
BVol = contragido volumétrica em %. Btang = contragdo tangencial em %.
Brad = contracdo radial em % Blong = contragdo longitudinal em %

[t/Br = anisotropia de contragao
Pap,m = Massa especifica aparente média a 12% de umidade em kg.m'3

Ao se observar as relagdes entre as contragdes e a massa especifica aparente da
madeira juvenil de Pinus taeda , nota-se correlagdes estreitas para a contracdo volumétrica
maxima (0,82) e ainda mais estreita no sentido radial (0,91). A contrag¢do tangencial méxima
correlaciona-se de forma menos intensa a massa especifica, sendo o coeficiente de correlacao
de 0,62. Estes resultados indicam que a contragdo radial maxima na madeira juvenil de Pinus
taeda ¢é direta e fortemente influenciado pela massa especifica.

Esta tendéncia foi observada por Nepveu et al. (1988) e Mazet & Nepveu (1991),
citados por BOTOSSO (1997), que observaram ser a contracdo radial melhor explicada pela
massa especifica do que a contragdo tangencial, dentro da espécie.

Ja as regressOes lineares entre as contragcdes maximas volumétricas ¢ as contragdes

maximas tangenciais ¢ radiais com a porcentagem de lenho tardio, embora estatisticamente
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significativas, apresentam correlagdes relativamente baixas para as duas espécies: de 0,39
(tangencial) a 0,43 (radial) em Pinus maximinoi, e mais altas para Pinus taeda, 0,43
(tangencial) e 0,65 (radial), demonstrando que a porcentagem de lenho tardio por si, exerce
influéncia nas contracgdes, porém de forma menos acentuada que a massa especifica.

A anisotropia de contragdo e a massa especifica correlacionam-se de forma inversa,
sendo a correlagdo na madeira juvenil de Pinus maximinoi, relativamente baixa (-0,37)
embora estatisticamente significativa.

A madeira juvenil de Pinus taeda apresenta alta correlagdo entre a anisotropia de
contracdo e a massa especifica (- 0,72) indicando também que a anisotropia ¢ fortemente
influenciada pela massa especifica.

MUNIZ (1993), correlacionando a massa especifica da madeira de Pinus taeda e de
Pinus elliotti, de arvores com 30 anos, com a anisotropia de contracdo observou coeficientes
de correlacdo inversos de -0,70 e de -0,72 respectivamente para as duas espécies resultados
coincidentes com a correlacdo observada nesse estudo para a madeira juvenil de Pinus taeda,
confirmando a influéncia da porcentagem de lenho tardio na madeira juvenil desta espécie, o ¢
esperado em razao das altas correlagdes que ocorrem com as contracdes tangencial e radial.

E interessante observar na Figura 41, a tendéncia de melhor correlagdo para os corpos
de prova de maior massa especifica para as duas espécies, porém de forma mais acentuada
para Pinus taeda, enquanto ocorre forte dispersdo na relacdo da anisotropia e as massas
especificas mais baixas, mostrando de forma clara que maior a massa especifica na madeira,
ter-se-a anisotropia de contragdo mais baixa, o que € esperado de forma geral com o aumento
da idade da madeira.

A correlagdo inversa entre a anisotropia de contragdo e a massa especifica foi
observada por varios autores para a madeira de coniferas, entre estes KOLLMANN (1951),
BOUTELIE (1962), KELSEY (1963), KLOCK (1989) e MUNIZ (1993).

Quando considerada a relacdo entre a anisotropia de contragdo ¢ a porcentagem de
lenho tardio, observa-se maior dispersdo dos dados plotados, que se traduz em correlagdes
inversas mais baixas, embora também estatisticamente significativas, de apenas -0,27 para
Pinus maximinoi ¢ -0,57 para Pinus taeda, o que indica que a anisotropia de contragao ¢
menos influenciada pela porcentagem de lenho tardio na madeira juvenil do que pela massa

especifica.
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Pode-se perceber também a tendéncia de melhor correlacdo entre a anisotropia de
contracdo e as porcentagens de lenho tardio mais altas, de forma mais pronunciada para Pinus
taeda, o que ¢ ocasionado pela maior correlagdo entre a massa especifica e a porcentagem de
lenho tardio nesta espécie, que ¢ de 0,77. Enquanto que, em Pinus maximinoi correlaciona-se
de forma relativamente fraca (0,38), provavelmente em virtude das altas variagdes entre as
porcentagens de lenho tardio e as contragdes tangenciais e radiais entre as amostras.

De forma geral, ¢ interessante observar a distribuicdo dos dados nos graficos entre as
duas espécies, que permite visualizar notaveis diferencas entre algumas caracteristicas,
especialmente a porcentagem de lenho tardio, que por ser baixa em Pinus maximinoi,
concentra-se a esquerda dos graficos. Pode-se perceber também, claramente a maior dispersao

dos dados para a madeira juvenil de Pinus maximinoi.

6.2.6.1 Equagdo linear simples para estimativa da massa especifica aparente a 12% de

umidade

As relacdes entre a massa especifica aparente, aos teores de umidade determinados
apos acondicionamento dos corpos de prova, que foram em média de 11,8% para Pinus
maximinoi e de 12,2% para Pinus taeda, com a massa especifica basica, para a madeira
juvenil das duas espécies ¢ apresentada na Figura 51. Pode-se notar a alta correlagdo entre
ambas, para as duas espécies, muito proximas a 1. As equacdes obtidas para se estimar a
massa especifica aparente a 12 % de umidade podem ser de grande utilidade por ser a massa
especifica basica determinada de forma mais rdpida, ndo sendo necessario o
acondicionamento da madeira, que exige local com condi¢des ambientais controladas e tempo

para o seu acondicionamento.
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Pinus maximinoi Pinus taeda

Massa Especifica Aparente x Massa Especifica Basica Massa Especifica Aparente x Massa Especifica Basica
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Pap12 = -22,26 + 1,2309 X pp Papi2 = -33,42 + 12779 X po
r=0,9945 * r=0,9984*

Pap.m = Massa especifica aparente média a 12% de umidade em kg.m™
Pb.m = Massa especifica basica em kg.m’3

* = significativo a 99% de probabilidade

Numero de amostras para Pinus maximinoi = 240

Numero de amostras para Pinus taeda = 228

FIGURA 42 - REGRESSOES LINEARES ENTRE A MASSA ESPECIFICA APARENTE A
12% DE UMIDADE E A MASSA ESPECIFICA BASICA, DA MADEIRA
JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.2000.

6.4 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

Os resultados médios determinados para as resisténcias mecanicas das madeiras
juvenil de Pinus maximinoi e Pinus taeda (Flexao Estatica, expressa como modulo de ruptura
e modulo de elasticidade; Compressao Paralela as Fibras, expressa como modulo de ruptura e
modulo de elasticidade; Resisténcia ao Cisalhamento, expressa como tensdo maxima nos
sentidos de corte tangencial e radial; e Dureza nos sentidos tangencial, radial e longitudinal),
sdo apresentados neste capitulo. Apresenta-se os resultados do teste de hipotese de igualdade
Hy, entre as propriedades determinadas para a madeira juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus
taeda, por analise de variancia.

A massa especifica aparente e a porcentagem média de lenho tardio, determinadas
nos corpos de prova ensaiados, sdo apresentados juntamente com as respectivas propriedades

meédias de resisténcia.
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Sdo apresentadas também, as correlagdes determinadas entre as propriedades de
resisténcia mecanica com a massa especifica aparente e com a porcentagem de lenho tardio,

através de regressoes lineares simples, a 95% de probabilidade.

6.4.1 Resisténcia a flexdo estatica

6.4.1.1 Resultados médios de resisténcia a flexdo estatica - Modulo de Ruptura e Médulo de
Elasticidade.
Os resultados médios por espécie, obtidos na determinacdo das propriedades de
resisténcia a flexdo estatica da madeira juvenil, com seus respectivos desvios padrdes,
coeficientes de variacdo, massas especificas aparente médias e porcentagens médias de lenho

tardio, sdo apresentados na Tabela 51.

TABELA 51 - RESULTADOS MEDIOS DE MODULO DE RUPTURA (MOR) E
MODULO DE ELASTICIDADE (MOE) A FLEXAO ESTATICA,
MASSA ESPECIFICA APARENTE, PORCENTAGEM DE LENHO
TARDIO E TEOR DE UMIDADE DETERMINADOS NOS CORPOS DE
PROVA DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda,

2000.
MOR' MOE* Pap. m Lenho Teor de N*
(MPa) (MPa) (kg.m™) Tardio  Umidade °
(%) (%)
Pinus maximinoi

Média 66,07 8336,9 488,2 6,5 12,07 191

Desvio Padrao 16,229 2487,2 64,580 3,60 0,64

C.V3 (%) 246 298 13,2 55.4 5,30

Pinus taeda

Média 60,59 7025,1 489,0 30,1 12,31 222
Desvio Padriao 14,095 2280,1 67,521 12,56 0,41
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C.V.> (%) 233 32,5 13,8 41,7 3,33

"MOR = médulo de ruptura em MPa

*MOE = médulo de elasticidade em MPa

3 Pap,m = Massa especifica aparente em kg.m'3

*N = nimero de corpos de prova.

°C.V. = coeficiente de variagdo

Teores médios de umidade dos corpos de prova apds acondicionamento em cimara
climatizada em 20 + 3 °C e 65 + 2% de Umidade Relativa no ensaio.

A Figura 43 ilustra os valores médios do Modulo de Ruptura e Modulo de Elasticidade
para as duas espécies; e a Tabela 52, apresenta o resumo da andlise de variancia realizada para

testar a hipdtese de igualdade das propriedades de resisténcia a flexdo estatica entre as

espécies.
Flexao Estatica Flexao Estatica
Modulo de Ruptura - MOR Modulo de Elasticidade - MOE
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9000 |
68 | pummm— -
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2 62 - — —[HlhN - - - - —-—-—-—-———— 4000 -
60 4 — - -JIMIHRR - — - — - — - R 3000 |
DO I A1 : - 2000 A
: J 1000 -
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Pinus maximinoi Pinus taeda Pinus maximinoi Pinus taeda
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FIGURA 43 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS MEDIOS DE
MODULO DE RUPTURA E MODULO DE ELASTICIDADE A FLEXAO
ESTATICA, DETERMINADOS PARA O LENHO JUVENIL DE Pinus
maximinoi E DE Pinus taeda.

TABELA 52 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DOS MODULOS DE
RUPTURA E DE ELASTICIDADE A FLEXAO ESTATICA, MASSA
ESPECIFICA APARENTE, PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO
PARA A MADEIRA JUVENIL, ENTRE Pinus maximinoi E Pinus taeda

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F

Flexao Estatica Espécie Erro (1,411)

Modulo de Ruptura 3089 229 13,51197 *x
Modulo de Elasticidade 176673216 5655341 31,24007 *x
Massa especifica aparente 62 4379 0,01417 n.s.
Lenho tardio 38267 113 337,9117 *x

Fos(1,411)=3,86

Foi (1,411) =6,70

n.s. = ndo significativo

** significativo a 99% de probabilidade

Ao se analisar os resultados (Tabela 51 e 52), verifica-se que os mddulos de ruptura e
de elasticidade para a madeira juvenil de Pinus maximinoi apresentam valores médios 9 e
18% superiores aos determinados para a madeira juvenil de Pinus taeda, sendo as diferencas
estatisticamente significativas.

Observa-se também que, os coeficientes de variagdo sao altos e semelhantes para as
duas espécies, o que demonstra a alta variacdo dos modulos de ruptura e de elasticidade,
observada na madeira juvenil das duas espécies.

A alta variabilidade das propriedades na madeira juvenil de espécies do gé€nero Pinus ¢
reconhecida por muitos pesquisadores como ZOBEL et al. (1959); KOLLMANN & COTE
(1968); KOCH (1972); BENDTSEN (1978); KELLINSON (1981), entre outros. Os
resultados dos modulos de ruptura e de elasticidade para a madeira das espécies de Pinus
plantadas no Brasil, obtidos por varios pesquisadores como MUNIZ (1993); LARA PALMA
(1994), BORTOLETTO JUNIOR (1999), apresentam também alta variagdo, com tendéncia de
diminui¢do da varia¢do para a madeira adulta, o que confirma a tendéncia observada nesse

estudo.



198

A massa especifica aparente média dos corpos de prova para as duas espécies
apresentam valores muito proximos, cuja diferenca € estatisticamente nao significativa, e a
porcentagem de lenho tardio como ja observado nos resultados das propriedades fisicas,
apresenta valores médios bastante diferenciados entre Pinus maximinoi e Pinus taeda (6,5 e
30,1 % respectivamente) com alta variagdo, sendo a diferenga estatisticamente significativa.

De acordo com os resultados verificados, rejeita-se a hipotese de igualdade para os
modulos de ruptura e de elasticidade a flexdo estatica, considerando-se estas propriedades
superiores na madeira juvenil de Pinus maximinoi. Rejeita-se também a hipotese de igualdade
para a porcentagem média de lenho tardio, que ¢ inferior nos corpos de prova testados de
Pinus maximinoi, enquanto que aceita-se a Hy para a massa especifica, que sdo similares na
madeira juvenil dos corpos de prova testados das duas espécies.

Em raziao da importancia da resisténcia a flexiio estatica na indicaciio da
qualidade da madeira, detalha-se nas Tabelas 53 e 55, os resultados médios dos médulos
de ruptura e de elasticidade, massa especifica aparente e porcentagem de lenho tardio
determinados por arvore amostrada das duas espécies, e nas Tabelas 54 e 56, os resumos

das analises de varidncia dos resultados médios entre as arvores amostradas por espécie.

TABELA 53 - VALORES MEDIOS DOS MODULOS DE RUPTURA E DE
ELASTICIDADE, = MASSA  ESPECIFICA  APARENTE E
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO, OBTIDOS NO ENSAIO A
FLEXAO ESTATICA, PARA AS ARVORES DE Pinus maximinoi
AMOSTRADAS, 2000.

Arvore MOR' MOE® Pap, e Lenho N*
(MPa) (MPa) (kg,m'3) Tardio (%)
1 54,09 5946,5 498.,5 4,70 11
2 70,10 8203,4 497,7 9,88 7
3 62,23 8345,4 474,8 6,20 9
4 41,86 42246 397,1 6,24 6
5 69,47 8952,0 517,4 8,57 9
6 76,46 9482,8 528.,5 8,33 10
7 56,85 6411,3 449.4 6,07 6
8 59,21 8122,3 438,8 5,13 9
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9 75,76 8465,7 560,1 7,51 9
10 66,58 8903,8 503,9 8,29 9
11 53,67 6100,9 484,8 6,23 7
12 58,46 7818,0 466,2 5,03 6
13 74,33 8610,5 516,9 8,14 9
14 57,43 8245,3 456,9 5,63 9
15 98,02 12897.4 623,4 8,10 11
16 72,89 9205,2 502,1 7,27 18
17 59,64 9063,6 4237 4,52 14
18 62,56 7503,5 469,2 6,37 15
19 57,44 6902,3 422.,6 4,31 9
20 73,19 9415,6 479,7 6,19 8
'MOR = médulo de ruptura em Mpa 3pap, m = massa especifica aparente média a 12%,

em kg.m™

*MOE = médulo de elasticidade em Mpa  *N = ntimero de corpos de prova.

TABELA 54 RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DOS MODULOS DE

RUPTURA E DE ELASTICIDADE, MASSA ESPECIFICA APARENTE E
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO, OBTIDOS NO ENSAIO A
FLEXAO ESTATICA, PARA AS ARVORES DE Pinus maximinoi
AMOSTRADAS.

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F
Flexao Estatica Arvores Erro (19, 171)
Modulo de Ruptura 1311 147 8,92675 ok
Modulo de Elasticidade 28002210 3762413 7,44262 *ok
Massa especifica aparente 25459 1805 14,10353 ok
Lenho tardio 9,84416 16,22742 0,606638 n.s
F 05(19,171) = 1,63 n.s. = ndo significativo
Fo1 (19,171) = 1,98 ** = significativo a 99% de probabilidade

TABELA 55 - VALORES MEDIOS DO MODULO DE RUPTURA, MODULO DE

ELASTICIDADE, MASSA ESPECIFICA APARENTE E MASSA
ESPECIFICA BASICA OBTIDOS NO ENSAIO DE FLEXAO
ESTATICA, PARA AS ARVORES DE Pinus taeda AMOSTRADAS.

Arvore MOR' MOE? Pap, = Lenho N*
(MPa) (MPa) (kgm™)  Tardio (%)

1 52,03 6140,8 457,5 25,90
2 57,18 7012,5 476,5 29,27
3 61,24 7286,6 4843 24,85
4 55,01 4127,9 520,5 35,21
5 56,33 7121,2 468,8 28,61 9
6 57,08 7248,2 4539 19,58 6
7 62,37 7590,2 4925 28,67 16
8 58,57 6189,0 474,6 29,31 9
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9 65,13 7790,3 508,9 34,46 14
10 62,09 6790,8 478,3 23,28 16
11 55,71 6739,8 458,5 28,68 18
12 58,25 5267,5 474,8 28,13 6
13 51,11 5735,2 437,5 25,16 8
14 51,38 5683,6 441,0 31,04 6
15 67,09 7374,4 527,7 40,00 13
16 61,52 7876,2 508,4 32,00 10
17 73,28 8660,5 5447 38,98 16
18 60,78 6586,4 487,4 31,25 12
19 68,22 8504,6 525,5 31,88 10
20 55,31 6470,3 490,5 30,6 11

1MOI§ = modulo de ruptura em MPa 3pap, m =massa especifica aparente média em

kg.m’

*MOE = médulo de elasticidade em MPa *N = niimero de corpos de prova.

TABELA 56 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DOS MODULOS DE
RUPTURA E DE ELASTICIDADE, MASSA ESPECIFICA APARENTE
E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO, OBTIDOS NO ENSAIO DE
FLEXAO ESTATICA, PARA AS ARVORES DE  Pinus taeda

AMOSTRADAS.

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F

Flexao Estatica Arvores amostradas Erro (19,202)
Moédulo de Ruptura 379 182 2,088038  **
Moédulo de Elasticidade 10587969 4691877 2,256660 - **
Massa especifica aparente 9199 4123 2,231266  **
Lenho tardio 283 146 1,937307 *

F 05(19,202,) = 1,63 Fo1(19,202) = 1,98

n.s. = nao significativo
* = significativo a 95% de probabilidade
**= significativo a 99% de probabilidade
Observa-se para ambas as espécies a variagao entre os resultados médios do modulo de

ruptura, modulo de elasticidade, massa especifica aparente e porcentagem de lenho tardio
entre as arvores amostradas.

Entre as arvores de Pinus maximinoi nota-se maior amplitude dos dados amostrais
provavelmente em funcdo da massa especifica aparente média que varia de 397,1 kg.m'3
(arvore 4) a 623,4 kg.m'3 (arvore 15), sendo que ambas fornecem os valores médios minimo e
maximo para o modulo de ruptura (41,9 e 98,0 MPa) e para o modulo de elasticidade (4225 e
12897 MPa), enquanto os resultados médios para as outras arvores amostradas apresentam

distribuicdo menor em relacdo a média para a espécie.
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As diferencas das propriedades entre as arvores sdo significativas, exceto para a
porcentagem de lenho tardio, (Tabela 54), cujas diferengas ndo sdo significativas, indicando
que na madeira juvenil de Pinus maximinoi a porcentagem de lenho tardio ndo estad
relacionada a massa especifica, ou apresenta baixa correlagao.

De acordo com esse resultado e com o observado para as espessuras das paredes
celulares dos traqueodides de lenho inicial e tardio (vide Tabela 19 e 20, paginas 135 e 136), a
madeira juvenil de Pinus maximinoi apresenta lenho inicial mais denso que o Pinus taeda.
Com isto, menor variagdo entre os lenhos inicial e tardio, e consequentemente madeira mais
homogénea, o que indica para muitos usos, melhor qualidade da madeira.

Observa-se que os valores do comparador F calculados sdo superiores aos verificados
para Pinus taeda, o que indica maior variacdo entre os resultados obtidos para a madeira
juvenil de Pinus maximinoi.

Para Pinus taeda, a variagcdo entre os valores médios por amostra sdo menores que
para Pinus maximinoi, provavelmente porque a amplitude de distribuicdo da massa especifica
aparente de 437,5 a 544,7 kg.m'3 € menor.

Para o médulo de ruptura a variacdo € de 51,1 a 73,3 MPa e de 4128 a 8661 MPa em
modulo de elasticidade, as diferengas entre as arvores amostradas sdo também significativas,
com exce¢do da porcentagem de lenho tardio, cujas diferengas sdo significativas apenas a
95% de probabilidade, como pode ser verificado pelos valores calculados do comparador F.

Os resultados médios para a resisténcia a flexdo estatica obtidos nesse estudo para a
madeira juvenil de Pinus maximinoi, comparados aos apresentados pelo CENTRO TECNICO
DE EVALUACION FORESTAL (1972), realizados a partir da madeira de cinco arvores de
Pinus maximinoi ( ex Pinus tenuifolia) de idades entre 28 e 34 anos, no estado saturado s@o
superiores para o0 modulo de ruptura, e inferiores nos mddulos de elasticidade, para madeira
com massa especifica aparente média de 450 kg.m'3, ndo sendo apresentados dados sobre a
madeira seca.

As informagdes sobre propriedades de resisténcia da madeira de Pinus maximinoi sdo
escassas na literatura e quando se referem a qualidade da madeira, sdo apresentadas apenas as
massas especificas, o que dificulta a comparacao de resultados entre propriedades da madeira
intra espécie.

Comparando-se os resultados determinados para as duas espécies desse estudo, com os

de espécies do género Pinus plantadas no Brasil, observa-se que os resultados médios dos
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modulos de ruptura desse estudo sdo superiores aos apresentados por TOMASELLI (1980),
para a madeira juvenil na meia altura do tronco de arvores com 18 anos de idade de Pinus
taeda, (497 kgf.cm™) e também ao modulo de elasticidade (61200 kgf.cm™).

No mesmo trabalho, o autor apresenta os resultados para a madeira juvenil de Pinus
elliottii (MOR de 512 kgf.em™ * MOE de 76100 kgf.cm™) e Araucaria angustifolia, que
apresentou resultados médios na madeira juvenil, da mesma posicdo do tronco, de 808
kgf.cm™ para MOR e 141900 kgf.cm™ para MOE, segundo TOMASELLI (1980), com
diferencas menores entre a madeira adulta, portanto mais homogénea no conjunto. J& os
resultados médios verificados para a madeira adulta de Pinus taeda e Pinus ellliotti foram
aproximadamente 100% superiores aos da madeira juvenil tanto para MOR como para MOE.
Observa-se, que comparando-se os resultados desse estudo, a madeira juvenil de Pinus
maximinoi apresenta médias superiores aos observados por TOMASELLI (1980), para a
madeira juvenil de Pinus elliotti.

MUNIZ (1993), determinou valores médios para o MOR de 638,2 kgf.cm'2 (62,6
MPa) e MOE de 88333,4 kgf.cm'2 (8662,5 MPa) em flexio estatica para a madeira
juvenil de Pinus taeda, separados da madeira adulta em arvores de 30 anos, da regiao de
Irati-PR. A autora determinou no mesmo estudo valores semelhantes para a madeira
juvenil de Pinus elliottii, (648,9 ¢ 86309,5 kgf.cm'z, respectivamente para MOR e MOE),
coletado de forma similar a de Pinus taeda, tendo determinado para a madeira adulta,
valores médios superiores em torno de 90% para o MOE e 50 % para o MOR.
Os valores médios apresentados por MUNIZ (1993), para a madeira juvenil de
Pinus taeda e Pinus elliottii, sio numericamente inferiores em MOR, comparados aos da
madeira juvenil de Pinus maximinoi determinadas nesse estudo, sendo o MOE
ligeiramente superior.

Os resultados apresentados por LARA PALMA (1994), também de arvores com trinta
anos de idade de Pinus taeda e Pinus elliottii, da regido de Irati-PR, para as quais o autor
determinou as propriedades de resisténcia a flexdo em trés posi¢des no sentido medula casca,
na posi¢ao correspondente a madeira interna (juvenil) de Pinus taeda’, o MOR médio foi de
593 kgf.cm'z, o MOE de 86771 kgf.crn'2 ¢ massa especifica aparente de 449 kg.m’3, com
coeficiente de variagdo de 22%, com valores médios ligeiramente inferiores para a madeira
interna de Pinus elliottii, com coeficiente de variacdo de 20%. Para a madeira das posigdes

intermediaria e externa (adulta) os valores médios obtidos para MOR e MOE, foram
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aproximadamente 90% superiores para massas especificas aparentes médias de 596 e 545
kg.m'3 para Pinus taeda e Pinus elliottii, respectivamente.

Ja LUCAS FILHO (1997), obteve em seu trabalho com Pinus taeda e Pinus elliottii,
de arvores com vinte e um anos de idade, da regido de Trés Barras-SC, valores médios para o
MOR do lenho juvenil de 48,6 e 38,7 MPa e de 55 ¢ 69 MPa para a madeira adulta. Observa-
se que o resultado para a madeira juvenil de Pinus maximinoi (66 MPa) determinado nesse
estudo ¢ bastante superior aos apresentados pelo autor, para a madeira juvenil e ligeiramente
inferior a madeira adulta de Pinus elliottii, 0 mesmo ocorrendo para a madeira juvenil de
Pinus taeda desse estudo. Para o MOE, o verificado para Pinus maximinoi (8336 MPa) ¢é
superior aos da madeira juvenil apresentados pelo autor, de 7502 ¢ 5108 MPa e inferior ao da
madeira adulta que foram de 9819 e 10929 MPa para Pinus taeda e Pinus elliottii,
respectivamente.

Consideradas as diferencas em amostragem, em especial a idade das arvores
amostradas, nos trabalhos em que se separam a madeira juvenil da adulta para a confec¢ao
dos corpos de prova, observa-se que os resultados médios determinados nesse estudo para a
madeira juvenil de Pinus maximinoi e Pinus taeda, assemelham-se numericamente, sendo em
alguns casos superiores, o que pode representar vantagens na utilizagdo da madeira juvenil de
Pinus maximinoi.

Ao se comparar os resultados das duas espécies estudadas com outras espécies do
género Pinus plantadas no Brasil, observam-se semelhangas, como por exemplo nos
resultados apresentados por BORTOLETTO JUNIOR (1993), de arvores entre 10 e 25 anos
de idade, coletadas em varias regides do Estado de Sao Paulo, (Pinus caribaea var.
bahamensis; Pinus caribaea var. caribaea;, Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus
oocarpa). Os valores médios para o modulo de ruptura variaram entre as espécies estudadas
de 597 a 667 daN.cm™ em madeira seca e valores inferiores entre 449 ¢ 464 daN.cm™ para
madeira saturada. O autor também apresenta os resultados para Pinus elliottii ¢ Pinus taeda,
para as quais obteve MOR de 838 e 712 daN.cm™ para a madeira seca e 476 e 440 daN.cm™
para a madeira saturada. Ja o mddulo de elasticidade, nas espécies tropicais varia entre 65580
a 95394 daN.cm™ (madeira seca) ¢ 68260 a 85274 daN.cm™ (madeira saturada), para Pinus
elliottii de 108419 daN.cm™ para madeira seca ¢ 92661 daN.cm™ para madeira saturada, e
para Pinus taeda de 132252 daN.cm™ para a madeira seca ¢ 106450 daN.cm™ para madeira

saturada, estas provavelmente originadas de arvores com maior idade.
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Observa-se que apo6s realizada a devida conversao de unidades para MPa, os resultados
para os modulos de ruptura e de elasticidade da madeira juvenil de Pinus maximinoi e de
Pinus taeda observadas nesse estudo, assemelham-se aos apresentados para as espécies
tropicais apresentadas por BORTOLETTO JUNIOR (1993), sendo inferiores aos de Pinus
taeda e Pinus elliottii, provavelmente em fungdo da idade da madeira.

Comparando-se ainda os valores da resisténcia da madeira juvenil de Pinus maximinoi
e de Pinus taeda com os obtidos por KLOCK (1989) para Pinus oocarpa de 14 ¢ 18 anos e de
Pinus caribaea var. hondurensis de 14 e 20 anos, da regido de Agudos-SP, observa-se que os
valores médios para o MOR nesse estudo sdo superiores aos determinados para a madeira
juvenil daquelas espécies e idades, que variaram entre 435 kgf.cm™ e 544 kgf.cm™, ¢ também
para o modulo de elasticidade, que variou de 51203 a 75919 kgf.crn'2, embora o MOE de
Pinus taeda seja inferior aos obtidos para a madeira juvenil das arvores de 18 e 20 anos das
duas espécies estudadas naquele trabalho. J4 a madeira adulta, apresentou resultados médios
superiores. A massa especifica aparente média variou de 388 a 427 kg.rn'3 ¢ na madeira adulta
entre as espécies e idades de 456 a 556 kg.m™.

SANTINI et al. (2000), obtiveram mddulos de ruptura inferiores (555 ¢ 556 kgf.cm'z)
para a madeira de P. elliotti e P. taeda, com 13 anos de idade, os valores do MOE, para as
duas espécies estudadas foram inferiores aos de Pinus maximinoi.desse estudo (73266 e
59561 kgf.cm'z), apenas o0 MOE de Pinus elliotti é ligeiramente superior ao de Pinus taeda.

De acordo com as observacdes e comparagdes discutidas, varios autores observaram a
tendéncia de heterogeneidade das caracteristicas da madeira no sentido medula-casca para
espécies do género Pinus, entre eles ZOBEL et al (1959); BENDTSEN (1978); PEARSON &
GILMORE (1980); KLOCK (1989); MUNIZ (1993); LARA PALMA (1994); entre outros.

As caracteristicas da madeira juvenil sdo portanto reconhecidamente, de menor massa
especifica, menor porcentagem de lenho tardio e resisténcia mecanica inferiores, apresentando
também maior variagdo entre estas propriedades, como também pode-se observar nesse
estudo, para a madeira juvenil de Pinus maximinoi e Pinus taeda.

Contudo, de acordo com as tendéncias verificadas e comprovadas por muitos
pesquisadores pode-se esperar que, com a formacdo dos anéis anuais de crescimento
sucessivos pelo aumento da idade, a madeira vai gradativamente assumindo as caracteristicas

da madeira adulta nas porgdes externas, na qual a massa especifica e porcentagem de lenho
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tardio aumentam e, por consequéncia, em razdo da correlacdo positiva existente entre as

propriedades, a resisténcia mecanica ¢ incrementada.

6.3.1.2 Correlagdes entre as propriedades de resisténcia a flexdo estatica e massa especifica

aparente a 12 % de umidade, e porcentagem de lenho tardio

As Figuras 44 e 45 apresentam graficamente as regressoes lineares, a 95% de
probabilidade, entre as propriedades de resisténcia a flexdo estatica, modulo de ruptura e
modulo de elasticidade, com a massa especifica aparente e a porcentagem de lenho tardio dos
corpos de prova testados para a madeira juvenil de Pinus maximinoi ¢ de Pinus taeda.

A Tabela 57, apresenta as equagdes lineares obtidas pela analise de regressao linear, a
95% de probabilidade, e os respectivos coeficientes de correlacdo, para as propriedades de
flexdo estatica com a massa especifica aparente e com a porcentagem de lenho tardio da
madeira juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus taeda.

Os modulos de ruptura e de elasticidade a flexdo estatica relacionam-se
significativamente de forma direta com a massa especifica aparente e a porcentagem de lenho
tardio nas duas espécies.

Os coeficientes determinados através das regressdes mostram-se altos, sendo de 0,83 ¢
0,80 para os mddulos de ruptura com a massa especifica aparente, para Pinus maximinoi ¢
Pinus taeda, respectivamente, comprovando-se a alta influéncia da massa especifica sobre o

modulo de ruptura a flexao estatica.
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FIGURA 44 - REGRESSOES LINEARES, A 95% DE PROBABILIDADE, DOS
MODULOS DE RUPTURA E DE ELASTICIDADE A FLEXAO
ESTATICA COM A MASSA ESPECIFICA APARENTE E COM A
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO PARA A MADEIRA JUVENIL
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FIGURA 45 - REGRESSOES LINEARES, A 95% DE PROBABILIDADE, DOS
MODULOS DE RUPTURA E DE ELASTICIDADE A FLEXAO
ESTATICA COM A MASSA ESPECIFICA APARENTE E COM A
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO PARA A MADEIRA JUVENIL
DE Pinus taeda.

TABELA 57 - EQUACOES LINEARES E CORRELACOES DETERMINADAS PARA OS
MODULOS DE RUPTURA E DE ELASTICIDADE A FLEXAO ESTATICA,
COM A MASSA ESPECIFICA APARENTE E COM A PORCENTAGEM
DE LENHO TARDIO PARA A MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E
Pinus taeda.

Pinus maximinoi Pinus taeda

Equagao Correlacao Equagao Correlacao

MOR = -36,18 + 0,20944 X p,, T=0,83346 % MOR =-19,97 + 0,16474 X pp = 0,80350
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12 12 *

MOR =57,605 +1,6044 x LT r=0,36072* MOR =40,166+0,67822 x LT r=0,62330

*

MOE = -4965 + 27,248 X pap12 T=0,70747*  MOE =-3373 + 21,265 X pap12 = 0,63973

*

MOE =7311,5+216,62x LT r=0,31731* MOE =4484,7+84,362xLT r=0,47860

*

Papl2 = 446,13 +6,5477 x LT r=0,38853* p,,1»=360,24 +4,2754 x LT r=0,79430

*

MOR = moédulo de ruptura em MPa

MOE = modulo de elasticidade em MPa

Pap 12 = Massa especifica aparente a 12%, em kg.m'3
LT = lenho tardio em %.

r = coeficiente de correlagdo linear

* = correlagdo significativa a 95% de probabilidade

As correlagdes entre os modulos de elasticidade com as massas especifica foram de
0,71 e 0,64 respectivamente, o que demonstra a alta influéncia da massa especifica na
resisténcia a flexdo estatica da madeira juvenil das duas espécies, sendo mais acentuada na
madeira juvenil de Pinus maximinoi.

J& as relacdes entre os modulos de ruptura e de elasticidade com a porcentagem de
lenho tardio para a madeira juvenil de Pinus maximinoi, diminuem sensivelmente, o que se
esperava em razdo da baixa porcentagem de lenho tardio na madeira, e de sua baixa
correlagdo com a massa especifica nessa espécie, como verificado nos itens anteriormente
discutidos.

Para Pinus taeda, a porcentagem de lenho tardio correlaciona-se melhor com o0 MOR
(0,62), ¢ menos com o MOE (0,48), embora a correlagdo entre a massa especifica ¢ a
porcentagem de lenho tardio ¢ alta (0,79); dessa forma, observa-se que na madeira juvenil de
Pinus taeda, a porcentagem de lenho tardio exerce maior influéncia nas propriedades de
resisténcia a flex@o estatica que em Pinus maximinoi.

Correlagdes similares a desse estudo, foram observadas por KLOCK (1989), entre os
modulos de ruptura e elasticidade com a massa especifica aparente para a madeira interna
(juvenil) e externa (adulta) de arvores com 14, 18 - 20 anos de Pinus oocarpa e Pinus

caribaea var hondurensis, da regido de Agudos-SP, para as quais as correlagdes variaram
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entre 0,66 a 0,78 para o modulo de ruptura e de 0,62 a 0,73 para o modulo de elasticidade. Ja
para o lenho externo das duas espécies as correlacdes se elevaram e variaram entre 0,81 e
0,90.

As correlagoes entre o MOR e a porcentagem de lenho tardio, determinadas naquele
trabalho, foram altas entre 0,71 ¢ 0,84, entretanto o autor obteve esses resultados entre a
combinag¢@o madeira juvenil - adulta, tendo obtido correlagdes baixas ao correlacionar apenas
a madeira juvenil das duas espécies estudadas.

LUCAS FILHO (1997), observou correlagdes semelhantes entre os modulos de
ruptura e de elasticidade com a massa especifica aparente para a madeira de arvores com 21
anos de idade de Pinus taeda (0,64 ¢ 0,74), e Pinus elliottii (0,79 ¢ 0,85). O contrario dos
resultados desse estudo onde se obteve melhores correlagdes entre o0 modulo de ruptura e a
massa especifica, provavelmente em decorréncia a maior idade das arvores estudadas.

Considerando a porcentagem de lenho tardio, LUCAS FILHO (1997), verificou
resultados contraditorios para as duas espécies, observou correlagoes altas de 0,70 ¢ 0,71 entre
esta caracteristica e os modulos de ruptura e de elasticidade para Pinus elliotti, enquanto que
nao encontrou correlagdo significativa entre 0 MOR e a porcentagem de lenho tardio de Pinus
taeda, e de apenas 0,34 entre 0 MOE e a porcentagem de lenho tardio.

Ja MUNIZ (1993), em seu estudo com arvores de Pinus elliottii e Pinus taeda, de 30
anos, encontrou correlagdes bastante altas e proximas entre o mddulo de ruptura e de
elasticidade com a massa especifica aparente para as duas espécies, variando entre 0,93 e
0,95, provavelmente em funcao da melhor distribuicao das propriedades na madeira adulta.

As correlagdes lineares observadas entre as propriedades de resisténcia a flexao
estatica, das duas espécies, Pinus maximinoi e Pinus taeda, apresentam a mesma tendéncia
geral observada por varios pesquisadores. Eles obtiveram boas correlagdes positivas entre as
propriedades de resisténcia e a massa especifica, segundo Bendtsen & Ethington (1972) e
Manwiller (1972), citados por KOCH (1972). Foram observadas correlacdes lineares positivas
entre os modulos de ruptura e elasticidade com a massa especifica, em cinco espécies do
género Pinus, dos Estados Unidos, na faixa de 0,72 a 0,87 para o modulo de ruptura e massa
especifica e na faixa de 0,44 a 0,69 para o modulo de elasticidade e massa especifica.

KNIGGE & SCHULZ (1966), afirmam que a porcentagem de lenho tardio ¢ de grande
interesse para as propriedades mecanicas da madeira, o que também foi verificado por outros

autores (KLOCK,1989).
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Entretanto para a madeira juvenil, a importancia da porcentagem de lenho tardio,
conforme os resultados observados, ¢ baixa na madeira de Pinus maximinoi, exercendo
comparativamente maior influéncia na madeira juvenil de Pinus taeda, porém nio se
apresentando como um bom indicador da resisténcia a flexdo estatica na madeira juvenil das
espécies estudadas. Espera-se contudo que, com o aumento da idade e conseqiiente
incremento na propor¢do de madeira adulta, aumente a influéncia da porcentagem de lenho

tardio nas propriedades de resisténcia das duas espécies.

6.3.2 Resisténcia a compressao paralela as fibras

6.3.2.1 Resultados médios de resisténcia a compressdo paralela as fibras - Modulo de Ruptura

e Modulo de Elasticidade.

Os resultados médios por espécie, obtidos na determinagdo das propriedades de
resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus
taeda, com seus respectivos desvios padrdes, coeficientes de variacdo, massa especifica
aparente a 12% de umidade e porcentagem de lenho tardio, determinados nos corpos de prova

ensaiados, sdo apresentados na Tabela 58.

TABELA 58 - RESULTADOS MEDIOS DE MODULO DE RUPTURA (MOR) E
MODULO DE ELASTICIDADE (MOE) DE COMPRESSAO PARALELA
AS FIBRAS, MASSA ESPECIFICA APARENTE, PORCENTAGEM DE
LENHO TARDIO E TEOR DE UMIDADE DETERMINADOS NOS
CORPOS DE PROVA, DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E
Pinus taeda, 2000.

MOR' MOE’ Lenho Teor de N*

3
Pap. m
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(MPa) (MPa) (kg.m™) Tardio Umidade®
(%) (%)
Pinus maximinoi

Média 24,12 6867,1 450,8 11,4 12,12 187

Desvio Padrao 3,129 1400,0 39,750 4,440 0,54

C.V.” (%) 12,97 20,39 8,82 38,9 4,45

Pinus taeda

Média 24,80 6967,2 480,5 32,7 12,36 154

Desvio Padrao 2,453 1422,7 37,120 8,966 0,47

C.V.” (%) 9,89 20,42 7,73 27,4 3,80

"'MOR = médulo de ruptura em MPa
MOE = médulo de elasticidade em MPa

3 ’ -3
Pap,m = mMassa especifica aparente em kg.m

7 -
N = ntimero de corpos de prova.

5 . R
C.V. = coeficiente de variacdo

Teores médios de umidade dos corpos de prova apds acondicionamento em cimara
climatizada em 20 + 3 °C e 65 + 2% de Umidade Relativa no ensaio.

A Figura 46, ilustra os valores médios dos Mddulos de Ruptura e de Elasticidade a

compressdo paralela as fibras, para a madeira juvenil das duas espécies; e a Tabela 59,

apresenta o resumo das analises de varidncia realizadas para testar a hipotese de igualdade

para esta propriedade, e para a massa especifica aparente e porcentagem de lenho tardio nos

corpos de prova ensaiados, entre as espécies.
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FIGURA 46 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS MEDIOS DE
MODULO DE RUPTURA E MODULO DE ELASTICIDADE A
COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS, DETERMINADOS PARA O
LENHO JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.

Ao se observar os resultados verifica-se que os modulos de ruptura e de elasticidade
para a madeira juvenil de Pinus maximinoi apresentam valores médios ligeiramente inferiores
aos determinados para a madeira juvenil de Pinus taeda, o contrario dos resultados
observados para a resisténcia a flexdo estatica, sendo as diferencas estatisticamente
significativa para o médulo de ruptura, e ndo significativa para o modulo de elasticidade.

Observa-se também que, os coeficientes de variagdo para as médias dos modulos de
ruptura e de elasticidade sdo superiores para Pinus maximinoi, porém quando comparados aos
observados em flexdo estatica, foram sensivelmente reduzidos. Isto, provavelmente ocorreu
em razdo das dimensdes dos corpos de prova, ja que os utilizados para os ensaios de
compressdo possuiam dimensdes nominais e area transversal (5 x 5 cm) superiores, em

comparagdo aos de 2 x 2 cm de flex@o estatica.

TABELA 59 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DOS MODULOS DE
RUPTURA E DE ELASTICIDADE A COMPRESSAO PARALELA AS
FIBRAS, DA MASSA ESPECIFICA APARENTE E DA
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO, DETERMINADOS PARA O
LENHO JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F

Compressdo Paralela Espécie Erro (1,339)

Modulo de Ruptura 39 8 4,8627 *

Moédulo de Elasticidade 842102, 1988809 0,4234 n.s.

Massa especifica aparente 74164 1489 49,8027 ok

Lenho tardio 37893 47 806,2951 ok
F 05(1,339) = 3,87 Fo1(1,339)=6,72

n.s. = nao significativo
* = significativo a 95% de probabilidade
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**= significativo a 99% de probabilidade

A massa especifica aparente média dos corpos de prova da madeira juvenil de Pinus
maximinoi apresenta-se com valor inferior ao determinado para Pinus taeda, sendo a
diferenca significativa estatisticamente, o que ndo ocorreu para os corpos de prova de flexdao
estatica; a porcentagem de lenho tardio como ja observado nos resultados das propriedades
fisicas e de flexdo estdtica (vide Tabela 51, pagina 235), também apresenta valores médios
bastante diferenciados entre as duas espécies (11,4 e 32,7 %) com alta variagao.

Observa-se também que, a porcentagem média do lenho tardio nos corpos de prova de
Pinus maximinoi para a compressao sdo superiores a observada nos corpos de prova de flexao
estatica, provavelmente em funcdo das dimensdes dos corpos de prova e da propria variagao
dentro da espécie e intra arvores.

J& para os corpos de prova da madeira juvenil de Pinus taeda, os valores médios para a
massa especifica aparente e da porcentagem média de lenho tardio mantiveram-se muito
proximos aos observados nos de flexdo estatica.

De acordo com os resultados verificados, rejeita-se a hipotese de igualdade para o
modulo de ruptura, porém a 95% de probabilidade; aceita-se a hipotese para o modulo de
elasticidade determinado de compressdo paralela as fibras, considerando-se a madeira juvenil
de Pinus maximinoi inferior em modulo de ruptura, sendo os moddulos de elasticidade
similares para a madeira juvenil das duas espécies.

Os resultados mostram também haver diferenga significativa para a massa especifica
aparente a 12% de umidade e para a porcentagem média de lenho tardio, sendo inferiores nos
corpos de prova testados da madeira juvenil de Pinus maximinoi.

Em razdo da importancia da resisténcia a compressdo paralela as fibras, na
determinagdo da qualidade da madeira, detalham-se nas Tabelas 60 e 62, os resultados médios
determinados para os moddulos de ruptura e de elasticidade, massa especifica aparente e
porcentagem de lenho tardio por arvore amostrada das duas espécies, e nas Tabelas 61 e 63,
os resumos da analise de variancia das propriedades de compressao paralelas as fibras entre as

arvores amostradas por espécie.

TABELA 60 - VALORES MEDIOS DOS MODULOS’ DE RUPTURA E DE
ELASTICIDADE, MASSA ESPECIFICA APARENTE E
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO OBTIDOS NO ENSAIO DE
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COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS, PARA AS ARVORES
AMOSTRADAS DE Pinus maximinoi, 2000.

Arvore MOR' MOE’ Pap.m Lenho N*
(MPa) (MPa) (kgm®)  Tardio (%)
1 20,6 6721,38 469,1 11,3 8
2 25,0 8201,79 460,3 9,4 8
3 25,0 7398,75 464,1 10,1 9
4 17,0 3771,56 370,0 8,5 10
5 25,6 7579,03 478,6 15,1 8
6 28,2 8375,35 501,5 14,4 9
7 22,1 5945,47 428,4 8,6 8
8 23,5 6197,00 430,8 9,8 9
9 27,9 9319,82 509,9 17,3 13
10 24,3 7055,06 4443 9,4 9
11 24,5 7606,17 4845 14,1 9
12 23,6 6415,60 445.1 9,3 10
13 24,9 6911,55 471,6 14,1 7
14 23,4 6631,01 4232 9,2 8
15 29,8 8420,47 520,7 19,8 8
16 26,9 7388,24 4848 13,6 10
17 23,7 6974,11 401,5 8,0 12
18 22,5 6267,33 4404 12,2 13
19 22,5 5845,53 407,2 10,9 9
20 243 6738,15 441,1 12,5 10

'MOR = médulo de ruptura em MPa

*MOE = médulo de elasticidade em MPa

3pap, m = massa especifica aparente média a 12%, em kg.m'3
*N = nimero de corpos de prova.

Observa-se que entre as arvores amostradas de Pinus maximinoi ocorre maior
amplitude dos dados amostrais em funcao da massa especifica média que varia de 370 kg.m'3
(4rvore 4) a 520,7 kg.m™ (4rvore 15), ambas fornecem os valores médios minimo e maximo
para o mddulo de ruptura (17,0 e 29,8 MPa) e para o modulo de elasticidade (3772 e 8420
MPa), enquanto os resultados médios para as outras arvores amostradas apresentam
distribuicdo menor em relacdo a média para a espécie. As diferencas das propriedades entre as
arvores sao significativas, (Tabela 61). Observa-se que os valores do comparador F calculados
sdo superiores aos verificados para Pinus taeda, o que indica maior variacdo entre 0s

resultados obtidos para a madeira juvenil de Pinus maximinoi.

TABELA 61 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS PROPRIEDADES DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS ENTRE AS
ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus maximinoi
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Propriedade Quadrado Médio  Quadrado Médio F

Compressao Paralela as Arvores Erro (19,167)

Fibras amostradas

Modulo de Ruptura 65 3,5 18,46704 **®
Modulo de Elasticidade 10713449 964164,6 11,11164 *ok
Massa especifica aparente 11405 462,3 24,67026 ok
Lenho tardio 80 12,9 6,20847 %
F 05(19,167)= 1,63 Fo1(19,167) = 2,02

** significativo a 99% de probabilidade

Como observado para os valores médios entre as espécies, quando detalhado por
arvore amostrada, nota-se que os valores médios determinados para a massa especifica
aparente dos corpos de provas sdo inferiores, o que pode ter contribuido para resultados em
modulo de ruptura e modulo de elasticidade inferiores aos da madeira juvenil de Pinus taeda,
provavelmente em fun¢do da metodologia de amostragem diferenciada para esta propriedade.

Para a madeira juvenil de Pinus taeda, a variagio entre os valores médios por arvore
amostrada s3o menores para a massa especifica aparente de 426,4 a 524,6 kg.m'3, em modulo
de ruptura, de 21,5 a 27,0 Mpa, ¢ em moddulo de elasticidade de 5341 a 8255 Mpa.

As diferencas entre as arvores amostradas sdo também significativas, porém com
menor variacdo comparando-se as propriedades de Pinus maximinoi, como pode ser
verificado pelos menores valores calculados do comparador F.

TABELA 62 - VALORES MEDIOS DOS MODULOS DE RUPTURA E DE
ELASTICIDADE, = MASSA  ESPECIFICA  APARENTE E
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO OBTIDOS NO ENSAIO DE
COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS, PARA AS ARVORES
AMOSTRADAS DE Pinus taeda, 2000.

Arvore MOR' MOE® Pap, m Lenho N*
(MPa) (MPa) (kgm™)  Tardio (%)
1 23,9 5340,9 4492 28,9 7
2 232 6073,6 426.,4 20,4 7
3 253 6611,6 461,7 29,3 10
4 21,5 5751,4 450,5 25,7 7
5 24,5 6628,7 473,9 30,3 8
6 25,0 7151,7 462,4 23,1 8
7 25,8 8255,2 504,5 38,0 6
8 25,6 7354,8 4978 36,0 10
9 27,0 82234 520,6 433 7
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10 24,9 7276,1 481,5 29,3 7
11 223 6514,8 461,3 33,3 6
12 24,8 7503,8 492,8 34,2 11
13 223 6129,8 463,0 254 7
14 23,8 6919,9 481,1 34,1 6
15 24,6 6205,0 503,1 41,4 7
16 23,9 6808,1 484,3 37,0 9
17 26,3 8238,7 514,8 38,3 7
18 26,5 7392,6 484,7 31,1 6
19 26,4 7757,9 524,6 39,3 9
20 244 6879,3 467,9 31,4 9

'MOR = médulo de ruptura em MPa

*MOE = médulo de elasticidade em MPa

3pap, = massa especifica aparente média a 12%, em kg.m”
*N = namero de corpos de prova.

TABELA 63 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS PROPRIEDADES DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS ENTRE AS
ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus taeda

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F

Compressdo Paralela as Arvores Erro (19,134)

Fibras amostradas

Modulo de Ruptura 14 5 2,92047 **

Moédulo de Elasticidade 4473838 1674011 2,67253 ok

Massa especifica aparente 4855 881 5,50897 ok

Lenho tardio 253 56 4,52869 **
F 05(19,134) = 1,66 Fo1(19,134) = 2,05

** significativo a 99% de probabilidade
Os resultados médios para a resisténcia a compressao paralela as fibras obtidos nesse

estudo para a madeira juvenil de Pinus maximinoi, comparados aos apresentados pelo
CENTRO TECNICO DE EVALUACION FORESTAL (1972), obtidos a partir da madeira de
cinco arvores de Pinus maximinoi ( ex Pinus tenuifolia) de idades entre 28 ¢ 34 anos, no
estado saturado, ¢ similar para o modulo de ruptura que foi de 251,2 kgf.cm'2 (24,72) MPa, ¢
inferior no médulo de elasticidade, de 120000 kgf.cm'2 (11767,9 MPa), para madeira com
massa especifica aparente média de 450 kg.m'3, ndo sendo apresentados dados sobre a
madeira seca

Comparando-se os resultados da resisténcia a compressdo paralela as fibras,
determinados para as duas espécies neste estudo, com os de espécies do género Pinus

plantadas no Brasil, observa-se que os resultados médios dos modulos de ruptura elasticidade
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sdo inferiores aos apresentados por MUNIZ (1993), que foram MOR de 365 kgf.cm'2 (35,8
MPa e MOE de 92725 kgf.cm'2 (9093 MPa) para a madeira juvenil de Pinus taeda, separada
da madeira adulta de 4rvores de 30 anos, com massa especifica aparente média de 453 kg.m™
para a madeira juvenil. A autora determinou no mesmo estudo valores semelhantes para a
madeira juvenil de Pinus elliottii, MOR 348 kgf.cm™ (34,13 MPa), e 92467 kgf.cm™ (9067
MPa) para o MOE, coletado de forma similar ao de Pinus taeda, tendo determinado para a
madeira adulta de ambas as espécies, valores médios superiores em torno de 1,7 vez maior
para o MOE e 1,5 vez maior para o MOR.

LARA PALMA (1994), também estudando arvores com trinta anos de idade de Pinus
taeda e Pinus elliottii, determinou as propriedades de resisténcia a compressdo paralela, em
tr€s posicoes no sentido medula casca. Na posi¢c@o correspondente a madeira interna (juvenil)
de Pinus taeda o MOR médio foi de 349 kgf.crn'2 e o MOE de 85386 kgf.cm'2, massa
especifica aparente de 449 kg.rn'3, com coeficiente de variagdo de 26%.

Os valores médios de Pinus elliottii para a madeira interna de 285 kgf.cm™ para o
MOR ¢ 56044 kgf.cm'z, para 0 MOE, com coeficiente de variacdo de 43%, nas posicdes
intermediaria e externa (adulta) os valores médios obtidos para MOR ¢ MOE foram
aproximadamente 100% superiores para MOE e 80% para o MOR.

Observa-se neste estudo valores médios mais proximos dos determinados para Pinus
maximinoi e Pinus taeda, o contrario do estudo de MUNIZ (1993), cujos valores foram
consideravelmente superiores, o que provavelmente esta relacionado as metodologias
empregadas na preparagdo dos corpos de prova em cada estudo.

Ja LUCAS FILHO (1997), obteve em seu trabalho com Pinus taeda e Pinus elliottii,
de arvores com vinte e um anos de idade, da regido de Trés Barras-SC, valores médios para o
MOR do lenho juvenil de 229 e 255 kgf.cm™ (22,5 e 25,0 MPa) e de 262 e 378 kgf.cm™ (25,7
e 37,1 MPa) para a madeira adulta nas duas espécies respectivamente, observa-se que 0s
resultados para a madeira juvenil de Pinus maximinoi ¢ Pinus taeda (24,1 ¢ 24,8 MPa) sdo
superiores na madeira juvenil e ligeiramente inferiores a madeira adulta de Pinus taeda,
diferenga maior na madeira adulta de Pinus elliottii.

Os modulos de elasticidade desse estudo para as duas espécies mostram-se inferiores
aos modulos de elasticidade da madeira juvenil apresentados por LUCAS FILHO, que foram

de 89813 e 80893 kgf.cm'2 para Pinus taeda e Pinus elliottii, bem como aos das madeiras
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adultas que foram de 103269 e 141958 kgf.cm'2 (10127 e 13921 MPa) para Pinus taeda e
Pinus elliottii, respectivamente.

Ao se comparar os resultados das duas espécies estudadas com outras espécies do
género Pinus plantadas no Brasil, como por exemplo aos resultados apresentados por
BORTOLETTO JUNIOR (1993), de arvores entre 10 e 25 anos de idade (Pinus caribaea var.
bahamensis; Pinus caribaea var. caribaea;, Pinus caribaea var. hondurensis e Pinus
oocarpa), apresentaram valores médios para o médulo de ruptura entre 326 a 436 daN.cm™
em madeira seca e valores inferiores entre 199 a 217 daN.cm™ para madeira saturada,
enquanto que o médulo de elasticidade, nas espécies tropicais variou entre 68373 a 109264
daN.cm™ (madeira seca) e 58075 a 82546 daN.cm™ (madeira saturada).

BORTOLETTO JUNIOR, também apresenta os resultados para Pinus elliottii ¢ Pinus
taeda, para as quais obteve MOR de 404 e 444 daN.cm™ para a madeira seca e 253 e 246
daN.cm™ para a madeira saturada. Ja para o MOE, para Pinus elliottii de 114039 daN.cm™
para madeira seca ¢ 100806 daN.cm™ para madeira saturada, ¢ para Pinus taeda de 135824
daN.cm™ para a madeira seca e¢ 109570 daN.cm™ para madeira saturada. As massas
especificas aparentes médias apresentadas pelo autor, variaram nas espécies tropicais de 530 a
580 kg.m™, sendo de Pinus elliottii igual a 560 kg.m™ e de Pinus taeda de 640 kg.m”.

Observa-se que apo6s realizada a devida conversao de unidades para MPa, os resultados
para os modulos de ruptura e de elasticidade da madeira juvenil de Pinus maximinoi e de
Pinus taeda observadas nesse estudo, apresentam-se inferiores aos apresentados para a
madeira seca das espécies tropicais apresentadas por BORTOLETTO JUNIOR (1993), em
MOR, com excecdo do moédulo de elasticidade de Pinus caribaea var. bahamensis que ¢
similar; por outro lado sdo superiores aos MOR apresentados para a madeira saturada, e
assemelham-se aos MOE médios da madeira saturada.

Comparando-se ainda os valores da resisténcia da madeira juvenil de Pinus maximinoi
e de Pinus taeda com os obtidos por KLOCK (1989), para Pinus oocarpa de 14 ¢ 18 anos ¢
de Pinus caribaea var. hondurensis de 14 e 20 anos, da regido de Agudos-SP, observa-se que
os valores médios para 0 MOR nesse estudo sdo similares aos determinados para a madeira
juvenil de Pinus caribaea var. hondurensis, que variou entre 242 kgf.cm'2 e 284 kgf.cm'z, e
superior para o moédulo de elasticidade que variou de 47573 a 60842 kgf.cm'z, ja os resultados
apresentados para a madeira juvenil de Pinus oocarpa foram superiores em MOR (305 a 310

kgf.cm'z) ¢ também inferiores em moddulo de elasticidade (55892 a 64017 kgf.cm'z).
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SANTINI et al. (2000), obtiveram modulos de ruptura e de elasticidade superiores aos
determinados para Pinus maximinoi e Pinus taeda deste estudo, para arvores com 13 anos de
Pinus taeda ¢ Pinus elliotti, MOR de 291 e 292 kgf.cm™, ¢ MOE de 87606 ¢ 73531 kgf.cm™,
respectivamente), ndo encontrando diferenca estatistica significativa entre as duas espécies de
Pinus. Ressalta-se que os autores obtiveram resultados com tendéncia contraria, quando
comparados aos obtidos neste estudo para Pinus maximinoi ¢ Pinus taeda, a resisténcia a
flexdo estatica apresentada, foi inferior a de Pinus maximinoi e de Pinus taeda, ocorrendo o
contrario para a compressao paralela as fibras.

As variacdes observadas entre os resultados apresentados para madeira juvenil, podem
ser provavelmente atribuidas a diferentes metodologias empregadas pelos pesquisadores
quando as arvores sdo de maior idade, na separagdo da madeira juvenil da considerada adulta;
0 que ndo ocorreu neste estudo em fun¢do da idade das arvores amostradas, bem como a

propria variagdo que ocorre intra espécies € mesmo intra-arvores.

6.5.2.2 Correlacoes entre as Propriedades de Resisténcia a Compressao Paralela as Fibras e

Massa Especifica Aparente e Porcentagem de Lenho Tardio

As Figuras 47 e 48, ilustram graficamente as regressdes lineares, a 95% de
probabilidade, entre as propriedades de resisténcia a compressdo paralela as fibras, modulo de
ruptura e modulo de elasticidade, determinados para a madeira juvenil de Pinus maximinoi e
Pinus taeda, com a massa especifica aparente e com a porcentagem de lenho tardio dos
corpos de prova testados.

A Tabela 64, apresenta as equagdes lineares e correlacdes determinadas entre as
propriedades de resisténcia a compressdo paralela as fibras com a massa especifica aparente e

porcentagem de lenho tardio para a madeira juvenil das duas espécies estudadas.
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FIGURA 47 - REGRESSOES LINEARES, A 95% DE PROBABILIDADE, DOS
MODULOS DE RUPTURA E DE ELASTICIDADE A COMPRESSAO
PARALELA AS FIBRAS, COM A MASSA ESPECIFICA APARENTE
E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO PARA A MADEIRA
JUVENIL DE Pinus maximinoi,
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FIGURA 48 - REGRESSOES LINEARES, A 95% DE PROBABILIDADE, DOS
MODULOS DE RUPTURA E DE ELASTICIDADE A COMPRESSAO
PARALELA AS FIBRAS, COM A MASSA ESPECIFICA APARENTE
E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO PARA A MADEIRA
JUVENIL DE Pinus taeda.
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TABELA 64 - EQUACOES LINEARES E CORRELACOES DETERMINADAS PARA OS
MODULOS DE RUPTURA E DE ELASTICIDADE A COMPRESSAO
PARALELA AS FIBRAS COM A MASSA ESPECIFICA APARENTE E
COM A PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO PARA A MADEIRA
JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda

Pinus maximinoi Pinus taeda

Equagido Correlacao Equagdo Correlacao

MOR = -2,027 + 0,05799 X pp T=0,7367*  MOR = 1,3363+ 0,04883 x p,y = 0,7590

*
12 12

MOR = 20,366 + 0,32795 x r=0,4652* MOR=19,249 +0,16999 x LT r=0,6214

LT *

MOE= -4530, + 25,282 X pyp12 1=0,7178*  MOE =-6811 + 28,675 X pyp12 1= 0,7481

MOE =5521,6 + 117,6 x LT r=0,3731* MOE=3915,3+93,462x LT r=0,5890

*

Pap12=392,50 +5,0984 x LT r=0,5694*  p,1,=371,40+3,3405x LT  r=0,8068

MOR = moédulo de ruptura em MPa

MOE = modulo de elasticidade em MPa

Pap 12 = massa especifica aparente a 12%, em kg.m”
LT = lenho tardio em %.

r = coeficiente de correlagdo linear

* = correlagado significativa a 95% de probabilidade

As relagdes entre os modulos de ruptura e de elasticidade de compressdo paralela as
fibras, com a massa especifica aparente ¢ com a porcentagem de lenho tardio, determinados
através de regressao linear simples a 95% de probabilidade, mostram correlagdes positivas e
significativas, o que ocorre também entre a massa especifica aparente ¢ a porcentagem de
lenho tardio dos corposde prova testados em compressao.

Observa-se altas correlagdes de 0,74 e 0,76 entre o modulo de ruptura e a massa

especifica aparente para as duas espécies, pouco inferiores aos verificados em flexdo estatica
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(de 0,83 e 0,80 respectivamente); entre o modulo de elasticidade e massa especifica aparente
de 0,72 e 0,75; similar aos verificados em flexdo estatica para Pinus maximinoi e mais estreito
para Pinus taeda, (0,64), demonstrando que em compressdo a massa especifica correlacionou-
se menos intensamente no moédulo de ruptura para as duas espécies, mas influenciou mais
fortemente o modulo de elasticidade para Pinus taeda.

As altas correlacdes entre o modulo de elasticidade em compressdo paralela as fibras,
com a massa especifica aparente para Pinus maximinoi, como também ocorreu em flexao
estatica, provavelmente influenciaram os valores médios do médulo de elasticidade para a
madeira juvenil da espécie, que foi inferior em compressdo, comparado ao observado em
flexao estatica, pois a massa especifica média dos corpos de prova testados para a resisténcia
a compressao apresenta-se também inferior.

A correlagdo diminui sensivelmente para as relagdes entre os modulos de ruptura e de
elasticidade, com a porcentagem de lenho tardio para a madeira juvenil de Pinus maximinoi,
repetindo-se a tendéncia observada nas relagdes em flex@o estatica, o que ja se esperava em
fun¢do da alta variagdo da porcentagem de lenho tardio e de sua baixa correlagdo com a massa
especifica. Embora como se nota, nos corpos de prova de compressao, a correlacdo entre a
massa especifica e a porcentagem de lenho tardio para Pinus maximinoi, aumentou
sensivelmente (0,57) quando comparada a observada nos corpos de prova de flexdo estatica
(0,39).

A diferenga na correlagdo observada pode estar relacionado com as dimensdes dos
corpos de provas de compressao, que possuem area transversal maior e provavelmente foram
preparados em maior nimero com madeira mais proxima a casca, onde os anéis anuais de
crescimento sdo relativamente mais largos do que os anéis mais centrais em Pinus maximinoi,
aumentando em média sua proporc¢ao nos corpos de prova (11,4%) preparados para os ensaios
de compressao paralela as fibras, comparados aos de flexao estatica (6,5%).

A porcentagem de lenho tardio correlaciona-se mais fortemente em Pinus taeda, do
que com Pinus maximinoi, com correlacdes de 0,62 para MOR e 0,58 para o MOE, nesse caso
observa-se que a correlacdo entre a massa especifica ¢ a porcentagem de lenho tardio ¢
bastante alta (0,81).

As observacdes anteriores, confirmam a alta influéncia da massa especifica aparente
sobre as propriedades de compressao, como também observado em flexao estatica, ja o lenho

tardio isoladamente, exerce maior influéncia na madeira juvenil de Pinus taeda do que na de
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Pinus maximinoi, embora tenha apresentado maior correlagdo em compressdo do que em
flexdo estatica, o que pode ser em razdo de sua maior correlagdo com a massa especifica nos
corpos de prova ensaiados para esta espécie.

Correlagdes similares foram observadas por KLOCK (1989), entre os moddulos de
ruptura e elasticidade, e a massa especifica aparente para a madeira interna (juvenil) de
arvores com 14 e 18 anos de Pinus oocarpa, para as quais as correlagdes variaram entre 0,71 a
0,78 enquanto que para a madeira externa (adulta) as correlagdes se elevaram e variaram entre
0,84 ¢ 0,89. No mesmo trabalho, as correlagdes observadas para os médulos de ruptura e de
elasticidade com a massa especifica aparente para Pinus caribaea var. hondurensis, de
arvores com 14 e 20 anos de idade, separadas em lenho interno e externo foram inferiores no
lenho interno (0,62 a 0,69) e superiores no lenho externo (0,76 a 0,85). As correlagdes
observadas no trabalho de KLOCK (1989), quando combinados os lenhos internos e externos
para os modulos de ruptura e de elasticidade com a massa especifica elevaram-se para 0,90
nas duas espécies estudadas. O mesmo ocorreu na relagao entre os modulos de ruptura e
elasticidade com a porcentagem de lenho tardio, que foi de 0,87. O autor, determinou também
correlacdes altas entre os modulos de ruptura e a porcentagem de lenho tardio para as duas
espécies, sO quando combinadas a madeira juvenil e adulta (0,74 e 075).

Correlagdes similares foram determinadas por LUCAS FILHO (1997), entre os
modulos de ruptura e elasticidade com a massa especifica aparente para a madeira de arvores
com 21 anos de idade de Pinus taeda (0,69 e 0,73), enquanto em Pinus elliottii (0,42 ¢ 0,69)
as correlagdes para os modulos de ruptura e de elasticidade com a massa especifica, foram
menores. Entre os modulos de ruptura e de elasticidade com a porcentagem de lenho tardio, as
correlagcdes foram baixas e ndo significativas, com exce¢do do MOR em Pinus elliotti, cuja
correlacdo com a porcentagem de lenho tardio foi de 0,33.

J4 MUNIZ (1993), em seu estudo com arvores de 30 anos de Pinus elliottii e Pinus
taeda, encontrou correlagdes bastante altas e proximas entre os modulos de ruptura e de
elasticidade com a massa especifica aparente, combinando madeira juvenil e adulta, para as
duas espécies, que variaram entre 0,90 e 0,94 provavelmente em funcdo da melhor
distribuicao das propriedades na madeira adulta.

As correlagoes lineares observadas entre as propriedades de resisténcia a compressao
paralela as fibras das duas espécies, apresentam a mesma tendéncia observada por varios

pesquisadores que obtiveram altas correlagdes positivas entre as propriedades de resisténcia e
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a massa especifica em espécies do género Pinus, segundo KOCH (1972); PEARSON &
GILMORE (1980), entre outros.

J& a importancia da porcentagem de lenho tardio isoladamente, conforme observado, ¢
baixa na madeira de Pinus maximinoi, exercendo comparativamente maior influéncia na
madeira juvenil de Pinus taeda, visto que apresenta alta correlagdo com a massa especifica, e
esta por sua vez com o MOR e MOE, confirmando a mesma tendéncia observada nas
propriedades de resisténcia a flexdo estdtica, portanto a porcentagem de lenho tardio
isoladamente, ndo se apresenta como um bom indicador da resisténcia a compressdo na
madeira juvenil das espécies estudadas.

O que contraria a afirmagdo de KNIGGE & SCHULTZ (1966), pelo menos para a
madeira juvenil de Pinus maximinoi, que ndo apresenta forte correlacdo entre a massa
especifica e a porcentagem de lenho tardio, apresentando desta forma tendéncia diferenciada
para a maioria das espégies de Pinus citadas na literatura.

Espera-se, contudo, que o aumento da idade e conseqiiente propor¢do de madeira
adulta, aumentem a influéncia da porcentagem de lenho tardio nas propriedades de resisténcia

das duas espécies.

6.3.3 Resisténcia ao Cisalhamento

6.3.3.1 Resultados médios de resisténcia ao cisalhamento

Os resultados obtidos na determinagdo das propriedades de resisténcia ao
cisalhamento, tensdo maxima (Tyax) nos sentidos de corte tangencial e radial da madeira
juvenil de Pinus maximinoi ¢ de Pinus taeda sao apresentadas na Tabela 65.

A Figura 49, ilustra as tensdes maximas de cisalhamento nos sentidos tangencial e
radial determinados para a madeira juvenil das duas espécies estudadas.

As Tabelas 66 e 67, apresentam os resumos das analises de variancia realizadas para
testar-se a hipotese de igualdade Hy, para as tensdes maximas de cisalhamento tangencial e
radial entre a madeira juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus taeda., bem como a massa
especifica aparente e a porcentagem de lenho tardio determinadas nos corpos de prova de

cisalhamento tangencial e radial.
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Observa-se, pelos resultados obtidos que, a tensdo maxima de cisalhamento no sentido

tangencial ¢ 11% superior para a madeira juvenil de Pinus maximinoi, diferenga significativa

estatisticamente, ¢ 0 mesmo ocorre para a massa especifica aparente e a porcentagem de lenho

tardio nos corpos de prova testados, mas com valores menores do que Pinus taeda, rejeitando-

se a hipotese de igualdade para a resisténcia ao cisalhamento no sentido tangencial que se

apresenta superior para a madeira juvenil de Pinus maximinoi, com massa especifica menor e

menor porcentagem de lenho tardio nos corpos de prova ensaiados.

TABELA 65 - RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
TANGENCIAL E RADIAL, MASSA ESPECIFICA APARENTE,
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO E TEOR DE UMIDADE’
DETERMINADOS NOS CORPOS DE PROVA, DA MADEIRA

JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda, 2000.

T max | Tangencial Paplam Lenho Teor de N’
(MPa) (kg.m™) Tardio umidade
(%) (%)
Pinus Média 10,04 4540 13,57 12,09 194
maximinoi Desvio Padrao 1,583 46,60 4,47 0,49
C.V.* (%) 15,8 10,3 32,9 4,05
Pinus Média 9,38 483,5 31,32 12,25 162
taeda Desvio Padrao 1,695 37,69 7,80 0,40
C.V.* (%) 18,1 7.8 24,9 327
Tomax © Radial
(MPa)
Pinus Média 8,25 451,5 14,47 12,11 162
maximinoi Desvio Padrao 1,117 43,12 6,75 0,48
C.V.4 (%) 13,5 9,6 46,6 4,00
Pinus Média 8,23 487,3 32,22 12,14 139
taeda Desvio Padrio 1,125 39,91 7,94 0,42
C.V.4 (%) 13,7 8,2 24,6 3,32

1 ~ . —
T max = tensdo de cisalhamento maxima - MPa
2 , L -
3pap12’ m = massa especifica aparente média a 12%, em kg.m
N = ntimero de corpos de prova.
4 . P
C.V. = coeficiente de variagao

5 . . . A o
Teor de umidade dos corpos de prova apds acondicionamento em camara climatizada em 20

+3°Ce 65+ 2% de Umidade Relativa na realiza¢do do ensaio:
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Resisténcia ao Cisalhamento

M Pinus maximinoi
Bl Pinus taeda

Tangencial Radial

FIGURA 49 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS MEDIOS DA
TENSAO MAXIMA DE CISALHAMENTO TANGENCIAL E RADIAL,
DETERMINADOS PARA O LENHO JUVENIL DE Pinus maximinoi E
DE Pinus taeda.

TABELA 66 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS TENSOES MAXIMAS
DE CISALHAMENTO TANGENCIAL, MASSA  ESPECIFICA
APARENTE, E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO
DETERMINADAS PARA A MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E
DE Pinus taeda

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F

Espécie Erro (1,354)
Cisalhamento Tangencial 37,85 2,673 14,1586 **
Massa especifica aparente 76734,99 1829,820 41,9358 **
Lenho tardio 27804,25 38,561 721,0393 *x

F 05 (1,354) = 3,86
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Foi (1,354) = 6,71
** significativo a 99% de probabilidade

TABELA 67 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS TENSOES MAXIMAS
DE CISALHAMENTO RADIAL, MASSA ESPECIFICA APARENTE, E
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO DETERMINADAS PARA A
MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F

Espécie Erro (1,299)
Cisalhamento Radial 0,03 1,256 0,0249 n.s
Massa especifica aparente 95952,73 1736,075 55,2699 ok
Lenho tardio 23562,97 53,671 439,0281 **

Fos (1,299) = 3,87

Fo1(1,299) = 6,73

n.s. = ndo significativo

** significativo a 99% de probabilidade

Para a tensdo maxima de cisalhamento no sentido radial, entretanto, observa-se valores
similares para a madeira juvenil das duas espécies, diferenga estatisticamente ndo
significativa, aceitando-se a hipotese de igualdade entre as duas espécies, porém com massas
especificas aparentes médias e porcentagens de lenho tardio menores para os corpos de prova
ensaiados de Pinus maximinoi. As diferencas entre estas propriedades sdo estatisticamente
significativas.

Como as médias para a massa especifica aparente ndo apresentaram grande diferenga
para ambas as espécies, pode-se inferir que a porcentagem de lenho tardio e sua distribui¢ao
nas faixas dos anéis anuais de crescimento devem ter influenciado os resultados da tensdo
maxima de cisalhamento na madeira juvenil de Pinus taeda, de tal forma que a tensdo
maxima tangencial fosse inferior, em funcao das diferengas existentes entre faixas de lenho
inicial e tardio, o que pode ser verificado pelo maior coeficiente de variacdo para a tensao
maxima tangencial (18,1%) em comparacdo a tensdo maxima radial (13,7%), considerando-se
que as porcentagens médias de lenho tardio sdo semelhantes entre si, bem como a variagao

entre estas, nos dois sentidos de ensaio da madeira.
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Nota-se que, a massa especifica aparente média determinada nos corpos de prova de
cisalhamento tangencial e radial, sdo similares entre si na madeira juvenil de Pinus
maximinoi, como também para os corpos de prova de compressdo paralela as fibras, todas as
médias variando entre 450 e 454 kg.m'3 , 0 que ndo ocorreu com os corpos de flexdo estatica,
nos quais a massa especifica aparente média ¢ de 488 kg.m™. A massa especifica média dos
corpos de prova da madeira juvenil de Pinus taeda, para os ensaios de resisténcia até aqui
realizados, variaram, por sua vez, entre 480 ¢ 489 kg.m'3.

Para a porcentagem média de lenho tardio nos corpos de prova de Pinus maximinoi,
observa-se que os utilizados na resisténcia ao cisalhamento apresentam valores superiores aos
de flexdo estatica, e também aos de compressdo, o que pode significar que foram
confeccionados, na sua maior parte, com porcdes de madeira juvenil mais proxima a casca.
Nos corpos de prova de Pinus taeda os valores médios da porcentagem de lenho tardio
mantiveram-se constantes, variando apenas entre 30 e 33%; os coeficientes de variagdo para
ambas as espécies, entretanto, mantiveram-se bastante elevados para o lenho tardio.

A Tabela 68, apresenta o resumo das analises de variancia realizadas entre as arvores
amostradas das duas espécies, podendo-se observar a variagao apresentada entre estas, para as
resisténcias ao cisalhamento, massa especifica aparente e porcentagem de lenho tardio.

Observa-se que, tanto para a madeira juvenil de Pinus maximinoi como para a de
Pinus taeda, as propriedades de resisténcia ao cisalhamento, massa especifica aparente e
porcentagem de lenho tardio, variam de forma muito significativa entre as suas respectivas
unidades amostrais (arvores). Pelo comparador F calculado pode-se verificar também que, a
variacdo entre arvores para as propriedades analisadas foram sensivelmente superiores na
madeira juvenil de Pinus maximinoi, com exce¢do da porcentagem de lenho tardio. O que
confirma, como observado para as propriedades anteriormente discutidas, a maior
variabilidade entre a populacdo amostrada de Pinus maximinoi.

Comparando-se os valores das tensdes médximas de cisalhamento observados nesse
estudo, com os apresentados na literatura para a madeira de espécies do género Pinus,
observa-se que: 0 CENTRO TECNICO DE EVALUACION FORESTAL (1972), relaciona os
seguintes valores médios de tensdo maxima tangencial determinados no estado saturado para
espécies tropicais do género Pinus, entre elas Pinus maximinoi (ex Pinus tenuifolia), Pinus
caribaea ¢ Pinus oocarpa: 63,9 - 78,6 ¢ 72,5 kgf.cm’2, respectivamente para as espécies

citadas, que sdo inferiores aos determinados para as duas espécies estudadas.
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TABELA 68 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS PROPRIEDADES DE
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO, MASSA ESPECIFICA APARENTE E
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO DETERMINADAS PARA A
MADEIRA JUVENIL ENTRE AS ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus
maximinoi E DE Pinus taeda

Pinus maximinoi

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F(19,174)
Caracteristica Arvores Erro
Cisalhamento Tangencial 20,27 0,7900 25,65797 **
Massa especifica aparente 20135,89 436,2075 46,16127 ox
Lenho tardio 71,13 15,0124 4,73829 *ok
F(19,142)
Cisalhamento Radial 9,78 0,2403 40,69889 **
Massa especifica aparente 15536,10 2443241 63,58807 ok
Lenho tardio 238,45 22,8121 10,45293 **

Pinus taeda

F(19,142)
Cisalhamento Tangencial 5,941 2,4876 2,388319 *ok
Massa especifica aparente 5162,255 949,3208 5,437840 **
Lenho tardio 199,630 43,3982 4,599953 *ok
F(19,119)
Cisalhamento Radial 4,397 0,7959 5,524629 *%
Massa especifica aparente 6085,359 918,7812 6,623295 **
Lenho tardio 136,108 52,1579 2,609538 **
F 05(19,174) = 1,67 Fo1(19,174) =2,06
Fo5(19,142) = 1,65 Fo1 (19,142)=2,11
Fo5 (19,119) = 1,66 Fo1 (19,119) =2,04

** significativo a 99% de probabilidade.

BORTOLETTO JUNIOR (1993), apresenta os seguintes valores médios para a tensio

maxima de cisalhamento de espécies tropicais do género Pinus, com idades variando de 10 a
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25 anos; para a madeira seca variagdo de 114 a 134 daN.cm™ e no estado saturado de 71 a 74
daN.cm™. No mesmo trabalho o autor apresenta resultados obtidos para Pinus taeda e Pinus
elliottii, que foram de 129 e 123 daN.cm™ no estado seco, ¢ de 71 e 71 daN.cm™ no estado
saturado, respectivamente para as duas espécies; resultados superiores aos verificados para a
madeira juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus taeda nesse estudo, provavelmente em razao
da maior idade das arvores naquele trabalho.

BORTOLETTO JUNIOR (1999), determinou a tensdo maxima média de cisalhamento
tangencial de 114 kgf.cm™, para a madeira adulta de Pinus taeda, 10 arvores (tratamento
testemunha) com 23 anos de idade, da regido de Guarapuava-PR, que apresentaram massa
especifica média de 580 kg.m™, cujo resultado embora superior ao da madeira juvenil de
Pinus taeda deste estudo, assemelha-se ao de Pinus maximinoi, sendo entretanto pouco
superior.

Ja LUCAS FILHO (1997), trabalhando com Pinus taeda e Pinus elliotti, com 21 anos
de idade da regido de Trés Barras-SC, determinou tensdes maximas de cisalhamento para a
madeira juvenil e adulta, nos sentidos tangencial e radial, obtendo valores médios de 61,13 ¢
60,4 kgf.cm'2 para a madeira juvenil de Pinus taeda nos dois sentidos, e de 73,25 e 60,24
kgf.cm™ para a madeira adulta nos dois sentidos respectivamente; para Pinus elliottii 0s
valores médios foram de 83,8 e¢ 60,36 kgf.cm'2 para a madeira juvenil e de 83,2 e 85,21
kgf.crn'2 para a madeira adulta, nos dois sentidos de teste respectivamente. Ressalta-se que
nesse trabalho o autor ensaiou os corpos de prova com teores de umidade da madeira variando
entre 10 e 20%.

Desconsiderando-se a variacdo do teor de umidade, que provavelmente deve ter
afetado os resultados apresentados por LUCAS FILHO, nota-se que os resultados
determinados para a madeira juvenil das duas espécies aqui estudadas, foram superiores,
comparados a madeira juvenil apresentada, bem como da madeira adulta, com exce¢do da
tensdo maxima radial da madeira adulta de Pinus elliottii..

BODIG & JAYNE (1993), citando o U.S. Forest Products Laboratory (1970),
relacionam os valores estimados para o cisalhamento tangencial em corpos de prova livre de
defeitos, de espécies do género Pinus importadas pelos Estados Unidos, por exemplo, apos a
conversdo de unidades para MPa, tem-se para: Pinus caribaea - 12,89 MPa; Pinus elliottii - -
11,93 MPa; Pinus oocarpa - 11,86 MPa e Pinus palustris de 10,34 MPa, entre outras.

Observa-se que os resultados sdo superiores aos determinados para Pinus maximinoi ¢ Pinus
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taeda, porém as diferengas verificadas porcentualmente entre os valores citados na literatura
nao se apresentam tdo grandes como para as propriedades de resisténcia a flexdo estatica e

compressdo paralela as fibras.

6.3.3.3 Correlagdes entre as propriedades de resisténcia ao cisalhamento, massa especifica

aparente e porcentagem de lenho tardio

As Figuras 50 e 51, mostram graficamente as regressdes lineares a 95% de
probabilidade determinadas entre as propriedades de resisténcia ao cisalhamento da madeira
juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus taeda, com a massa especifica aparente a 12% de
umidade e a porcentagem de lenho tardio dos corpos de prova testados.

A Tabela 69, apresenta as equagdes lineares e correlacdes determinadas entre as
propriedades de resisténcia ao cisalhamento tangencial e radial com a massa especifica
aparente e com a porcentagem de lenho tardio, para a madeira juvenil de Pinus maximinoi e
de Pinus taeda.

Como se pode observar na Tabela 69, as correlagdes entre as tensdes maximas de
cisalhamento, tanto tangencial como radial, com a massa especifica aparente para as duas
espécies, se apresentam de forma direta, sendo entretanto inferiores as verificadas entre os
modulos de ruptura a flexdo estatica e a compressao paralela as fibras, o que indica menor
influéncia da massa especifica sobre esta propriedade de resisténcia, embora sejam
estatisticamente significativas.

Observa-se que a tensdo maxima de cisalhamento da madeira juvenil de Pinus
maximinoi ¢ mais influenciada pela massa especifica que a madeira juvenil de Pinus taeda, o
contrdrio acontece para a tensdo maxima de cisalhamento no sentido radial. O que
provavelmente ocorre pela maior homogeneidade da madeira de Pinus maximinoi, por
apresentar os anéis anuais de crescimento mais homogéneos, enquanto que a madeira de
Pinus taeda, por possuir maior porcentagem de lenho tardio, que se distribui em faixas nos
anéis anuais de crescimento, alternando-se com as faixas de lenho inicial, menos densas,
(observar espessura média dos traqueodides de lenho inicial), torna-se instavel, ¢ as forgas de
cisalhamento tendem a romper o corpo de prova, na faixa menos densa de lenho inicial.

Segundo BODIG & JAYNE (1993), ha grande dificuldade em se obter resultados

puros de cisalhamento na madeira, sendo que outras tensdes podem atuar, como a compressao
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por exemplo, especialmente em coniferas com anéis de crescimento, que se comportam como

material composto devido a sua heterogeneidade.
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FIGURA 50 REPRESENTACAO GRAFICA DE REGRESSOES LINEARES A 95% DE
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APARENTE E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO PARA A MADEIRA
JUVENIL DE Pinus maximinoi

SENTIDO TANGENCIAL SENTIDO RADIAL
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FIGURA 51 REPRESENTACAO GRAFICA DE REGRESSOES LINEARES A 95% DE
CONFIANCA DAS PROPRIEDADES DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO TANGENCIAL E RADIAL COM A MASSA ESPECIFICA
APARENTE E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO PARA A MADEIRA
JUVENIL DE Pinus taeda.

TABELA 69 - EQUACOES LINEARES E CORRELACOES DETERMINADAS ENTRE
AS PROPRIEDADES DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
TANGENCIAL E RADIAL, MASSA ESPECIFICA APARENTE E
PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO PARA A MADEIRA JUVENIL DE
Pinus maximinoi E Pinus taeda

Pinus maximinoi Pinus taeda

Equagao Correlagio Equagdo Correlagd

0

T maxtg = - 0,1469 +0,02243 X pyp 1= 0,660 * Ty 1= -3,187 + 0,026 X pypra 1= 0,578

*
12

T maxtg = 8,3470 +0,12454 x LT% 1r=0,3515 1 paye = 6,4968 + 0,09204 x LT% 1= 0,422

% %

T maxrd™ 1,9506 + 0,01394 pyp 12 r=0,538* T aea=-0,4161 +0,01773 X pap 12 T= 0,629

*

T maxed = 7,6901 +0,03839 x LT r=0,232* 1 .4a=6,6111+0,05010x LT r=0,438

*

Pap 12= 402,17 + 3,6267 x LT r=0,454*  p,1,=367,08 +3,7242 x LT r=0,757

T maxtg = tensdo maxima de cisalhamento tangencial em MPa
T maxrd = tensdo maxima de cisalhamento radial em MPa

Pap 12 = massa especifica aparente a 12%, em kg.m'3

LT = lenho tardio em %.

r = coeficiente de correlacao linear

* = correlacdo significativa a 95% de probabilidade

As correlagdes verificadas entre as tensdes de cisalhamento e a porcentagem de lenho
tardio sdo relativamente baixas, embora estatisticamente significativas, indicando que a
porcentagem de lenho tardio apresenta influencia sobre as tensdes de cisalhamento, porém de

forma menos acentuada que a massa especifica.
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A correlacdo entre a massa especifica aparente e a porcentagem de lenho tardio
determinada nos corpos de prova da madeira juvenil de Pinus maximinoi (0,45), situa-se entre
as verificadas nos corpos de prova de flexdo estatica (0,38) e de compressdo paralela (0,56), e
como ja discutido, a correlagdo baixa, embora significativa, possivelmente esta relacionada a
alta variag@o verificada na porcentagem média de lenho tardio na madeira juvenil de Pinus
maximinoi. Ja em Pinus taeda, a correlag@o entre a massa especifica e a porcentagem de lenho
tardio, apresenta a mesma tendéncia de alta correlagdo, ja detectada nas determinagdes
anteriores.

LUCAS FILHO (1997), em seu estudo com Pinus taeda e Pinus elliottii, observou
correlagdes ainda mais baixas entre a massa especifica e as tensdes maximas de cisalhamento,
para as duas espécies, observou para Pinus taeda, correlagdo significativa entre a massa
especifica aparente e a tensdo maxima no sentido tangencial de 0,43; e correlacdo ndo
significativa entre a massa especifica e a tensdo maxima no sentido radial. Para a madeira de
Pinus elliotti observou tendéncia contraria, correlacdo significativa menor (0,35) entre a
massa especifica e a tensdo maxima no sentido tangencial e correlagdo significativa mais
estreita, de 0,54, entre a massa especifica ¢ a tensdo maxima de cisalhamento no sentido
radial.

Com base nestes resultados, o autor concluiu que a massa especifica ndo ¢ uma boa
indicadora das propriedades de cisalhamento. Contudo, o mesmo observou altas correlagcdes
com o teor de umidade da madeira, o que pode ter influenciado negativamente a correlacao
com a massa especifica, pois os corpos de prova foram testados com teores de umidade numa
faixa entre 10 e 20 %.

LUCAS FILHO (1997), observou também no mesmo trabalho, correlagdes
significativas entre a porcentagem de lenho tardio para Pinus elliottii, de 0,52 e 0,40, com as
tensdes maximas de cisalhamento nos sentidos tangencial e radial, respectivamente; enquanto
que para a madeira de Pinus taeda as correlagdes determinadas nao foram significativas.

Pelos resultados das correlagdes apresentadas, na madeira juvenil de Pinus maximinoi,
a tensdo maxima de cisalhamento tangencial ¢ mais influenciada pela massa especifica
aparente que a tensdo maxima radial, ja, a porcentagem de lenho tardio apresenta pouca
influéncia nas propriedades de cisalhamento, bem como para madeira juvenil de Pinus taeda,

porém com maior influéncia da porcentagem de lenho tardio que em Pinus maximinoi.
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Observa-se também que, as propriedades de resisténcia ao cisalhamento sdo mais
afetadas pela variabilidade encontrada na madeira juvenil dessas espécies, do que as

resisténcias a flexao estatica e a compressdo paralela as fibras.

6.3.5 Propriedades de dureza

6.3.5.1 Resultados médios de dureza tangencial, radial e longitudinal

Os resultados obtidos na determinacdo da propriedade de dureza, nas faces tangencial,
radial e extremos ou topos dos corpos de prova de madeira juvenil de Pinus maximinoi e
Pinus taeda s3o apresentados na Tabela 70, com seus respectivos desvios padrdes e
coeficientes de variagdo, a massa especifica aparente e a porcentagem de lenho tardio,
determinados nos corpos de prova ensaiados.

A Figura 52, ilustra graficamente os valores médios da dureza, nas faces tangencial,
radial e topos, para a madeira juvenil das duas espécies estudadas.

A Tabela 71, apresenta o resumo das analises de variancia realizadas para testar a
hipotese Hy, de igualdade das propriedades de dureza, massa especifica aparente a 12% de

umidade e porcentagem de lenho tardio, na madeira juvenil entre as espécies.

TABELA 70 - RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA A DUREZA NOS SENTIDOS
TANGENCIAL, RADIAL E LONGITUDINAL, MASSA ESPECIFICA
APARENTE MEDIA, PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO E TEOR DE
UMIDADE DOS CORPOS DE PROVA PARA A MADEIRA JUVENIL DE
Pinus maximinoi E DE Pinus taeda, 2000.

Espécie Dureza Dureza Dureza papu,ml Lenho Teorde N°
Tangencial Radial Longitudinal Tardio  Umidade®
Resultados N) (N) N) (kg.m™) (%) (%)
P. maximinoi
Média 2266 2492 3411 451,6 13,21 12,17 69
Desvio Padrio 521,5 562,4 615,0 41,52 5,35 0,34
C.V.2 (%) 23,0 22,6 18,0 9,2 40,5 4,45

Pinus taeda

Média 3038 3002 4259 486,6 35,1 12,24 91
Desvio Padrao 874,9 801,7 1001 40,22 9,90 0,35




238

C.V°. (%) 28,8 26,7 23,5 8,3 28,2 3,80

T ; T 3
Papi2,m = massa especifica aparente média a 12%, em kg.m
N = ntimero de corpos de prova.

3 . SN
C.V. = coeficiente de variagao

*Teores médios de umidade dos corpos de prova apds acondicionamento em cimara
climatizada em 20 + 3 °C e 65 + 2% de Umidade Relativa no ensaio

Dureza Janka

M Pinus maximinoi
B Pinus taeda

MPa

Tangencial Radial Longitudinal

FIGURA 52 - REPRESENTACAO GRAFICA DAS DUREZAS MEDIAS TANGENCIAL,

RADIAL E LONGITUDINAL DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus
maximinoi E DE Pinus taeda.

TABELA 71 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA PARA AS DUREZAS
TANGENCIAL, RADIAL E LONGITUDINAL, MASSA ESPECIFICA
APARENTE E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO, ENTRE A
MADEIRA JUVENIL Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F

Espécie Erro (1,158)
Dureza Tangencial 2340,3 55,304 42,3164 *x
Dureza Radial 1019,6 50,225 20,3011 *x

Dureza Longitudinal 2818,9 73,331 38,4403 *x
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Massa especifica aparente 47865,3 1663,538 28,7732 **®
Lenho tardio 17191,1 70,665 2432748 *ok

Fos5(1,158) =3,91

Fo1(1,158) = 6,81

n.s. = nao significativo

** = significativo a 99% de probabilidade

Os resultados médios de dureza obtidos para a madeira juvenil de Pinus maximinoi,
sdo inferiores aos determinados para Pinus taeda, em aproximadamente 25% na face
tangencial, 17% na radial e 20% nos topos; as diferencas entre espécies sdo estatisticamente
significativas.

O mesmo se verifica para a massa especifica aparente e a porcentagem de lenho tardio
determinadas nos corpos de prova ensaiados para a dureza, rejeitando-se portanto a hipdtese
de igualdade entre os valores médios das propriedades de dureza para a madeira juvenil das
duas espécies, bem como da massa especifica e porcentagem de lenho tardio.

Ao se comparar os resultados obtidos neste estudo para a madeira juvenil de Pinus
maximinoi ¢ de Pinus taeda, observa-se que os valores médios sao inferiores aos apresentados
na literatura, como por exemplo os resultados apresentados por BORTOLETTO JUNIOR
(1993), que obteve em seu trabalho com espécies do género Pinus: (Pinus caribaea var.
bahamensis; Pinus caribaea var. caribaea; Pinus caribaea var. hondurensis, e Pinus oocarpa)
plantadas no Estado de Sao Paulo, e com idades variando de 10 a 25 anos; valores médios de
dureza tangencial (paralela); para a madeira seca de 464 a 556 daN.cm™ e no estado saturado
de 269 a 292 daN.cm™. Os resultados obtidos para Pinus taeda e Pinus elliottii, foram de 543
e 503 daN.cm™ no estado seco, e de 312 e 295 daN.cm™ no estado saturado, respectivamente.

Observa-se que os resultados obtidos para a madeira juvenil das duas espécies
utilizadas nesse estudo aproximam-se dos apresentados pelo autor para as madeiras no estado
saturado. Ja os valores bem superiores obtidos para a madeira seca das espécies citadas
anteriormente, devem referir-se & madeira adulta, j& que as massas especificas médias
apresentadas para as espécies variam entre 530 e 640 kg.m™, desta forma elevando os valores
médios de dureza, o que € esperado em funcdo das massas especificas aparentes elevadas em
comparac¢do a madeira juvenil.

Ressalta-se que, nas espécies de Pinus com altas massas especificas, espera-se

encontrar alta porcentagem de lenho tardio, que por sua vez localiza-se em faixas distintas nos
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anéis de crescimento, sendo a diferenca na massa especifica entre os lenhos inicial e tardio
bastante elevados. Nos ensaios de dureza, as faixas de lenho tardio pela sua alta massa
especifica aumentam a resisténcia a penetragdo da semi-esfera metalica, o contrario acontece
caso o corpo de prova apresenta na face a ser testada faixa de lenho inicial e em fun¢ao destes
aspectos, pode-se observar a alta variacdo (Tabela 70) nos resultados de Pinus taeda, que
foram inclusive superiores aos de Pinus maximinoi.

Pode-se, ainda observar os valores médios de dureza tangencial, radial e longitudinal
apresentados por CENTRO TECNICO DE EVALUACION FORESTAL (1972),
determinados para espécies tropicais do género Pinus, entre as quais Pinus maximinoi (ex
Pinus tenuifolia), Pinus caribaea e Pinus oocarpa, sendo os resultados apresentados para a
madeira saturada, que foram para Pinus maximinoi: 211,5 - 209,9 - 254,7 kgf.cm'z; para Pinus
caribaea : 344,8 - 385,0 - 359,0 kgf.crn'2, e para Pinus oocarpa ; 296,0 - 298,0 - 319,0
kgf.cm™, para dureza tangencial, radial e longitudinal, respectivamente, as massas especificas
aparentes para as espécies citadas foram de 450, 670 ¢ 500 kg.rn'3 .

SANTINI et al. (2000), por exemplo, obtiveram durezas médias para a madeira de
Pinus elliottti, Pinus taeda e Araucaria angustifolia, entre 252 a 302 kgf.crn'2 para dureza
tangencial, de 222 a 236 kgf.cm™, para dureza radial e 315 a 370 kgf.cm™, para dureza axial.
Os autores observaram também altos coeficientes de variagao. Nota-se, que os valores médios
determinados para a madeira juvenil de Pinus maximinoi assemelha-se aos resultados
apresentados, sendo apenas inferior na dureza tangencial, o que deve estar relacionado a sua
maior homogeneidade, em funcdo das faixas estreitas de lenho tardio. J4 os wvalores
determinados para Pinus taeda, apresentam-se superiores nas trés dire¢des testadas, inclusive
para a madeira de Araucaria angustifolia.

A Tabela 72, apresenta o resumo das analises de variancia realizadas entre as arvores
amostradas das duas espécies, para se observar a variagdo apresentada entre estas, para as
propriedades de dureza, a massa especifica aparente ¢ a porcentagem de lenho tardio.Observa-
se pelos valores do comparador F calculado que, entre as arvores amostradas de Pinus
maximinoi, a dureza tangencial, radial e longitudinal, além da massa especifica aparente dos
corpos de prova apresentam diferencgas significativas na andlise de variancia, o que indica
existir variacdo entre as médias por arvores amostradas. Pelo maior valor do comparador F

calculado, as maiores variagdes ocorrem para a massa especifica aparente, enquanto que para
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a porcentagem de lenho tardio verifica-se apenas diferenca significativa a 95% de
probabilidade, o que indica menor variagdo desta caracteristica entre as arvores amostradas.
As propriedades de dureza para a madeira juvenil de Pinus taeda, por sua vez,
apresentam menor variacdo entre as arvores amostradas, a dureza tangencial apresenta
diferenca ndo significativa, indicando ser homogénea entre as amostras, e as durezas radial e
longitudinal apresentam diferencas significativas entre as médias por arvore, j4 a massa
especifica aparente e a porcentagem de lenho tardio mostram diferencas significativas,
indicando que variam mais que os valores de dureza, o que implica em correlagdes menos

acentuadas entre essas propriedades e as de dureza.

TABELA 72 RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS PROPRIEDADES DE
DUREZA, MASSA ESPECIFICA APARENTE E PORCENTAGEM DE
LENHO TARDIO DETERMINADAS PARA A MADEIRA JUVENIL ENTRE
AS ARVORES AMOSTRADAS DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda.

Pinus maximinoi

Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F

Espécie Erro (19,49)
Dureza Tangencial 78,74 7,207 10,92473 **
Dureza Radial 83,66 11,457 7,30239 *k
Dureza Longitudinal 109,69 9,957 11,01570 *%
Massa especifica aparente 5397,84 299,186 18,04176 *ok
Lenho tardio 46,52 21,652 2,14845 *
Pinus taeda
Propriedade Quadrado Médio Quadrado Médio F

Espécie Erro (19,71)
Dureza Tangencial 108,79 67,914 1,601868 n.s
Dureza Radial 111,33 51,679 2,154306 *
Dureza Longitudinal 150,41 86,711 1,734633 *
Massa especifica aparente 4212,49 923,700 4,560451 *%
Lenho tardio 246,16 58,317 4,221058 ok

F 05(19,49) = 1,80
F 05(19,71)=1,728
n.s. = ndo significativo

F()] (19,49) = 2,30
Fo1 (19,71) = 2,246

* = significativo a 95% de probabilidade
** = significativo a 99% de probabilidade
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6.3.4.3 Correlagdes entre a dureza com a massa especifica aparente e porcentagem de lenho

tardio

As Figuras 53 e 54 apresentam graficamente as regressoes lineares, a 95% de

probabilidade, entre as durezas nas orientagdes tangencial, radial e longitudinal, com a massa

especifica aparente e a porcentagem de lenho tardio obtidas para os corpos de prova testados,

da madeira juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus taeda.
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FIGURA 53 - REGRESSOES LINEARES, A 95% DE PROBABILIDADE, DAS
PROPRIEDADES DE DUREZA, COM A MASSA ESPECIFICA
APARENTE E A PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO PARA A
MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi.
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FIGURA 54 - REGRESSOES LINEARES A 95% DE PROBABILIDADE, DA DUREZA
COM A MASSA ESPECIFICA APARENTE E A PORCENTAGEM DE

LENHO TARDIO PARA A MADEIRA JUVENIL DE Pinus taeda.
A Tabela 73, apresenta as equacgdes lineares e correlagdes determinadas entre as

durezas tangencial, radial e longitudinal, com a massa especifica aparente e porcentagem de

lenho tardio para a madeira juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus taeda.

Nota-se que as correlagdes existentes entre as propriedades de dureza com a massa

especifica aparente e a porcentagem de lenho tardio sdo positivas, e todas estatisticamente

significativas.

Observa-se que as propriedades de dureza tangencial (0,88) e radial (0,87) da madeira

juvenil de Pinus maximinoi se correlacionam fortemente com a massa especifica aparente, o

mesmo acontecendo com a dureza longitudinal, porém de forma menos acentuada (0,70).

As correlagdes observadas entre as propriedades de dureza e a porcentagem de lenho

tardio na madeira juvenil de Pinus maximinoi, em relagdo a massa especifica aparente

apresentam-se de forma menos acentuada, embora estatisticamente significativas, observa-se

que a correlacdo entre a massa especifica ¢ a porcentagem de lenho tardio também ¢ baixa.

TABELA 73 EQUACOES LINEARES E CORRELACOES DETERMINADAS ENTRE AS
DUREZAS TANGENCIAL, RADIAL E LONGITUDINAL, COM A MASSA
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ESPECIFICA APARENTE E PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO PARA
A MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DEPinus taeda

Pinus maximinoi Pinus taeda

Equagido Correlacao Equagdo Correlacao

DTg=-2733 +0,11069 x pyy r=0,8813*  DTg =-3937+0,14336 X pyp T =0,6591

*
12 12

DRad=-28,15+0,11751 x pop 1=0,8675*  DRad =-24,93 +0,11292 x psp 1= 0,5665

*
12 12

DLong =-12,95+0,1042 x r=0,7035*  DLong=-24,49 +0,1378 x p,, r=0,5541
Pap 12 12 *
DTg= 18,153 +,34097 x LT r=0,3497* DTg=10,197 +0,57506 x LT r=10,6506

*

D Rad =19,532 +,40764 x LT r=0,3876 * D Rad=16,496 + 0,38519 x LT r=0,4756
*

DLong = 29,577 +,34333 x r=0,2986* DLong. =22,931 +0,56006 x r=0,5539

LT LT *

Pap12 =414,79 +2,7893 x LT 1r=0,3593*  p,, 12 =378,39+3,0820 * LT r=0,7584

*

DTg = Dureza tangencial em N

D Rad = Dureza radial em N

DLong = Dureza longitudinal em N

Pap 12 = massa especifica aparente a 12%, em kg.m'3
LT = lenho tardio em %.

r = coeficiente de correlacao linear

* = correlacdo significativa a 95% de probabilidade

Dessa forma, confirma-se que a porcentagem de lenho tardio exerce baixa influéncia
nas propriedades de resisténcias mecanicas, incluida a dureza da madeira juvenil de Pinus
maximinoi €, por sua vez a massa especifica aparente exerce grande influéncia na dureza,
principalmente nos sentidos tangencial e radial, bem como confirma a sua importancia na
estimativa das propriedades de resisténcia mecanica da madeira juvenil de Pinus maximinoi.

Na madeira de Pinus taeda, as durezas tangencial, radial e longitudinal, apresentam

correlagdes inferiores (0,65 a 0,55) as de Pinus maximinoi, indicando menor influéncia da
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massa especifica sobre essas propriedades. A porcentagem de lenho tardio se correlaciona
praticamente na mesma intensidade, com exce¢do da dureza radial, para a qual a correlagdo ¢é
inferior (0,48). Essa similaridade nas correlagdes deve estar relacionada a forte correlacdo
existente entre a massa especifica aparente e a porcentagem de lenho tardio na madeira
juvenil de Pinus taeda, que é confirmada nos corpos de prova de dureza (0,75).

De acordo com os resultados obtidos para a dureza da madeira juvenil das duas
espécies, observa-se que a dureza na madeira juvenil de Pinus maximinoi é altamente
influenciada pela massa especifica aparente, enquanto que a porcentagem de lenho tardio
apresenta influéncia bem menos acentuada; em comparacdo, a madeira juvenil de Pinus taeda
se apresenta com durezas superiores nos trés sentidos de orientagdo, sendo as propriedades de
dureza influenciadas de forma semelhante pela massa especifica aparente e pela porcentagem
de lenho tardio.

Estas diferengas provavelmente estao relacionadas com a distribui¢do do lenho inicial
e tardio nos corpos de prova, sendo a madeira de Pinus maximinoi mais homogénea, seus
anéis anuais de crescimento com faixas estreitas de lenho tardio, estes exercendo pouca
influéncia sobre a dureza, que €, portanto, influenciada mais fortemente pela massa especifica,
independente do lenho tardio; ja a madeira juvenil de Pinus taeda apresenta anéis anuais de
crescimento com faixas largas de lenho tardio, intercaladas de lenho inicial com menores
massas especificas. Esta distribuicdo das faixas de lenho inicial e tardio nos corpos de prova
provavelmente acarretam os maiores coeficientes de variacdo observados nos valores médios

de dureza e, por conseqiliéncia diminuem as correlagdes entre as propriedades.

6.5 PROPRIEDADES QUIMICAS DA MADEIRA

6.5.1 Resultados das determinagdes quimicas quantitativas da madeira juvenil

Os resultados obtidos na determinagdo da composi¢ao quimica quantitativa da madeira

juvenil de Pinus maximinoi € Pinus taeda, sao apresentados na Tabela 74.
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TABELA 74 - COMPOSICAO QUfMICA QUANTITATIVA MEDIA DA MADEIRA
JUVENIL DE Pinus maximinoi E Pinus taeda, 2000.

Espécie Solubil Solubil Solubil Extrati- Extrati- Teor de Teorde Teor N
i-dade i-dade i-dade vosem vos  Lignin holoce- de  repeti
em em em  alcool- totais a lulose cinzas -coes
agua  agua NaOH benzen
fria  quente 1% 0 (%) (%)
) o) () (%) (%)
(%)

Pinus maximinoi 1,84 2,92 9,90 2,06 3,72 28,70 67,5 0,17 15
Pinus taeda 1,80 2,44 8,90 1,65 3,03 28,76 68,0 0,22 15

Os coeficientes de variacdo entre as repeti¢des para todas as determinagdes estdo dentro dos
requesitos das normas técnicas e variaram entre 0,1 a 1,0%.
N = ntimero de repeti¢des

De forma geral os valores médios determinados nas andlises quimicas de solubilidade
da madeira ¢ da determinacdo do teor de extrativos em alcool benzeno e extrativos totais
foram superiores para Pinus maximinoi, como pode ser observado nas Tabelas 74 e 75, que
apresentam os resultados médios e os resumos do teste "t" de Student, as diferencas foram
significativas estatisticamente, com exce¢do da solubilidade da madeira em agua fria cuja
diferenca ndo ¢ significativa, rejeitando-se a hipotese de igualdade entre estas caracteristicas
quimicas da madeira juvenil entre as duas espécies.

O contrario se verificou para o teor de cinzas, que ¢ menor na madeira de Pinus
maximinoi, com diferenca estatisticamente muito significativa, rejeitando-se também a
hipotese de igualdade entre esta caracteristica quimica da madeira juvenil entre as duas
espécies.

Os teores médios de lignina e de holocelulose determinados na madeira juvenil sdo
ligeiramente inferiores para Pinus maximinoi, porém as diferencas ndo sdo significativas,
aceitando-se a hipotese de igualdade entre as espécies, considerando-se que os teores de
lignina e de hololeculose da madeira juvenil s3o os mesmos para as duas espécies.

Os resumos dos testes "t"de Student aplicado para comparar os valores médios das

analises realizadas entre as duas espécies, sdo apresentadas na Tabela 75.

TABELA 75 - RESUMO DOS TESTES"’t" DE STUDENT PARA AS CARACTERISTICAS
E PROPRIEDADES QUIMICAS DA MADEIRA JUVENIL ENTRE Pinus
maximinoi E Pinus taeda
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Caracteristica/ gl t

Propriedade

Solubilidade em agua fria 29 1,99 n.s.
Solubilidade em 4gua quente 29 46,5 ok
Solubilidade em NaOH 1% 29 49,8 **
Extrativos em alcool-benzeno 29 37,3 *k
Extrativos totais 29 320,2 **
Teor de Lignina 29 -2,00 n.s.
Teor de holocelulose 29 -1,51 n.s.
Teor de cinzas 29 -43.4 *k

'g 1. = graus de liberdade

t0s(29) = 2,045 to1(29) =2,756
n.s. = nao significativo

** = significativo a 99% de probabilidade

Comparando-se os resultados obtidos das andlises quimicas realizadas nesse estudo
para a madeira juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus taeda, com outras espécies do género
Pinus, observa-se por exemplo, os resultados apresentados por FOELKEL (1976), para
algumas espécies de coniferas: Araucaria angustifolia de idade indeterminada; Pinus elliottii
com 8 anos; Pinus taeda com 11 anos; Pinus caribaea var. hondurensis com 8 anos; todas
plantadas no Brasil, e ainda com Pinus elliottii de 18 anos e Pinus taeda de 16 anos, essas
plantadas nos Estados Unidos; cujos resultados variam em média, para a solubilidade em agua
fria de 1,3 a 1,8%, em 4gua quente de 1,8 a 2,9%, em NaOH a 1%, de 7,1 a 11,0%, em alcool
benzeno, de 1,7 a 4,8%, o teor de lignina de 27,2 a 29,8 %, e porcentagem de cinzas de 0,3 a
0,4%. Isoladamente a madeira de Pinus taeda, apresentou 1,8% e 2,7% de solubilidade em
agua fria e quente, 8,0% de solubilidade em NaOH 1%, e 2,1% em alcool benzeno, o teor de
lignina de 28,8% e teor de cinzas de 0,4%.

Observa-se que, os valores determinados para as duas espécies situam-se entre as
faixas de variagdes apresentadas pelas espécies estudadas por FOELKEL, e os resultados de
Pinus taeda sao bastante similares, com excecao do teor de cinzas que ¢ inferior nesse estudo,
que pode ser explicado pela diferenga no sitio de crescimento das arvores, pela época de corte,

entre outros fatores. Segundo FENGEL & WEGENER (1989), o teor ¢ a composi¢do do



249

material inorgénico encontrado na madeira, dependem das condi¢cdes ambientais sob as quais
a arvore cresce e da localizacdo do mineral na planta.

Em geral madeiras crescendo naturalmente em zonas temperadas contém de 0,2 a
0,9% e quase sempre menos de 0,5% de cinzas, enquanto que madeiras de zonas tropicais
podem conter até 5% de cinzas (BROWNING, 1967; WENZL, 1970 ¢ FENGEL &
WEGENER, 1989).

MUNIZ (1993), obteve valores médios de solubilidade em 4gua quente e em 4lcool
benzeno superiores (4,71% e 4,65%) para a madeira juvenil de Pinus taeda, separados da
madeira adulta, de 10 &rvores com trinta anos de idade, da regido de Irati-PR, que por sua
apresentaram valores médios de 2,25 e 2,22% para as respectivas solubilidades. A autora
determinou no mesmo estudo valores semelhantes para a madeira juvenil e adulta de Pinus
elliottii.

Os altos valores da solubilidade dos extrativos na madeira juvenil, foram atribuidos
pela autora, a formagdo de cerne, onde naturalmente se acumula maior concentragdo de
extrativos, ¢ também se concentra uma maior quantidade de resina. O que estd em
concordancia com a afirmacdo de FENGEL & WEGENER (1989), que o conteudo de
extrativos, pode elevar-se de 4 para 12-14% no cerne, nas espécies do género Pinus.

Observa-se que os valores médios determinados nesse trabalho sdo inferiores aos
obtidos por MUNIZ (1993), em razdo da madeira juvenil das arvores amostradas nao
apresentarem cerne.

BORTOLETTO JUNIOR (1999), determinou para a madeira adulta de Pinus taeda, 10
arvores (tratamento testemunha) com 23 anos de idade, da regido de Guarapuava-PR,
solubilidade média de extrativos em agua fria de 2,1%, solubilidade em NaOH a 1% de
12,2%, teor de extrativos totais de 3,3%, teor de lignina de 27,1% e teor de holocelulose de
69,6%.

Os valores médios da madeira juvenil de Pinus taeda aproximam-se dos resultados
médios apresentados por BORTOLLETO JUNIOR (1999), com diferengas possivelmente
inerentes a idade, localizacao geografica, época do corte, entre outras.

Os resultados médios determinados para as caracteristicas quimicas da madeira juvenil
das duas espécies nesse estudo situam-se na faixa de variagdo dos resultados apresentados por
IPT (1988), para as espécies do género Pinus plantadas no Brasil, e também aos apresentados

por RYDHOLM (1965), para Pinus elliottii, do sul dos Estados Unidos.
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Dos resultados obtidos e comparados na literatura, pode-se verificar que a composicao
quimica quantitativa da madeira juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus taeda, encontram-se
dentro da variag@o observada para espécies do género, sendo que as duas espécies apresentam
os teores de lignina, holocelulose e solubilidade da madeira em agua fria semelhantes,
enquanto que a madeira juvenil de Pinus maximinoi apresenta menor teor de cinzas e de

forma geral maior teor de extrativos.

6.6 PROPRIEDADES DA CELULOSE E PAPEL

6.6.1 Propriedades da celulose e papel feito a mado produzida com a madeira juvenil

Os resultados médios obtidos para as caracteristicas da celulose produzida em
laboratério pelo processo Kraft, com a madeira juvenil de Pinus maximinoi e Pinus taeda, sao

apresentados na Tabela 76.

TABELA 76 - RENDIMENTO MEDIO BRUTO, TEOR DE REJEITOS E NUMERO
KAPPA MEDIO DAS CELULOSES OBTIDAS EM LABORATORIO
PELO PROCESSO KRAFT, DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus
maximinoi E DE Pinus taeda, 2000.

Espécie Rendimento Teor de Numero Kappa
Bruto % Rejeitos %
Pinus maximinoi 45,26 0,20 31,74
Pinus taeda 45,76 0,81 32,56

Obs.: Os coeficiente de variagdo entre repetigdes variaram entre 0,1 e 0,7%.

Observa-se que os rendimentos médios obtidos nos cozimentos experimentais
foram semelhantes entre as duas espécies, ¢ com valores normais
para coniferas quando tratadas pelo processo Kraft, cuja faixa de
variacdo em rendimento, dependendo das condi¢des varia entre 40
e 50% (SMOOK, 1989).

Os numeros Kappa médios foram ligeiramente superiores aos propostos,

porém variaram dentro dos limites aceitdveis na experimentacdo e,
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os teores de rejeitos, foram bastante baixos, demonstrado que as
duas espécies responderam bem as condigdes de cozimento,
embora estatisticamente a diferenca ¢ significativa.

A Tabela 77, apresenta os resultados médios das propriedades de resisténcia
mecanicas e densidade aparente determinadas para as folhas de papel feitas a mao, a partir da
celulose Kraft produzida em laboratdrio com a madeira juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus
taeda, por tratamentos de refinagdo em moinho Jokro.

As Figuras 55 a 56, ilustram graficamente, o comportamento do Indice de Rasgo, do
Indice de Estouro, e do comprimento médio de auto ruptura do papel feito a mio, a partir da
celulose Kraft da madeira juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus taeda, obtida em laboratorio,
para os tratamentos de refinagdo em moinho Jokro, a 150 rpm: sem refino, 20 minutos - 40

minutos € 60 minutos.

TABELA 77 - PROPRIEDADES DAS FOLHAS DE PAPEL FEITAS A MAO, A PARTIR
DA CELULOSE KRAFT OBTIDA EM LABORATORIO DA MADEIRA
JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda, 2000.

Pinus maximinoi

Tratamento' Gramatura  Indice de Indice d¢  Comprimento Densidade
Rasgo estouro auto ruptura aparente
(g.m?) (mN.m*.g") (kPa.m’.g") (km) (g.cm™)
Sem Refino 62,2 22,96 1,83 3,21 0,416
20 minutos 60,7 19,58 3,78 6,05 0,586
40 minutos 59,1 13,68 4,22 6,83 0,630
60 minutos 58,2 11,21 4,23 6,98 0,686
Pinus taeda
Sem Refino 61,6 23,96 2,13 3,63 0,387
20 minutos 60,1 19,76 4,01 5,96 0,588
40 minutos 57,9 15,88 4,20 6,41 0,622
60 minutos 56,9 12,31 4,00 6,47 0,663

Obs.: Coeficientes de variagdo entre as repeticdes variaram abaixo dos requerimentos das
normas técnicas, variando entre 0,2 e 1,1%.
1 ~ . .

Refinagdo em moinho laboratorial Jokro a 150 rpm.
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FIGURA 55 - INDICE DE RASGO DO PAPEL FEITO A MAO EM FUNCAO DO TEMPO
DE REFINO DA CELULOSE KRAFT DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda
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FIGURA 56 - INDICE DE ESTOURO DO PAPEL FEITO A MAO EM FUNCAO DO
TEMPO DE REFINO DA CELULOSE KRAFT DE Pinus maximinoi E DE
Pinus taeda.
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FIGURA 57 - COMPRIMENTO DE AUTO RUPTURA DO PAPEL FEITO A MAO EM
FUNCAO DO TEMPO DE REFINO DA CELULOSE KRAFT DE Pinus
maximinoi E DE Pinus taeda.

Observa-se na Tabela 77, que a gramatura decresce com os tratamentos de refino,
em razdo da formacao de particulas muito finas, que ocorre no processo de moagem das fibras
(traquedides), e sdo perdidas na formagao das folhas feitas a mao em laboratorio, através da
tela de formacao.

Em virtude da variagdo da gramatura, com os tratamentos de refinacdo da celulose,
apresenta-se os resultados médios das resisténcia mecanicas do papel, como indices de rasgo e
estouro € como comprimento de auto ruptura, para comparagao dos resultados, pois nos
calculos desses indices elimina-se o efeito da gramatura, conforme afirma DUENAS, (1997).

A densidade aparente do papel feito a mao, demonstra como as fibras (traquedides) se
compactaram pelo efeito dos tratamentos de refinagao, elevando os resultados com o aumento
do tempo de moagem, este comportamento ¢ esperado, de acordo com IPT (1988) e DUENAS
(1997).

A Tabela 78, apresenta o resumo dos testes "¢" de Student realizados para comparacao
dos valores médios obtidos entre as espécies nos tratamentos de refinacdo. A Tabela 79,

apresenta o resumo dos testes "t” de Student realizados para comparagao dos valores médios
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gerais das propriedades entre as espécies, e a Tabela 80, apresenta os resumos das analises de

variancia para verificacdo das diferengas entre os tratamentos de refinagao.

TABELA 78 - RESUMOS DOS TESTES "t" DE STUDENT, PARA AS PROPRIEDADES
DE RESISTENCIA DAS FOLHAS DE PAPEL FEITAS A MAO, A
PARTIR DE CELULOSE KRAFT DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus
maximinoi E DE Pinus taeda, ENTRE TRATAMENTOS DE REFINO,

Propriedade Tratamento  Pinus Pinus el t

’ maximinoi taeda

Indice de rasgo Sem refino 22,96 23,96 14 -1,0779 n.s
indice de estouro Sem refino 1,83 2,13 14 -38,4908  **
Comprimento de auto ruptura Sem refino 3,21 3,63 14 -7,7946 *x
Densidade aparente Sem refino 0,42 0,39 14 7,3880 **
Indice de rasgo 20 min. 19,58 19,76 14 -0,1120 n.s
Indice de estouro 20 min. 3,78 4,01 14 -5,0484 **
Comprimento de auto ruptura 20 min. 6,05 5,96 14 1,8601 n.s.
Densidade aparente 20 min. 0,59 0,59 14 -0,7403  n.s.
Indice de rasgo 40 min. 13,68 15,88 14 -3,1702 *%
Indice de estouro 40 min. 4,22 4,20 14 1,0922 n.s.
Comprimento de auto ruptura 40 min. 6,83 6,41 14 7,9168 **
Densidade aparente 40 min. 0,63 0,62 14 2,0542 n.s.
Indice de rasgo 60 min. 11,21 12,31 14 -1,4672  n.s.
Indice de estouro 60 min. 4,23 4,00 14 9,6066 *%
Comprimento de auto ruptura 60 min. 6,98 6,47 14 7,0927 **
Densidade aparente 60 min. 0,69 0,66 14 2,0390 n.s.
Indice de rasgo (mN.m”.g") t 05(14) =2,145

Indice de estouro (kPa.m2.g'1 to1(14)=2,977

Comprimento auto ruptura (km) n.s. = nao significativo

Densidade aparente (g.cm™) * = significativo a 95% de probabilidade

** =gignificativo a 99% de probabilidade

Analisando os resultados apresentados na Tabela 77 e Figura 55, observa-se a
tendéncia de decréscimo dos indices de rasgo com o aumento do tempo de moagem para as

espécies, o que ¢ esperado em razdo da agdo do tratamento mecanico de desfibrilamento das
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paredes celulares, as diferencas entre os tratamentos sdo estatisticamente significativas para as
duas espécies (Tabela 78).

Os valores médios dos indices de rasgo sdo ligeiramente superiores para a celulose de
Pinus taeda, porém na média geral dos tratamentos, a diferenca existente ndo € significativa,
enquanto que nos tratamentos observa-se que apenas a 40 minutos de moagem ocorre
diferenca estatistica muito significativa para o indice de rasgo, que ¢ inferior para a celulose

de Pinus maximinoi

TABELA 79 - RESUMOS DOS TESTES "t" DE STUDENT, PARA AS PROPRIEDADES
MEDIAS DA CELULOSE KRAFT E DAS MEDIAS GERAIS DOS
TRATAMENTOS DE REFINO DAS FOLHAS DE PAPEL FEITAS A MAO,
DA MADEIRA JUVENIL, ENTRE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda

Caracteristica/ Propriedade Pinus Pinus gl t
maximinoi taeda
Rendimento bruto (%) 45,26 45,76 5 1,1202 n.s
Teor de rejeitos (%) 0,20 0,81 5 45,879 *%
Numero Kappa 31,74 32,56 5 -1,5612 n.s.
[ndice de rasgo (mN.m”.g™") 16,86 17,98 29 -0,6251  n.s.
Indice de estouro (kPa.mz.g'l) 3,51 3,58 29 -0,2168 n.s.
Comprimento auto ruptura (km) 5,77 5,62 29 0,3016 n.s
Densidade aparente (g.cm'3) 0,58 0,57 29 0,3720 n.s
tos(5)=2,571 t05(29) = 2,045
to1(5)=4,032 t01(29)=2,756

n.s. = nao significativo
** = significativo a 99% de probabilidade.

A diferenca do indice de rasgo entre as espécies, parece estar mais fortemente
relacionada com a massa especifica média da madeira e a porcentagem de lenho tardio, que se
correlacionam positivamente. Considerando-se as relacdes determinadas entre as dimensdes
dos traquedides, para a madeira juvenil das duas espécies, o indice de Runkel (IR) e a fragdo
parede (FP), que sdo em média superiores na madeira juvenil de Pinus taeda, indicam
correlagdo positiva com a resisténcia ao rasgo. Observagdes similares foram relatadas por

FOELKEL (1976), em seu estudo com espécies de coniferas.
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TABELA 80 - RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA PARA AS
PROPRIEDADES MECANICAS DO PAPEL FEITO A MAO DA
MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E DE Pinus taeda ENTRE
OS TRATAMENTOS DE REFINACAO.

Propriedade Quadrado Médio  Quadrado Médio F
Tratamentos Erro (3,40)

Indice de rasgo 33511 481,12 69,652 ok

Indice de estouro 1389 0,34 4145,688 ok

Comprimento auto ruptura 29 0,017 2075,378 **

Densidade aparente 0,1 0,0001 956,425 **

F 05(3,40) = 2,84
Fo1 (3,40) =4,31
** significativo a 99% de probabilidade

O indice de estouro, ao contrario da resisténcia ao rasgo, ¢ incrementado com os
tratamentos de refino ou moagem dos traqueoides, em funcdo do desfibrilamento das paredes
celulares que ocorre no processo, provocando maior hidratagdo ¢ melhor conformagdo das
fibras nas folhas de papel formadas, incrementa as ligagdes hidrostaticas entre as fibrilas de
celulose com o aumento do tempo do refino até certo grau. As diferengas entre os tratamentos
como na resisténcia ao rasgo, sdo estatisticamente significativas.

Observa-se no tratamento sem refino e a 20 minutos de moagem valores inferiores
para o Pinus maximinoi, as diferengas entre as espécies estatisticamente significativas, a 40 de
moagem os valores médios sdo similares, a diferenca ndo significativa, invertendo-se os
valores médios a 60 minutos de refinagdo, o indice de estouro é superior para a celulose de
Pinus maximinoi, a diferenga estatisticamente significativa, sendo que o indice de estouro no
papel de Pinus taeda decresceu entre 40 e 60 minutos de moagem, o que pode indicar que o
maximo de resisténcia foi atingido nesse intervalo, enquanto que para Pinus maximinoi
apesar de ocorrer somente um pequeno incremento, apresentou maior resisténcia ao estouro.

Como pode ser observado na Figura 56, a resisténcia ao estouro para a celulose de
Pinus maximinoi desenvolveu-se mais que a de Pinus taeda, nos tratamentos de refinagao
testados. De valor inicial menor, ultrapassa a resisténcia ao estouro de Pinus taeda aos 60
minutos de moagem. Entretanto, as médias gerais dos tratamentos entre as espécies nao sio

estatisticamente  significativas, ocorrendo entretanto diferengas significativas no
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desenvolvimento da resisténcia ao estouro, durante o processo de refinacdo da polpa
celuldsica.

Segundo DINWOODIE (1965) e FOELKEL (1976), a massa especifica e porcentagem
de lenho tardio se correlacionam negativamente com a resisténcia ao estouro, também a
espessura da parede celular, enquanto que o comprimento das fibras (traqueoides) se
correlaciona positivamente.

As relagdes calculadas entre as dimensdes das fibras como o Indice de Runkel
apresenta correlacdo negativa, enquanto que o coeficiente de flexibilidade das fibras (CFL) e
a relacdo comprimento/espessura (C/E) apresentam relacdo positiva (FOELKEL, 1976).

Considerando-se as médias das propriedades e relagdes entre as dimensdes dos
traqueoides para madeira juvenil de Pinus maximinoi e Pinus taeda, observa-se as mesmas
tendéncias observadas por FOELKEL, se verificam para os indices médios de estouro para as
duas espécies.

O comprimento médio de auto ruptura determinados para o papel feito a mao, a partir
da celulose da madeira juvenil de Pinus maximinoi e de Pinus taeda, assim como o indice de
estouro, ¢ incrementado com os tempos dos tratamentos de moagem, até um certo limite, o
que também acontece em funcdo do desfibrilamento nas camadas da parede celular. Os
aumentos sdo maiores entre o tratamento sem refino e até 20 minutos de moagem, as
diferencgas entre os valores médios dos tratamentos sdo estatisticamente muito significativas,
como também ocorreu para as resisténcias ao rasgo e ao estouro, confirmando o esperado
efeito da refinacdo sobre as propriedades das fibras e do papel.

Observa-se que no tratamento sem refino o valor médio do comprimento de auto
ruptura do papel de Pinus maximinoi ¢ 11,5% inferior ao de Pinus taeda, diferenga esta
estatisticamente significativa, sendo entretanto incrementado com o aumento dos tempos de
moagem, a 20 minutos ¢ ligeiramente superior, a diferenca ndo significativa, ja aos 40
minutos a diferenga ¢ 6,6% superior, chegando a 7,9% aos 60 minutos de moagem, ambas
significativas estatisticamente (Tabela 78). Nota-se, que como ocorreu com a resisténcia ao
estouro, a resisténcia a tracdo da celulose e papel de Pinus maximinoi desenvolveu-se de
forma mais acentuada com os tratamentos de refinagao aplicados.

As correlagdes entre o comprimento de auto ruptura, que ¢ uma das mais importantes ¢
estudadas propriedades mecéanicas da celulose e papel, com as caracteristicas da madeira tem

sido observadas e ocorrem de forma negativa com a massa especifica, com a porcentagem de
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lenho tardio e também com a espessura média da parede celular. Ja as relagdes entre as
dimensdes dos traqueodides, como o coeficiente de flexibilidade das fibras (CFL) e a relagao
comprimento/espessura da parede celular (C/E) apresentam correlag@o positiva, enquanto que
o Indice de Runkel (IR) apresenta correlagio negativa (DINWOODIE,1965 ¢ FOELKEL,
1976), considerando-se porém que outros fatores podem ainda influir nas propriedades de
tragdo da celulose, em fungdo das espécies, tipos de fibras, etc.

Estas tendéncias sdo também observadas nesse estudo para o papel das duas espécies.

A densidade aparente do papel aumenta com o tempo de moagem, também em fungdo
do desfribilamento das paredes celulares, o que permite uma melhor acomodacdo das fibras
no papel, permitindo ainda uma melhor compactacdo destas nas folhas,de tal forma que a
maiores tempos de moagem ter-se-a papel com maior densidade aparente.

As diferencas observadas nesse estudo concordam com essa tendéncia e sdo
estatisticamente significativas entre os tratamentos de refinagdo para as duas espécies
estudadas. Os resultados médios por tratamento de moagem entre as espécies mostram
tendéncia semelhante entre ambas, ocorrendo entretanto no tratamento sem refino maior
densidade aparente para o papel de Pinus maximinoi, cuja diferenca ¢ estatisticamente
significativa, porém com a aplicacdo dos tratamentos de moagem o comportamento da
densidade aparente para a celulose das duas espécies tornam-se similares, as diferengas nao
sdo estatisticamente significativas, indicando uma densidade aparente similar para o papel das
duas espécies.

Muito poucas informagdes publicadas sdo disponiveis acerca das propriedades da
celulose e do papel de Pinus maximinoi, da mesma forma como para as caracteristicas dos
traquedides e propriedades da madeira, especialmente de plantagdes exoéticas. Porém,
baseando-se na literatura disponivel, ¢ possivel fazer comparagdes com resultados obtidos
para arvores de idades semelhantes, isto ¢, de madeira juvenil, embora crescendo em paises
como a Africa do Sul e Colombia, com certas diferencas metodologicas, permitindo porém
tragar-se preliminarmente um paralelo entre as caracteristicas apresentadas pela celulose e
papel nesse estudo.

WRIGHT & WESSELS (1992), obtiveram em seu estudo com Pinus pseudotrobus ¢
Pinus maximinoi, a partir de 10 arvores por espécie, com 10,5 anos de idade, de testes de
procedéncia na Africa do Sul, rendimentos médios de 45%, em celulose obtida em laboratério

pelo processo Kraft, com niumero Kappa médio de 55, sendo a massa especifica aparente
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(seca ao ar) média entre as 10 arvores, 456 kg.m'S. Os resultados médios de resisténcia do
papel obtido em laboratorio para a celulose de Pinus maximinoi, para tratamentos sem refino,
e com refino a 2250 - 9000 e 18000 revolugdes em moinho tipo PFI, variaram a partir do
tratamento sem refino: indice de estouro: 4,3 a 7,1 kPa.mz.g'l; indice de rasgo: 13,5 a 7,9
mN.m”.g"'; e comprimento de auto ruptura: 5,7 a 9,7 km. Os autores concluiram que o Pinus
maximinoi apresentou potencial como matéria-prima para celulose quando comparado a
outras espécies de Pinus spp, como Pinus pseudotrobus e Pinus patula, embora apresentando
menor indice de rasgo.

Entre os resultados desse estudo e os apresentados, nota-se que os indices de rasgo sdo
bem superiores, enquanto que os valores para a variagdo do indice de estouro e comprimento
de auto ruptura foram inferiores, estas diferengas podem estar relacionadas as diferencas entre
os procedimentos de obten¢ao da celulose, indicado pelos diferentes nimeros Kappa, 31 e 55
respectivamente, pelos quais observa-se que a celulose obtida nesse estudo para a madeira
juvenil das duas espécies foram mais deslignificadas, pelos menores niimeros Kappa (31 e 32)
que apresentam; ¢ das diferengas nas condigdes dos tratamentos de refinagdo, como no caso
do equipamento utilizado, e também nas condi¢des de crescimento das arvores.

Observando-se os resultados apresentados por WRIGHT & MALAN (1991),
referentes a dimensdo média da espessura da parede celular dos traqueodides de Pinus
maximinoi, citado no item 6.1.3., que foi o mesmo material utilizado no estudo das
propriedades da celulose, pode-se inferir que a maior espessura da parede celular observada
na madeira juvenil nesse estudo pode ser responsdvel pela maior resisténcia ao rasgo,
enquanto que para as propriedades médias superiores de estouro e tracdo (comprimento de
auto ruptura), podem estar relacionadas a menor espessura da parede celular observadas
naquelas amostras.

Num trabalho posterior, WRIGHT & BAYLIS (1993), utilizando material de Pinus
maximinoi coletado em dois testes de progénies da Africa do Sul, de 5 arvores com
caracteristicas dominantes de 11 anos de idade, obtiveram resultados similares entre os testes
de progénies, com valores médios de rendimento em celulose de 42,3%, para o papel feito a
mao sem tratamento de refinagdo, obtiveram para o comprimento de auto ruptura 6,16 km,
indice de estouro de 4,2 1<Pa.m2.g'1 ¢ indice de rasgo de 12,8 mN.mz.g'l, para numero Kappa

da celulose de 28.
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Ressalta-se que a celulose foi obtida por processo Kraft em microcozimentos € 0s
cavacos confeccionados a partir de rolos de incrementos retirados a altura do DAP. Os autores
encontram também, correlacdo positiva significativa entre a massa especifica basica e a
resisténcia ao rasgo e negativa entre a massa especifica basica e as resisténcia ao estouro e
tragdo do papel. Os autores concluiram que a madeira de Pinus maximinoi apresentou
resultados em celulose e nas propriedades do papel aceitaveis e recomendaram a espécie para
plantio em larga escala na Africa do Sul.

WRIGHT et al. (1996), em novo estudo com espécies tropicais do género Pinus, entre
as quais Pinus maximinoi, amostraram 30 arvores livre de defeitos como bifurcagdes,
tortuosidades, lenho de compressdo, com de 8 anos de idade, plantadas na Coldmbia. Os
cavacos foram obtidos de toras de 2,4 m, a partir de 1,5 m do solo. Os autores obtiveram
celulose Kraft em laboratoério, com condi¢ao fixa do fator H = 1000, sulfidez de 30%, relacdo
licor:madeira de 4:1, variando o alcali-ativo para atingir nimeros Kappa de 28 - 38 e 50. Os
resultados obtidos para a madeira juvenil de Pinus maximinoi variaram em rendimento bruto,
entre aproximadamente 50%, para nimero Kappa de 50, a 47% para os numeros Kappa de 38
e 28.

Os indices de estouro ¢ de rasgo apresentaram variacdo similar para os diferentes
nameros Kappa, os indices variaram de 3, a 8 kPa.mz.g'le, ede 18 a 10 rnN.mZ.g'l, para o
rasgo, sendo o primeiro valor referente ao tratamento sem refinacdo. A resisténcia a tracdo foi
determinada pela Absor¢do de Energia de Tensdo (TEA), para a qual ocorreu diferencas entre
as celulose obtidas com diferentes niimeros Kappa, com maiores valores para os nimeros
Kappa de 38 e 50, variando de 35 a 150 J.m™.

Os autores concluiram que os valores do indice de estouro, encontram-se dentro da
faixa normal esperada para celulose ndo branqueada de espécies de Pinus, que situam-se entre
6 a 9 kPa.m”. g, ja os valores determinados para o indice de rasgo para Pinus maximinoi, bem
como das outras espécies estudadas, foram considerados baixos, comparados aos esperados
para espécies de Pinus, porém lembram os autores que para arvores de baixa idade, os
resultados sdo compativeis aos esperados ¢ obtidos por outras espécies do género nesta faixa
de idade, observando que o aumento da idade deve incrementar também as propriedades ao
rasgo em razao da diferenciacdo dos traquedides ¢ do aumento da propor¢ao de madeira

adulta.
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Comparando-se os resultados obtidos nesse trabalho, com os apresentados por
FOELKEL (1976), para celulose obtida em laboratério em condi¢des similares, com diferenga
apenas na porcentagem de alcali-ativo que foi de 19%, para as espécies:- Araucaria
angustifolia de idade indeterminada; Pinus elliottii com 8 anos; Pinus taeda com 11 anos;
Pinus caribaea var. hondurensis com 8 anos; todas plantadas no Brasil, ¢ ainda com Pinus
elliottii de 18 anos e Pinus taeda de 16 anos, essas plantadas nos Estados Unidos, cujos
resultados foram em rendimento bruto, a celulose obtida de madeiras brasileiras variaram de
47,2 a 51,84%, superiores a celulose obtida da madeira americana que foi de 43,3% para
Pinus taeda e 45,6% para Pinus elliotti.

Observa-se que considerados os intervalos nos tempos de moagem correspondentes a
densidade de 0,600 g.crn"3 , que para o papel das duas espécies desse estudo estdo entre 20 e
40 minutos de moagem, nota-se que valores médios similares para o comprimento de auto
ruptura para as espécies plantadas no Brasil, exceto para Pinus caribaea e as duas espécies
plantadas nos Estados Unidos que apresentaram valores médios bem superiores.

J& os indices médios de estouro de Pinus maximinoi e Pinus taeda, apds realizada a
conversdao de unidades, apresentam-se ligeiramente inferiores aos das madeiras brasileiras e
muito inferiores aos das madeiras americanas, por outro lado, pode-se verificar que os indices
de rasgo, apoOs realizada a conversdo de unidades, se mostram superiores, mais
acentuadamente para Pinus taeda.

WATSON & DADSWEEL (1962), estudando a influéncia da porcentagem de lenho
tardio nas propriedades da celulose, determinaram para Pinus taeda, de 23 anos, com
porcentagem de lenho tardio em torno de 38%, valores médios para os indices de rasgo de 276
e 176, estouro de 43 e 75 e comprimento de auto ruptura de 4,4 a 8,1 km, sendo o primeiro
valor correspondente a tratamento sem refino e o segundo a refinagdo a 9000 revolucdes em
moinho tipo Lampen. Como se pode observar, mesmo considerando a diferenca de idade,
porém com porcentagem de lenho tardio pouco superior a determinada para a madeira juvenil
de Pinus taeda, os resultados nesse estudo assemelham-se aos do tratamento sem refino e sdo
inferiores ao tratamento com refinagdo, especialmente em rasgo e estouro, o que
possivelmente estd relacionado a maior idade do material utilizado naquele estudo, em razao
das diferengas na propor¢ao de madeira adulta e conseqiiente diferenciagao dos traqueoides.

Os autores concluiram no estudo, que o lenho inicial e lenho tardio produzem celulose

com propriedades diferentes, o lenho tardio produz celulose com alto valor na resisténcia ao
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rasgo, mas com relativos baixos valores em estouro e tracdo, enquanto que o lenho inicial
produz papel com boa conformagao, com resisténcias mais altas em estouro e tracao.

KLOCK et al. (2000), obtiveram valores médios superiores para o papel feito a mao, a
partir de celulose obtida em laboratorio nas mesmas condi¢des de cozimento, de arvores com
25 anos de Pinus taeda, de diferentes classes diamétricas, para tempos de moagem de dez,
vinte e quarenta minutos. O indice de rasgo variou nas classes diamétricas de 29,6 a 16,9,
mN.m’.g”, o indice de estouro de 3,7 a 6,3 kPa.m’.g”" ¢ o comprimento de auto ruptura de
5,45 a 9,20 km, sendo o primeiro valor correspondente ao tratamento de refinacdo de dez
minutos.

Os autores verificaram a ocorréncia de forte correlagdo positiva com a massa
especifica e a porcentagem de lenho tardio para o indice de rasgo, e correlagdes negativas
para o indice de estouro e comprimento de auto ruptura. A mesma tendéncia observada para
os resultados médios determinados nesse estudo para Pinus maximinoi e Pinus taeda,
observa-se também, que a medida em que a propor¢ao de madeira adulta aumenta nas arvores,
tende a ocorrer, em razao da influéncia da massa especifica e porcentagem de lenho tardio um
incremento nas resisténcia ao rasgo, enquanto que a resisténcia ao estouro e a tragdo
dependem ainda de outros fatores para completa explicagdo de seu comportamento, que foi

também observado por KIBBLEWHITE (1972).

6.6. RESUMO DOS RESULTADOS DA HIPOTESE H,, DE IGUALDADE ENTRE AS
CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus

maximinoi E DE Pinus taeda.

Apresenta-se nas Tabelas 81 a 87, os resumos dos resultados do teste de hipotese Hy, de
igualdade entre as caracteristicas e propriedades da madeira juvenil de Pinus maximinoi e de
Pinus taeda. Considerando-se Pinus maximinoi = W, ¢ Pinus taeda = L, apresenta-se as
caracteristicas e propriedades da madeira juvenil, analisadas estatisticamente, com a
significancia estatistica obtida, e as hipdteses aceitas ou rejeitadas, para as diferentes

caracteristicas e propriedades testadas, na comparagdo entre as duas espécies.
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TABELA 81 - CARACTERIZACAO ANATOMICA DA MADEIRA JUVENIL

Caracteristica/Propriedade Significancia  Hipotese Hipotese
Caracteristicas médias dos raios da madeira estatistica  Ho:p-p  Hpp#w
Altura de raios em micrometros n.s. Ho:p=-p
Altura de raios em niimero de células n.s. Ho:pi=p
Freqiiéncia de raios por milimetro ok Hi: pu#w
Altura de raios em micrometros
Posicdo Interna n.s. Ho:p=-p
Posi¢do média n.s. Ho:pi=-p
Posicdo Externa n.s. Ho:pi-p
Altura de raios em numero de células
Posicdo Interna n.s. Ho:pi=-p
Posicdo média n.s. Ho:w-p
Posicdo Externa n.s. Ho:w-p
Freqiiéncia de raios por milimetro
Posi¢ao Interna *x Hi: i #we
Posi¢do média ok Hi: =
Posi¢do Externa ox Hi: i #w

TABELA 82 - CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DOS TRAQUEOIDES AXIAIS.

Caracteristica/Propriedade Significancia Hipotese Hipotese
estatistica Ho:pi=po Hi:pu#w

Caracteristicas morfologicas médias dos
traquedides axiais entre as espécies

Comprimento Inicial * Hi: i #1
Comprimento Tardio e Hi: i #w
Diametro Externo Inicial * Hi: =W
Didmetro Externo Tardio o Hi: i # 1
Diametro Interno Inicial n.s Ho:pi=p2

Diametro Interno Tardio ok Hi: i # o
Espessura da Parede Inicial *ox Hi: i # 1
Espessura da Parede Tardio n.s. Ho:pi=p2

Caracteristicas morfologicas médias dos
traquedides axiais nos anéis anuais de
crescimento entre as espécies

Comprimento Inicial ok Hi: i # 1
Comprimento Tardio o Hi: i # 1
Diametro Externo Inicial * Hi: i #uo
Didmetro Externo Tardio ok Hi: i # 1
Diametro Interno Inicial n.s. Ho: =

Diametro Interno Tardio o Hi: pi# o
Espessura da Parede Inicial ok Hyp: w# o
Espessura da Parede Tardio * Hi:w#1e

n.s. = ndo significativo * = significativo a 95% de probabilidade ** = significativo a 99% de
probabilidade Pinus maximinoi = W, Pinus taeda = |\,
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DIMENSOES MEDIAS DOS TRAQUEOIDES

Caracteristica/Propriedade Significincia  Hipétese Hipotese
Relacoes entre as dimensoes médias dos estatistica  Ho: -2 Hip: pu#p
traquedides axiais entre as espécies

Indice de enfeltramento (IE) Tardio n.s. Ho: -

fndice de enfeltramento (IE) Inicial ns. Ho: -

Coeficiente de flexibilidade (CFL) Tardio *x Hip: py# o
Coeficiente de flexibilidade (CFL Inicial ns. Ho: -

Fracdo parede (FP) Tardio ok Hi: u#w
Fracdo parede (FP) Inicial n.s. Ho: =

Relagdo comprimento e espessura da parede — ** Hi:pr# o
celular (C/E) Tardio

Relacdo comprimento e espessura da parede woH Hi: =2
celular (C/E) Inicial

Indice de Runkel (IR) Tardio o Hi: py # W
Indice de Runkel (IR) Inicial n.s. Ho:pi-1o

Relagdes entre as dimensdes médias dos

traquedides axiais nos anéis anuais de

crescimento entre as espécies

Indice de enfeltramento (IE) Tardio n.s. Ho: =

Indice de enfeltramento (IE) Inicial n.s. Ho:pi=o

Coeficiente de flexibilidade (CFL) Tardio *x Hi: oy # 1o
Coeficiente de flexibilidade (CFL Inicial n.s. Ho:pi=12

Fragdo parede (FP) Tardio ok Hi: i # e
Fragdo parede (FP) Inicial n.s. Ho: =

Relagdo comprimento e espessura da parede ok Hp:p# 12
celular (C/E) Tardio

Relagdo comprimento e espessura da parede ok Hy:p#u2
celular (C/E) Inicial

Indice de Runkel (IR) Tardio % Hi: i #
Indice de Runkel (IR) Inicial n.s. Ho : - 1

n.s. = ndo significativo
probabilidade
** = significativo a 99% de probabilidade

* = significativo a 95% de
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Caracteristica/Propriedade Significincia  Hipétese Hipotese
estatistica  Hp: -y Hi:p#W
Caracteristicas das arvores amostradas
Diametro (DAP) n.s. Ho: =
Altura total *x Hi: i #1o
Altura comercial *x Hi: i #
Volume comercial c/c ox Hi: i #w
Volume comercial s/c *ox Hi: i #
Casca (%) * Hi: =
Massa especifica basica n.s. Ho : =
Lenho tardio (%) *k Hi: i # W
Retratibilidade da madeira Hi: pu#2
Contragdo volumétrica maxima 3Vol woE Hy: iy #uo
Contragdo tangencial maxima Btang o Hi: i #1
Contragdo radial maxima Brad woE Hy: iy # W
Contragdo longitudinal maxima flong o Hi: i #w
Anisotropia de contragdo Bt/pr o Hi: oy # W
Massa especifica aparente o Hi: i #w
Massa especifica basica ok Hi: i #w
Lenho tardio o Hp: iy # W
Coeficiente de retratibilidade volumétrica Qvol n.s. Ho: =
Coeficiente de retratibilidade tangencialQtang ns. Ho: =
Coeficiente de retratibilidade radial Qrad *x Hi: oy # W

n.s. = nao significativo
* = significativo a 95% de probabilidade
** = significativo a 99% de probabilidade

Pinus maximinoi = p,
Pinus taeda = 1,
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Caracteristica/Propriedade Significincia  Hipotese Hipétese
estatistica  Hy:p-p»  Hpipu#w

Resisténcia a Flexdo Estatica

Moddulo de Ruptura o Hi: i # e

Modulo de Elasticidade ox Hi: i #we

Massa especifica aparente n.s Ho: -

Lenho tardio ox Hi: i # W

Resisténcia a Compressao Paralela as fibras

Moédulo de Ruptura * Hi: i #w

Modulo de Elasticidade n.s. Ho: -

Massa especifica aparente ox Hi: =

Lenho tardio o Hi: i #w

Resisténcia ao Cisalhamento

Cisalhamento Tangencial ok Hi: =W

Massa especifica aparente o Hi: i #we

Lenho tardio o Hi: i #we

Cisalhamento Radial n.s Ho:pi=-m

Massa especifica aparente o Hi: i #w

Lenho tardio o Hi: oy # 1w

Propriedades de Dureza

Tangencial o, Hi: =W

Radial ok Hpi: =W

Longitudinal o Hi:w #

Massa especifica aparente o Hi: i # 1w

Lenho tardio o Hi: i #w

n.s. = ndo significativo

* = significativo a 95% de probabilidade
** = significativo a 99% de probabilidade

Pinus maximinoi = Y,
Pinus taeda = |,
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TABELA 86 - PROPRIEDADES QUIMICAS DA MADEIRA, PROPRIEDADES DA
CELULOSE E PAPEL PROPRIEDADES DO PAPEL FEITO A MAO POR
TRATAMENTO DE REFINACAO

Caracteristica/Propriedade Significancia  Hipotese Hipotese
estatistica Hp: -1 Hi: i #

Propriedades quimicas da madeira

Solubilidade em agua fria n.s. Ho:pi=12
Solubilidade em 4gua quente ok Hp: =
Solubilidade em NaOH 1% o Hi: i #wo
Extrativos em alcool-benzeno o Hi: i #wo
Extrativos totais o Hi: p# 1w
Teor de Lignina n.s. Ho: =2
Teor de holocelulose n.s. Ho:wi=p2
Teor de cinzas o Hi: oy #w

Propriedades e caracteristicas médias da
celulose e papel

Rendimento bruto (%) ns Ho: pi=e
Teor de rejeitos (%) *x Hi: i # 12
Numero Kappa ns Ho: -2
Indice de rasgo ns Ho: =
Indice de estouro ns Ho: =2
Comprimento auto ruptura ns Ho: =2
Densidade aparente ns Ho: -

n.s. = nao significativo
* = significativo a 95% de probabilidade
** = significativo a 99% de probabilidade

Pinus maximinoi = |,
Pinus taeda =
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TABELA 87 - PROPRIEDADES DAS FOLHAS DE PAPEL FEITO A MAO POR
TRATAMENTO DE REFINACAO

Caracteristica/Propriedade Significancia Hipotese Hipotese
estatistica Hop: - Hi: u=p

indice de rasgo Sem refino n.s Ho: -

Indice de estouro Sem refino ok Hi: i #w

Comprimento de auto ruptura ~ Sem refino ok Hi: i #w

Densidade aparente Sem refino ok Hi: w # w

Indice de rasgo 20 min. n.s Ho : pi-p

Indice de estouro 20 min. o Hi: i # 1

Comprimento de auto ruptura 20 min. n.s. Ho:pi=p2

Densidade aparente 20 min. n.s. Ho:pi=p

Indice de rasgo 40 min. e Hi: i #we

Indice de estouro 40 min. n.s. Ho: ui=pm2

Comprimento de auto ruptura 40 min. ok Hi: i #we

Densidade aparente 40 min. n.s. Ho:ui-u

indice de rasgo 60 min. n.s. Ho: =

Indice de estouro 60 min. e Hi: i # 1

Comprimento de auto ruptura 60 min. ok Hp: i # W

Densidade aparente 60 min. n.s. Ho: =2

n.s. = ndo significativo
* = significativo a 95% de probabilidade
** = significativo a 99% de probabilidade

Pinus maximinoi = |,
Pinus taeda =
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os objetivos propostos e com os resultados observados e discutidos,

chegou-se as seguintes conclusoes:

a. As propriedades da madeira juvenil de Pinus maximinoi, referindo-se aos seus
aspectos anatdmicos, propriedades fisicas, de resisténcias mecanicas, composi¢cao
quimica quantitativa e propriedades da celulose, apresentam a tendéncia geral das
arvores de rapido crescimento de espécies do género Pinus, apresentando entretanto
porcentagem de lenho tardio menos pronunciada que outras espécies.;

b. A madeira juvenil de Pinus maximinoi apresenta tecido com caracteristicas
anatomicas semelhantes a madeira juvenil de Pinus taeda, porém com menor
freqliéncia de raios por milimetro e menor varia¢do entre anéis anuais de crescimento
subsequentes, caracteristicas que podem determinar diferencas favoraveis no
comportamento da madeira entre as espécies, como por exemplo nas propriedades
fisicas de retratibilidade, entre outras;.

c. Os traquedides axiais na madeira juvenil de Pinus maximinoi apresentam a tendéncia
de aumento rapido e acentuado do comprimento no sentido medula - casca, e de
maiores didmetros externos, os de lenho inicial mais espessos, sendo a espessura das
paredes celulares entre o lenho inicial e tardio mais homogéneos, quando comparado
aos de Pinus taeda;

d. As relagdes calculadas entre as dimensdes dos traquedides axiais da madeira juvenil
de Pinus maximinoi, indicam haver potencialidade desta para a manufatura de celulose
e papel, com caracteristicas semelhantes as obtidas para a celulose da madeira juvenil
de Pinus taeda;

e. Considerando-se as caracteristicas das arvores das duas espécies, nas condigdes de
sitio, clima e idade do material estudado, Pinus maximinoi apresenta notavel
crescimento em altura, com melhor forma, maior produgdo em volume total e

comercial de madeira, e maior porcentagem de casca, comparada ao Pinus taeda;
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A maior homogeneidade da madeira juvenil de Pinus maximinoi, em massa especifica
ao longo do fuste e entre os lenhos inicial e tardio, classifica-a como de melhor
qualidade que a de Pinus taeda, na sua trabalhabilidade e outras vantagens
relacionadas ao processamento mecanico da madeira;

As propriedades de retratibilidade da madeira juvenil de Pinus maximinoi
apresentaram contrac¢des inferiores, tanto volumétrica como lineares, ocorrendo porém
um coeficiente de anisotropia de contra¢do superior, quando comparada a madeira
juvenil de Pinus taeda;

As propriedades mecénicas de flexdo estatica da madeira juvenil de Pinus maximinoi
apresentaram-se superiores as de Pinus taeda. A maior resisténcia a flexdo estatica
observada em Pinus maximinoi pode significar grandes vantagens na utilizacdo da
madeira desta espécie;

A madeira juvenil de Pinus maximinoi mostrou-se menos resistente a compressao
paralela as fibras, em termos de modulo de ruptura comparado a Pinus taeda,
apresentando entretanto a mesma elasticidade. Porém considerando-se a idade do
material estudado a resisténcia a compressdo de Pinus maximinoi equipara-se a da
madeira juvenil de outras espécies do género Pinus;

A madeira juvenil de Pinus maximinoi apresentou resisténcia ao cisalhamento na
dire¢do tangencial superior a da madeira juvenil de Pinus taeda, possivelmente em
razdo de sua maior homogeneidade. No sentido radial esta resisténcia é semelhante,
mesmo com menor massa especifica, o que indica potencial para utilizagdo estrutural
da madeira em vigas laminadas e em outros materiais compostos;.

A dureza da madeira juvenil de Pinus maximinoi foi inferior a de Pinus taeda, em
fun¢do da menor massa especifica e, possivelmente, devido a alta porcentagem de
lenho tardio na madeira juvenil de Pinus taeda, o que influencia sobremodo as
determinagdes dessa propriedade, indicando precaucdo na utilizacdo da madeira
juvenil em produtos que venham a exigir dureza elevada;

A composicdo quimica quantitativa da madeira juvenil de Pinus maximinoi apresenta-
se dentro das faixas esperadas para as espécies do género Pinus. Em comparacao a
madeira juvenil de Pinus taeda, esta apresentou teores de extrativos mais elevados,
com menor teor de cinzas, mas com os teores dos compostos macromoleculares

semelhantes;
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. As caracteristicas da celulose obtida da madeira juvenil de Pinus maximinoi mostra
rendimento esperado para a madeira de arvores de rapido crescimento de espécies do
género Pinus, para as condi¢cdes experimentais utilizadas, sendo equivalente ao de
Pinus taeda mnas mesmas condi¢gdes e apresentando boa caracteristica de
deslignificacdo, com baixo teor de rejeitos;

O papel feito a mao a partir da celulose Kraft de Pinus maximinoi apresentou, em
média, qualidade semelhante a de Pinus taeda, indicando sua potencialidade nesta
utilizacdo. As propriedades de resisténcia evoluiram com tratamentos de refinagdo de
forma mais homogénea, comparada as de Pinus taeda, provavelmente em razdo da
maior homogeneidade nas caracteristicas dos traqueoides;

As propriedades de resisténcia da madeira de juvenil de Pinus maximinoi, de modo
geral, sdo fortemente influenciadas pela massa especifica, enquanto que a
porcentagem de lenho tardio, por sua vez, se correlaciona de forma pouco consistente
com as propriedades de resisténcia e com a massa especifica. Para a madeira de Pinus
taeda, por outro lado, observa-se uma influéncia alta da porcentagem de lenho tardio
na massa especifica e por conseqiiéncia nas propriedades de resisténcia da madeira.
As caracteristicas e propriedades da madeira juvenil de Pinus maximinoi, comparadas
as de Pinus taeda, de forma geral apresentam maior variagdo, indicando maior
variabilidade entre individuos da populagdo amostrada;

Em razdo das conclusdes anteriores, pode-se dizer que a madeira juvenil de Pinus
maximinoi apresenta-se com qualidade semelhante a madeira de Pinus taeda em
algumas caracteristicas e propriedades. No conjunto, entretanto, ¢ bastante
diferenciada, em alguns aspectos com caracteristicas superiores € em outras,
inferiores. Além do Pinus maximinoi apresentar notavel diferenca em crescimento e
producdo em volume de madeira, tecnologicamente apresenta a vantagem de ter
madeira juvenil mais homogénea, em funcdo da menor porcentagem de lenho tardio, o
que significa na pratica melhor trabalhabilidade entre outras vantagens decorrentes da
maior uniformidade do material. O que leva a concuir que a madeira juvenil de Pinus
maximinoi, apresenta em média caracteristicas tecnologicas que indicam potencial de
utilizacdo em produtos de madeira, com vantagens em alguns aspectos em relagdo a

madeira juvenil de Pinus taeda
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Em funcdo das conclusdes anteriormente apresentadas, e das observacdes durante o

estudo, é razoavel que se facam as seguintes recomendagoes:

a .Em razdo do estudo ter sido realizado com a madeira juvenil das duas espécies,
recomenda-se 0 acompanhamento da evolugdo das propriedades tecnoldgicas da madeira de
Pinus maximinoi, com o aumento da idade das arvores, pois torna-se fundamental para
defini¢@o das caracteristicas tecnoldgicas da madeira adulta e o potencial final de utilizacdo,
tendo-se em vista que ¢ esperado um incremento nas suas propriedades com a formagao do
lenho adulto;

b. Estudos sobre a possibilidade de melhorar a qualidade da madeira, tendo-se em
vista a que a alta variabilidade observada nos resultados médios entre arvores, para a madeira
de Pinus maximinoi, sugere que as propriedades podem ser possivelmente alteradas por
tratamentos silviculturais e selecdo genética, ou combinacao destes aspectos, visto que reduzir
a variabilidade das caracteristicas tecnologicas ¢ importante e deve ser levada em
consideracdo como objetivo na silvicultura de uma espécie, especialmente com as de
potencial de utilizagdo.

c. Aprofundamento no estudo qualitativo dos constituintes quimicos das substancias
estranhas ou acidentais (extrativos), ¢ de estudos das caracteristicas de deeterioragdao ¢ de
permeabilidade da madeira juvenil de Pinus maximinoi, em razao de observacdes realizadas
durante a manipulacdo da madeira amostrada, na qual a manifestacdo visual de fungos
emboloradores e manchadores ndo ocorreu, o contrario da madeira de Pinus taeda, observada
em poucos dias;

d. Avaliar o comportamento da madeira juvenil de Pinus maximinoi na produgdo de
polpa celulésica com diferentes condi¢cdes experimentais de cozimento e avaliar as
propriedades destas;

e. Ampliagdo do estudo do comportamento das fibras em diferentes condi¢des, bem
como proceder estudos de producao de pastas mecanicas em funcdo da maior homogeneidade
da madeira; e

e. Ampliar os estudos para a caracterizacdo tecnoldgica da madeira de Pinus

maximinoi em termos de trabalhabilidade, laminacdo, manufatura de painéis, painéis de
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particulas, vigas laminadas e outros produtos, nos quais a madeira juvenil de espécies de

coniferas ¢ de grande potencial de utilizacao.

ANEXO 1

ANEXO 1

RESUMO DAS ANALISES ESTATISTICAS BASICAS
PARA AS CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DA MADEIRA JUVENIL
DE Pinus maximinoi E De Pinus taeda

Al-1 - RESUMO DA ANALISE ESTATISTICA BASICA DAS CARACTERISTICAS DOS RAIOS NO

LENHO JUVENIL DE Pinus maximinoi E Pinus taeda

Pinus N Média Int.Conf. Int. Conf. Minimo Maximo Varidn- Desvio Erro
maximinoi -95% +95% cia Padrdo  Padrio

ALTUM 540 170,7 163,4 178,0 13,0 520,0 7436,0 86,2 3,711
ALTCEL 540 8,5 8,2 2,0 24,0 16,7 4,1 0,176
FREQMM 540 3,6 3,5 1,0 7,0 1,4 1,2 0,050
Pinus taeda
ALTUM 540 174,7 166,7 182,8 40,0 570,0 8983,0 94,78 4,08
ALTCEL 540 9,0 8,6 9,4 1,0 28,0 23,0 4,80 0,21
FREQMM 540 5,2 5,0 5,3 2,0 9,0 1,7 1,31 0,06

Al-la - RESUMO DA ANALISE ESTATISTICA BASICA DAS CARACTERISTICAS DOS RAIOS NO
LENHO JUVENIL DE Pinus maximinoi E Pinus taeda ENTRE AS POSICOES NO SENTIDO MEDULA-

CASCA, 1 - INTERNA; 2- MEDIA E 3 - EXTERNA

Posi-  Pinus N Média Int.Conf. Int. Conf. = Minimo Maximo Varian- Desvio Erro
¢do  maximinoi -95% +95% Padrdo  Padrdo
ALTRAIO 180  175,9 162,8 188,9 19,0 460,0 7892,0 88,84 6,622
1  ALTCELU 180 8,6 8,0 9,2 2,0 22,0 3,99 0,298
FREQ 180 3,9 3,7 4,0 1,0 7,0 1,22 0,091
ALTRAIO 180 1723 159,7 185,0 40,0 520,0 74213 86,15 6,421
2  ALTCEL 180 8,7 8,0 9,3 2,0 24,0 18,0 424 0,316
FREQ 180 3,6 3,5 3,8 1,0 6,0 1,11 0,083
ALTRAIO 180  163,9 151,5 176,2 13,0 500,0 7000,8 83,67 6,236
3 ALTCEL 180 83 7,7 8,9 2,0 24,0 4,03 0,301
FREQ 180 3,4 32 3,6 1,0 7,0 1,14 0,085

Pinus taeda
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ALTRAIO 180 173,5 161,0 186,0 40,0 430,0 71849 84,76 6,32
1  ALTCELU 180 8,7 8,1 9,4 2,0 20,0 18,4 4,29 0,32
FREQ 180 5,2 5,0 5,4 2,0 7,0 1,8 1,35 0,10
ALTRAIO 180 170,3 156,2 184,4 40,0 520,0 91759 95,79 7,14
2 ALTCEL 180 9,0 8,3 9,7 1,0 27,0 22,8 4,78 0,36
FREQ 180 5,2 5,0 930, 3,0 5,0 1,6 1,26 0,09
ALTRAIO 180 180,4 165,3 195,6 50,0 520,0 10634,4 103,12 7,69
3 ALTCEL 180 9,3 8,5 10,1 2,0 25,0 27,9 5,29 0,39
FREQ 180 5,1 4,9 53 3,0 6,0 1,7 1,32 0,10

Al-2 - RESUMO DA ANALISE ESTATISTICA BASICA DAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
DOS TRAQUEOIDES DE LENHO INICIAL E TARDIO A ALTURA DO DAP DE Pinus maximinoi E Pinus

taeda
Pinus N Meédia Int.Conf. Int.Conf. Minimo Maximo Varian- Desvio Erro

maximinoi -95% +95% cia Padrdo  Padrfo
Comp tardio 60 3271 3104 3437 1883 4944 417931,7 646,47 83,45
Comp inicial 60 3174 3004 3344 1921 4523 435338,8 659,80 85,18
D. ext.tardio 60 42,6 41,4 43,6 33,7 53,7 19,6 4,42 0,5712
D. ext.inicial 60 447 43,5 45,8 37,0 54,1 19,9 4,45 0,5755
D. int. tardio 60 27,3 26,0 28,6 18,3 42,4 25,0 4,99 0,6451
D. int. inicial 60 33,4 32,2 34,4 22,9 43,0 19,4 4,39 0,5679
Esp. tardio 60 7,6 7,2 8,0 4,1 10,7 2,8 1,66 0,2149
Esp. inicial 60 5,7 5,2 6,1 3,0 8,9 2,6 1,62 0,2096

Pinus taeda N Média Int.Conf. Int. Conf. Minimo Maximo Varian-  Desvio Erro

-95% +95% cia Padrao Padrao

Comp tardio 60 2979 2844 3115 1834 4347 275227,5 524,6 67,728
Comp inicial 60 2934 2795 3073 1705 4534 289851,4 5383 69,504
D. ext.tardio 60 38,5 37,6 39,5 31,3 49,1 13,6 3,684 0,4757
D. ext.inicial 60 42,4 40,9 43,8 29,8 54,2 30,4 5,513 0,7117
D. int. tardio 60 223 21,2 23,5 13,4 39,8 21,1 4,588 0,5924
D. int. inicial 60 32,9 30,9 34,9 17,0 48,9 60,5 7,775 1,003
Esp. tardio 60 8,1 7,7 8,4 4,6 11,0 2,2 1,499 0,1935
Esp. inicial 60 4,7 4,2 5,2 2,5 9,7 34 1,852 0,2391
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Al-3 - RELACOES CALCULADAS ENTRE AS DIMENSOES DOS TRAQUEOIDES NOS ANEIS ANUAIS
DE CRESCIMENTO PARA O LENHO TARDIO E INICIAL DE Pinus maximinoi E Pinus taeda

Pinus N Média Int.Conf. Int. Conf. Minimo Maximo Varian- Desvio Erro
maximinoi -95% +95% cia Padrdo  Padrio
IE TARDIO 60 773 73,2 81,3 50,7 113,0 2444 15,63 2,02
IE INICIAL 60 71,1 67,6 74,6 432 104,1 186,1 13,64 1,76
CFL TARDIO 60 1281 123,9 132,2 98,5 160,2 260,7 16,15 2,08
CF1 INICIAL 60 1494 146,0 152,9 114,1 174,9 179,5 13,40 1,73
FP TARDIO 60 36,0 33,9 38,1 19,9 50,8 65,2 8,07 1,04
FP INICIAL 60 254 23,7 27,2 12,5 42,9 448 6,69 0,86
C/ETARDIO 60 4422 417,8 466,7 260,2 638,1 8955,7 94,63 12,22
C/EINICIAL 60 5885 548,6 628,4 269,0 965,5 23847,6 154,43 19,94
IR TARDIO 60 0,587 0,534 0,640 0,248 1,031 0,4 0,20 0,026
IR INICIAL 60 0,351 0,318 0,384 0,143 0,753 0,2 0,13 0,016
Pinus taeda N Meédia Int.Conf. - Int. Conf. Minimo Maéximo Varian- Desvio Erro
95% +95% cia Padrao Padrao
IE TARDIO 60 77,3 74,3 80,2 53,1 107,6 132,9 11,5 1,49
IE INICIAL 60 69,5 66,6 72,3 43,8 90,2 1214 11,0 1,42
CFL TARDIO 60 1154 111,1 119,7 78,2 162,0 276,8 16,6 2,15
CF1 INICIAL 60 153,8 148,4 159,3 101,2 180,3 448,5 21,2 2,73
FP TARDIO 60 42,3 40,2 445 18,98 60,9 69,2 83 1,07
FP INICIAL 60 23,1 20,3 25,8 9,83 49,4 112,1 10,6 1,37
C/ETARDIO 60 377,0 355,8 398,1 202,84 676,4 6704,5 81,9 10,6
C/EINICIAL 60 711,2 639,2 783,2 288,77 1267,1 77619,6 278,6 36,0
IR TARDIO 60 0,77 0,70 0,84 0,23 1,56 0,07 0,26 0,033
IR INICIAL 60 0,33 0,27 0,39 0,11 0,98 0,05 0,22 0,028
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Al-4 - RESULTADOS ESTATISTICOS BASICOS OBTIDOS DOS DADOS OBTIDOS NA
DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DE RETRATIBILIDADE.

Pinus maximinoi

Propriedade = N Média Int. conf. Int. conf. Minimo Maximo Varidn Desvio Erro C.V.
-95% +95% cia  Padrio. Padrio %
BV% 240 9,08 8,84 9,33 4,61 13,63 3,730 1,931  0,1247 21,27
BTG% 240 6,06 5,89 6,23 2,58 9,52 1,751 1,323 0,0854 21,83
BRD% 240 2,92 2,80 3,04 0,81 5,67 0,895 0,946 0,0611 32,40
BLONG% 240 0,31 0,28 0,34 0,001 1,46 0,055 0,235 00152 75,81
BT/BR 240 2,21 2,14 2,28 1,30 4,38 0,287 0,536  0,0346 24,25

Pap,m kg/m® 240 471,1 462,7 479,4 3422 645,7 4333,6 65,83 4,24 13,97
Po.m kg/m’ 240  400,8 394,0 407,6 293,8 541,1  2829,1 53,190 3,433 13,27
LT % 240 11,94 11,35 12,52 0,00 25,13 21,245 4,609  0,2975 38,60

Pinus taeda

Propriedade N Me¢dia Int. conf. Int. Minimo Maximo Varian- Desvio Erro C.V.
-95% :onf.+95% cia Padrdo. Padrdo %
BV% 228 10,58 10,35 10,80 6,64 13,76 2,866 1,693 0,112 16,3
BTG% 228 6,77 6,064 6,91 3,42 8,49 1,017 1,009 0,067 14,9
BRD% 228 3,87 3,74 4,00 1,61 6,05 1,006 1,003 0,066 25,9
BLONG% 228 0,22 0,20 0,24 0,02 1,01 0,025 0,157 0,010 71,4
BT/BR 228 1,83 1,78 1,88 1,30 3,23 0,152 0,390 0,026 21,3
Pap.m kg/m’ 228 503,2 493,51 512,9 372,29 656,19  5496,23 74,137 4910 14,2
Po.m kg/m’ 228 419,9 412,37 427,5 313,01 535,79  3354,82 57,921 3,836 13,8

LT % 228 35,83 34,13 37,52 12,27 70,16 168,740 12,990 0,860 36,2
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Al-5 - RESUMO DA ANALISE ESTATISTICA BASICA DAS PROPRIEDADES DE RESISTENCIA A
FLEXAO ESTATICA DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E Pinus taeda

Pinus N  Média Int.Conf. Int. Conf. Minimo  Maximo  Varian- Desvio Erro C.V.
maximinoi -95% +95% cia Padriao Padrao %

Modulo de 191 66,1 63,8 68,4 31,1 112,2 263 16,229 1,174 24,55

Ruptura

Modulo de 191 8336 7981 8692 2910 15277 6186393 24872 179,97 29,83

Elasticidade

Massa 191 4882 479,0 497.,4 362,6 695,0 4171 64,58 4,673 13,23

especifica

aparente 12%

Lenho tardio 191 6,47 5,75 7,19 0,00 22,59 13 3,598 0,362 55,61
Pinus N Meédia Int.Conf.- Int. Conf. Minimo Maximo Varian- Desvio Erro C.V.
taeda 95% +95% cia Padrio  Padrio %

Modulo de 222 60,6 58,7 62,5 29,7 98,4 199 14,10 0,95 23,26

Ruptura

Modulo de 222 7025,1 6723,5 7326,7 2561,2 13765,9 5198781  2280,1 153,03 32,45

Elasticidade

Massa especifica 222 489,0 480,1 497,9 374,2 662,4 4559 67,5 4,53 13,80

aparente 12%

Lenho tardio 222 30,1 28,5 31,8 0,00 80,0 158 12,56 0,843 41,72

Al-6 - RESUMO DA ANALISE ESTATISTICA BASICA DAS PROPRIEDADES DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E Pinus taeda

Pinus N Média Int.Conf. Int. Conf. Minimo Maximo Varidn- Desvio  Erro (O\Y
maximinoi -95% +95% cia Padrdo Padrio %

Modulo de 187 23,58 23,11 24,04 15,06 32,50 11 3,243 0,237 13,75

Ruptura

Modulo de 187 6094,4 5887,7 6301,09 2322,7  10081,2 2052760 1432,8 104,77 23,51

Elasticidade

Massa especifica 187  447,9 4421 453,8 357,4 541,0 1628 40,35 2,95 9,00

aparente 12%

Lenho tardio 187 11,43 10,79 12,07 3,00 28,00 20 4,44 0,325 38,85
Pinus N Meédia Int.Conf.- Int. Conf. Minimo Maximo Varidn- Desvio Erro C.V.
taeda 95% +95% cia Padrdo  Padrio %

Modulo de 154 23,47 22,89 24,05 10,72 30,12 13 3,659 0,2949 15,59

Ruptura

Modulo de 154  6237,8 5995,9 6479,7 24183 10983,5 2309405 1519,7 122,46 24,36

Elasticidade

Massa especifica 154  482,2 4759 488,4 408,2 610,6 1533 39,15 3,16 8,11

aparente 12%
Lenho tardio 154 32,54 31,08 34,00 16,00 66,00 84 9,18 0,74 28,21
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A-1-7 - RESUMO DA ANALISE ESTATISTICA BASICA DAS PROPRIEDADES DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E Pinus taeda

Pinus maximinoi

Propriedade  N° Média  Intervalo Intervalo Minimo Maximo Varidncia  Desvio Erro
CP (MPa) de Conf. de Conf Padrdo  Padrfo
95% +95
Cis Tang 194 10,04 9,72 10,36 6,88 13,84 2,519 1,5871 0,16115
MPa
Pap2 194 454 445 463 357 611 2182,72 46,7196 4,74366
kg/m’
Lenho 194 13,57 12,67 14,47 4,01 24,16 20,060 44788  0,45475
Tardio %
Cis Radial 162 8,25 8,00 8,49 6,23 10,80 1,255 1,1203  0,12448
MPa
Pap12 162 452 442 461 354 568 1870,60 43,250 4,80561
kg/m®
Lenho 162 14,47 12,98 15,97 4,01 41,08 45,867 6,7724  0,75250
Tardio %

Pinus taeda

Propriedade =~ N°  Média Intervalo de Intervalode Minimo Maximo  Varidncia  Desvio Erro

CP  (MPa) Conf.- 95% Conf +95 Padrao Padrao

Cis Tang 162 9,38 9,12 9,65 6,09 13,3501 2,874 1,6952 0,13318
MPa

Pal2p 162 484 478 489 374 577 1420,33 37,687 2,96099
kg/m’

Lenho Tardio 162 31,32 30,11 32,53 16,08 58,22 60,865 7,8016 0,61292

%

Cis Radial 139 8,23 8,04 8,41 5,62 12,02 1,266 1,1250 0,09542
MPa

Paizp 139 487 481 494 394 597 1592,68 39,908 3,38499
kg/m’

Lenho Tardio 139 32,22 30,89 33,55 12,01 54,44 63,108 7,9441 0,67381
%
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Al-8 - RESUMO DA ANALISE ESTATISTICA BASICA DA DUREZA JANKA, NOS SENTIDOS
TANGENCIAL, RADIAL E LONGITUDINAL DA MADEIRA JUVENIL DE Pinus maximinoi E Pinus taeda

Pinus maximinoi

Resisténcia ~ N° Média  Intervalo Intervalo Minimo Maximo Variancia Desvio Erro
a Dureza CP de Conf. de Conf Padrido Padrao
Janka (MPa) 95% +95
Tangencial 69 22,66 21,41 23,91 12,77 37,02 27,194 5,215 0,6278
Radial 69 24,92 23,57 26,27 16,43 42,90 31,632 5,624 0,6771
Longitudinal 69 34,11 32,64 35,59 22,56 53,69 37,823 6,150 0,7404
Papl2 kg/m3 69 452 442 462 360 542 1723,81 41,519 4,9983
Lenho Tardio% 69 14,17 12,76 15,58 4,01 30,06 34,522 5,876 0,7073
Pinus taeda
Tangencial 91 30,38 28,56 32,20 14,71 54,92 76,54 8,749 0,9171
Radial 91 30,02 28,35 31,69 16,92 57,12 64,27 8,017 0,8404
Longitudinal 91 42,59 40,50 44,67 23,54 71,83 100,16 10,008 1,0491
pap1> kg/m’ 91 487 478 495 409 583 1618,00 40224 42167
Lenho Tardio % 91 35,10 33,04 37,16 16,50 58,00 97,97 9,898 1,0376

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, Normas
Técnicas. Rio de Janeiro, 1998.

ABTCP - ASSOCIACAO BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL,
Pasta Celulosica e Papel. Sao Paulo. 1998.

AHRENS, S. Pinus - O manejo ¢ a silvicultura de plantagdes de Pinus na regido sul do
Brasil. Revista da Madeira, Curitiba, ano 7, n. 42. p.16-20, 1998

BAKER, RT., SMITH, HG. Wood fibres of some Australian timbers. J. Counc. Sci.
Ind. Res., 14 (4) : 266-280, 1924.

BAMBER, RK., BURLEY, J. The wood properties of radiata pine. Commonwealth
Agricultural Bureax, 1983. 84p.

BARRICHELO, LEG. Estudo das caracteristicas fisicas, anatémicas e quimicas da
madeira em Pinus caribaea Mor. var. hondurensis Barr. e Golf. para a producao



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

280

de celulose e papel. Piracicaba: 1979. 167p. Tese de Livre Docéncia, ESALQ.
Universidade de Sao Paulo.

BARRICHELO, LEG., BRITO, JO. A madeira de Pinus taeda como matéria prima
para celulose Kraft. I. Influéncia dos teores de lenho. In: CONGRESSO FLORESTAL
BRASILEIRO. Anais. Manaus, v.3, p. 1-18. 1978.

BARTZ, A . Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Pinus taeda e Pinus
elliottii. In.: Congresso Florestal Brasileiro (2. : 1973: Curitiba). Anais. Curitba: FIEP,
1974, p.275-277.

BENDTSEN, BA. Properties of wood from improved and intensively managed trees.
Proc.: Impact of the changing quality of timber resources. Forest Products
Research Society. n. p-78-21, p. 26-37., 1978.

BENDTSEN, BA., SENFT, J. Mechanical and anatomical properties in individual
growth rings of plantation-grown eastern cottonwood and Loblolly Pine. Wood and
Fibre Science. v.18, n.1, p. 21- 38. 1986.

BISSET, JW., DADSWELL, HE. The variation in cell lenght within one growth ring
of certain angiosperms and gymnosperms. Aust. For., v.14, p.17-29, 1950.

BODIG, J., JAYNE, BA. Mechanics of Wood and Wood Composites. Krieger Publ.
Comp. Malabar. 712p. 1993.

BOONE, RS., CHUDNOFF, M. Compression wood formation and other
characteristics of plantation-grown Pinus caribaea. USDA. Forest Service, Research
paper n.13. Madison. 1972.

BORTOLETTO JUNIOR, G. Indicacdes para a utilizacio da madeira de sies
espécies e variedades de pinus na construcao civil. Sio Carlos: 1993. 119p.
Dissertacao. (Mestrado em Arquitetura - Tecnologia do Ambiente Construido). Escola
de Engenharia de Sdo Carlos. Universidade de Sdo Paulo.

BORTOLETTO JUNIOR, G. Estudo da qualidade da madeira de Pinus taeda L.
proveniente de arvores adultas atingidas por incéndio florestal. Curitiba: 1999.
173p. Tese. (Doutorado em Ciéncias Florestais) Curso de Poés-graduacdo em
Engenharia Florestal. Universidade Federal do Parana. Curitiba.

BORTOLETTO JUNIOR, G.; KLOCK, U. Comparative study of gravimetric and Karl
Fischer methods utilized on determination of moisture content of Pinus elliottii wood
In. IX REUNION Y I CONGRESO IBEROAMERICANO SOBRE
INVESTIGACION 'Y DESARROLLO DE PRODUCTOS FORESTALES.
(Concepcion, 2000) Anales. Concepcion, 2000.

BOTOSSO, PC. Une methode de mesure du retrait microscopique du bois:
Application a la prediction du retrait tangentiel d'éprouvettes de bois massif de



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

281

Sapin pectiné (4bies alba Mill.). Nancy: 1997. 247p. These (Docteur en Sciencies du
Bois) Université Henri Poincaré - Nancy 1.

BOUTLEIJE, JB. The relationship of structure to transverse anisotropy in wood with
reference to shrinkage and elasticity. Holzforrschung, Techinischer Verlag
Herbercram, Berlin, v.5, n.16. p. 35-44. 1963.

BRACELPA, Estatisticas do Setor Disponivel: http://www.bracelpa.com.br/,
Capturado em 11/2000.

BRASIL, MAM., FERREIRA, M. Variacdo da densidade basica da madeira de
Eucalyptus saligna Sm. , Eucalyptus alba Reinw e Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
aos 5 anos de idade em fungao do local e espagamento. IPEF, n.2-3, p.129-149, 1971.

BROWN, WH. Timbers of the world. 9 — Central América and the Caribean.
Londres: Timber Research and Development Association, 1979. 86 p.

BROWN, HP, PASHIN, AJ., FORSAITH, CC. Textbook of wood technology - II.
New York: Mc Graw - Hill, 1952, 783p.

BROWNING, BL. Methods of Wood Chemistry - Vol I e Vol II, Interscience Publ.
New York, 1967.

BURGER, ML.; RICHTER, HG. Anatomia da madeira. Sdo Paulo: Nobel. 1991.
154p.

BURLEY, J. Tracheid lenght variation in a single tree of Pinus kessiya Royle ex Gord.
Wood Sci. Technology, v.3. p.109-116, 1969.

CARLQUIST, S. Ecological strategies in xylem evolution. Bekerley: University of
California Press, 1975, 259 p.

CENTRO TECNICO DE EVALUACION FORESTAL. Estudio de las Propriedades
fisico mecanicas y estructura anatomica de 7 especies de Pino de Guatemala.
CTEF. Guatemala, 1972. 94 p.

CHIMELO, JP. Anatomia da madeira. In: LEPAGE, ES. MANUAL DE
PRESERVACAO DE MADEIRAS. 2.ed. Sdo Paulo: IPT. 1989. v.1. p.41-67.

CHOONG, ET., et al. Cultural treatment and wood type effects on wood properties.
Wood and Fiber Science, v. 21, n.2, p.193-206, 1989.

COPANT. Maderas — Seleccion y coleccion de muestras. NORMA
PANAMERICANA 458, 1972a.

COPANT. Maderas — Método de determinacion de la contraccion. NORMA
PANAMERICANA 462, (1972b),



32.

33.

34.

35.

36.

37.

282

COPANT. Maderas — Meétodo de ensayo de flexion estatica. NORMA
PANAMERICANA 555, 1973

COPANT Maderas — Método de determinacion de la compresion parallel al grano.
NORMA PANAMERICANA 464, 1972c

COPANT Maderas — Método de determinacion del cizallamiento paralelo al grano.
NORMA PANAMERICANA 463, 1972d

COPANT Maderas — Método de determinacion de la dureza. NORMA
PANAMERICANA 465, 1972¢

COTE, WA. Jr.; DAY, AC. Anatomy and ultrastructure of reaction wood. In: COTE,
WA. Jr. CELLULAR ULTRASTRUCTURE OF WOODY PLANTS. Syracuse:
Syracuse University Press, p.391-418, 1965.

COTE, WA. Jr., DAY, AC. Wood Ultrastructure of the Southern Yellow Pines.
Syracuse: Technical Publication n. 95. SUNY, 1969.



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

283

COWN, DJ. Wood density of radiata pine: its variation and manipulation. New
Zealand Journal of Forestry Science. v.19, p. 84-94, 1974.

COWN, DJ. Radiata pine: wood age and wood property concepts. New Zealand
Journal of Forestry Science, v.10, n.3, p.504-507, 1980.

CURRY, WT., COVINGTON, SA. Grade stress for european redwood and
whitewood. In.: THE PRINCESS RISBOROUGH LABORATORY OF THE
BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT. The strength properties of timber.
Lancaster: MTP Construction, 1974.

DADSWELL, HE. The role of wood anatomy in forest botany. J. Council Sci. and
Idnt. Res., v.12, n.2, p.137-43, 1939.

DADSWELL, HE. The growth characteristic and their influence in wood
structure and properties. Div. of Build. Res,. 19p. 1957.

DADSWELL, HE. Wood structure variation occurring during tree growth and their
influence on properties. Wood Science, v.1, p.11-32, 1958.

DADSWELL, HE., NICHOLLS, JWP. Assessment of wood qualities for tree
breeding. 1. Pinus elliottii var. elliottii from Queensland. Division Forestry Products
Tech. v. 4, 16p. 1960.

DESCH, HE. Timber: it’s structure and properties. London : Mc Millan, 1982. 350
p.

DINWOODIE, JM. The relationship between fiber morphology and paper properties:
A review of literature. Tappi. V. 48, n.8. p.440-446. 1965.

DUENAS, RS. Obtenciéon de pulpas y propiedades de lis fibras para papel.
Guadalajara: Universidad de Guadalajara, 1997. 293p.

DUFFIELD, JW. Genetic improvement of wood quality. Forest Products Journal. v.
11,n.5,p. 211-213, 1961

DURLO, MA. Determinagao de variaveis para a caracterizacdo de Pinus elliottii com
finalidade estrutural. In: CONGRESSO FLORESTAL ESTADUAL (Nova Prata, 6.
1988). Anais. Nova Prata, Prefeitura municipal, 1988, v.2, p. 1097-1113.

DVORAK, WS., DONAHUE, JK. Pinus maximinoi seed collections in Mexico and
Central America. CAMCORE. Bulletin on tropical forestry. Raleigh. 1988. 47 p.

ELLIOTT, KG. Wood density in conifers. Oxford: Commonwealth Forestry Bureau,
Technical Comunication, 1970

ERICKSON, HD., HARRISON, AT., Douglas-fir wood quality studies. Part 1 -



284

Effects of age and stimulate growth on wood density and anatomy. Wood Science
Technology. v.8, p.225-265, 1974.



53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

285

FENGEL, D., WEGENER, G. - Wood. Chemistry. Ultrastructure. Reactions.
Walter de Gruyter. Berlin, 1989.

FERREIRA, M. Estudo da variacao da densidade basica de madeira de
Eucalyptus alba Reinw e Eucalyptus saligna Smith. Piracicaba: 1968, 72p.
Dissertagao (Mestrado em Ciéncias Florestais). ESALQ - Universidade de Sao Paulo.

FIELDING, JM. Pruning Pinus radiata in Australia with particular reference to
the wood produce. Melbourne (Iufro Section 41), 1965.

FIELDING, JM. The influence of silvicultural practices on wood properties.
International Review of Forestry Research, v. 2, p. 95-126, 1967.

FOELKEL, CEB. Celulose kraft de Pinus spp. O Papel. ABCP, Sao Paulo, p.49-67.
1976

FREUND, H. Handbuch der Mikroskopie in der Technik. Frankfurt: Umschan
Verlag,. v5, pt. 2, 1970, 379p.

FUJIWARA, S., YANG, KC. The relationship between cell length and ring and
circumferential growth rate in five Canadian species. IAWA Bulletin, v.21, n. 3, p.
335-346, 2000.

GERHARDS, CC. Effect of moisture content and temperature on the mechanical
properties of wood: and analysis of immediate effects. Wood and Fibre, v. 14, n.1, p.
4-36, 1982.

GOGGANS, JF. The interplay of environment and heredity as factors controlling
wood properties in conifers with special emphasis on their effects on specific gravity.
Raleigh: Technical Report n.11. North Carolina State University. 1961.

GURFINKEL, G. Wood engineering. New Orleans: Southern Forest Products
Association, 1973. 573 p.

GUTH, EB. Variation in wood characters, both within and between individuals of
Pinus elliottii. IDIA: Suplemento Forestal, Buenos Aires, n.8, p. 8-17, 1974.

HALLOCK, H. Observations on forms of juvenile core in Loblolly pine. Madison:.
Research note FLP - 0188, USDA Forest Products Laboratory, 1968.

HARADA, H. Ultrastructure and organization of gymnosperm cell walls. In: COTE,
WA, Jr. Cellular ultrastructure of woody plants. Syracuse: Syracuse University
Press, 1965. p.215-233.

HARRIS, JM. Note on wood density of Pinus radiata grown under temperature,
sub tropical conditions. In: [UFRO WORKSHOP (Brisbaine: 1977).



286

67. HIGGINS, HG. Fibras longas e curtas na fabricacdo de papel. III° Seminario de
Papel e Cartao. ABCP, Sao Paulo, 1969.

68. HUGHES, JF. The wood structure of Pinus caribaea Morelet in relation to use
characteristics, growth conditions and tree improvement. In: BURLEY, J., NIKKLES,
DG. SELECTION AND BREEDING TO IMPROVE SOME TROPICAL
CONIFERS. Oxford: Commonwealth Forestry Institute, 1973, p. 13-22.

69. IPT. Celulose e papel. Sdo Paulo: vol I, 2° ed. Instituto de Pesquisa Tecnologica de
Sao Paulo. 1988.



70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

287

WAKIRI, S. A influéncia de variaveis de processamento sobre propriedades de
chapas de particulas de diferentes espécies de Pinus. Curitiba: 1989. Tese
(Doutorado em Ciéncias Florestais). Curso de Pos-graduacdo em Engenharia Florestal.
Universidade Federal do Parana.

JACKSON. LWR.; MORSE. WE. Tracheid length variation in single rings loblolly,
slash shortleaf pine. J. For., v.63, p.110-112, 1965.

JANKOWSKY, IP. Madeira juvenil: formagdo e aproveitamento industrial.
Piracicaba: Circular Técnica IPEF, n.81, 1979, 18p.

KELLINSON, RC. Characteristics affecting quality of timber from plantations, their
determination and scope for modification. In.: [UFRO XVII World Congress. (17.
Kioto: 1981) Division 5 Forest Products. p. 77-87.

KESLEY, KE. A critical review of the relationship between the shrinkage and
structure of wood. CSIRO, Melbourne: 1963. 33 p.

KEYLWERTH, R. Los cambios de forma de las secciones de la madera. Holz als
Roh-und Werkstoff, n. 9, 1951.

KIBBLEWHITE, RP. Effects of beating and wood quality on Radiata pine Kraft paper
properties. New Zealand Journal of Forestry Science, v.3, n.2, p.220-239, 1972.

KLOCK, U. Qualidade da madeira de Pinus oocarpa Shiede e Pinus caribaea
Morelet var hondurensis Barr e Golf. Curitiba: 1989. 143p. Dissertagao. (Mestrado
em Ciéncias Florestais) Curso de Engenharia Florestal. Universidade Federal do
Parana.

KLOCK, U.; MUNIZ, GIB. Quimica da madeira. 2.ed. Curitiba: FUPEF - Série
didatica n.2/98, 1998. 91p

KNIGGE, W.; SCHULTZ, H. Growndise der Forestbenutzung. Verlag Paul Parey,
Hamburg and Berlin. 1966. 584p

KOCH, P. Utilization of the southern pines. Madison: USDA. Forest Service
Agricultural. Handbook, 2v., 1972. 420p.

KOLLMANN, FFP. Tecnologia de la madera y sus aplicaciones. Madrid: Tomo I.
Instituto Forestal de Investigaciones y Experencias y Servicio de la Madera. 1959.
674p.

KOLLMANN, FFP., COTE JR., WA. Principles of wood science and technology.
Berlin: 2v. Springer, 1968.

KREMPL, H. Gewicht das Fichtenholzes in Osterich. Allgemeine Forstzeitung, v.88,
n.4, p. 76-81, 1977.



288

84. LADRACH, WE. Comparisons between provenances and sources of fourteen conifers
in the Colombian Andes after five years. Research Report. Investigacion Forestal,
Carton de Colombia. n. 105, 8 p. 1985.



85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

9s.

96.

289

LARA PALMA, HA. Determinacido de parametros eldsticos e de resisténcia e a
influéncia da madeira nas propriedades de compensados de Pinus elliottii
Engelm. e Pinus taeda L. Curitiba: 1994. 167p Tese (Doutorado em Ciéncias
Florestais). Curso de Pos-graduagdo em Engenharia Florestal. Universidade Federal do
Parana.

LAVERS, GM. The strength properties of timber. In.: In.. THE PRINCESS
RISBOROUGH LABORATORY OF THE BUILDING RESEARCH
ESTABLISHMENT. The strength properties of timber. Lancaster: MTP
Construction, P. 1-86, 1974.

LEIDUNDGUT, H. Die Walpflege. Bern: Verlag Paul Haupt, 1966. 192 p.

LEPAGE, ES. Quimica da madeira. In. MANUAL DE PRESERVACAO DE
MADEIRAS. 2.ed. Sdo Paulo: IPT, 1989. v.1. p.69-97.

LEWIN, M; GOLDSTEIN, IS. Wood structure and composition. Nova York:
Marcel Dekker. 1991

LUCAS FILHO, FC. Estudo da influéncia do teor de umidade e da massa
especifica aparente sobre a resisténcia das madeiras de Pinus elliottii var elliottii
Engelm. e Pinus taeda L. Curitiba: 1997. 101p. Dissertacdo. (Mestrado em Ciéncias
Florestais) Curso de Pos-graduagdo em Engenharia Florestal. Universidade Federal do
Parana. Curitiba.

MATOS, JLM. Estudos sobre a produciao de painéis estruturais de liminas
paralelas de Pinus taeda L. Curitiba: 1997. 117p Tese (Doutorado em Ciéncias
Florestais). Curso de Pos-graduacdo em Engenharia Florestal. Universidade Federal do
Parana.

MATSUNAGA, DK. Avaliacdo da utilizacdo de madeira comercial de Pinus
taeda L. e da adequabilidade da Norma Européia Unificada (CEN), a construcio
de vigas laminadas coladas. Curitiba: 1995. 155p Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Florestais). Curso de Pos-graduagdo em Engenharia Florestal. Universidade Federal do
Parana.

MAYER, H. Waldbau. Stuttgart: Gustav Fisher Verlag, 1977. 482 p.

McALISTER, RH., CLARK III, A. Effect of geographic location and seed source on
the bending properties of juvenile and mature loblolly pine. Forest Products Journal.
Madinson, v.4, n. 9’p. 39-42; 1991.

MENDONCA, MA. Caracteristicas da Madeira de Pinus elliottii com diferentes
idades e propriedades do papel. Curitiba: 1982. 124p. Dissertacdo. (Mestrado em
Ciéncias Florestais) Curso de Engenharia Florestal. Universidade Federal do Parana.

MITCHELL, HL. Breeding for high-quality wood. Madison: USDA. Forest Service.
Forest Products Laboratory. Research Paper, n.2050, 1956. 13p.



290

97. MITTAK, WL., PERRY, JP Jr. Pinus maximinoi: its taxonomic status and
distribution. Journal of the Arnold Arboretum. v. 60, n.3, p. 386-395, 1979.

98. MONTAGNA, RG.; CARON NETO, M.; PETLA, RM.; DA ROSA, SRN.
Contribui¢do ao estudo da densidade basica de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.
In: CONGRESSO FLORESTAL BRASILEIRO (2.:1973: Curitiba). Anais. Curitiba:
FIEP, 1974, p.252-254

99. MORESCHI, JC. Levantamento da qualidade da madeira com plantacdes
artificiais de Pinus elliottii nos estados do sul do Brasil. Curitiba: 1975. 162p.
Dissertagdo. (Mestrado em Ciéncias Florestais) Curso de Poés-graduagdo em
Engenharia Florestal. Universidade Federal do Parana.

100.MUNIZ GIB. Descricio da estrutura e ultraestrutura da madeira de cinco
espécies de Prosopis da Argentina e analise da metodologia. Curitiba: 1986. 191p.
Dissertagdo. (Mestrado em Ciéncias Florestais) Curso de Poés-graduagio em
Engenharia Florestal. Universidade Federal do Parana. Curitiba.

101.MUNIZ GIB. Caracterizacio e desenvolvimento de modelos para estimar as
propriedades e o comportamento na secagem da madeira de Pinus elliottii
Engelm. e Pinus taeda L. Curitiba: 1993. 235p Tese (Doutorado em Ciéncias
Florestais). Curso de Pos-graduagdo em Engenharia Florestal. Universidade Federal do
Parana.

102.MUNIZ, GIB.; CORADIN, VR. Norma de procedimentos em estudos de anatomia
da madeira: II Gimnospermae. Comissdo de estudos CE:11.01.07:002 ABNT. Série
técnica. Laboratorio de Produtos Florestais. Brasilia, 1991

103.NEWMARK, J. Statistics and Probability in modern life. New York: 4th ed.
Saunders College Publishing, 1988. 651p.

104.NICHOLLS, JWP. The effect of environmental factors on wood characteristics 2 -
The effect of thinning and fertilizer treatment on the wood of Pinus pinaster. Silvae
Genetica, v. 20, n. 1,p. 67-73, 1971.

105.NOACK, D., Beziehung swischen den roshstoff-Eingenschaften und den Anforderung
der Verwendung. Holz als Rohund Werkstoff, v.34, p.121-126, 1976.

106.NOACK, D., SCHWAB, E., The significance of physical and technological wood
properties for the end use of tropical woods. In: PROPERTIES , USES AND
MARKETING OF TROPICAL TIMBER (v.2, 1973: Berlin). Meeting papers,
Berlin: German Foundation for International Development- FAO, 1973, p.35-40.

107.NYLINDER, P. Wood quality and fibre products. In.: [UFRO MEETING (Pretoria:
1973), Proceedings. V. 2, P. 832-844, 1973.



291

108.0OHTA, S. The observation of tree ring structure by soft x-ray densiometry (III). The
influence of fertilization on ring structure of Pinus pinaster. Moduzai Gakaishi, v.
27, p.157-162, 1981.

109.PANSHIN, AJ & ZEEUW, C DE. Textbook of wood technology. 3ed. New York:
Mc Graw-Hill, 1970. 705p.

110.PARKER, H. Simplified design of structural wood. New York: J.Wiley, 1979. 269p.

111.PEARSON, RG., GILMORE, RC. Effect of fast growth rate on the mechanical
properties of Loblolly pine. Forest Products Journal. v. 30, n.5, p. 47-54, 1980.

112.PEREIRA, JCD. A influéncia do ritmo de crescimento na densidade da madeira
de Pinus elliottii var. elliottii. Piracicaba: 1982, 98p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Florestais). ESALQ - Universidade de Sao Paulo.

113.PEREIRA, JCD. Formacao e controle da mancha marrom em madeira serrada de
Pinus elliottii Engelm. var. elliottii. Curitiba: 1992. 92p Tese (Doutorado em
Ciéncias Florestais). Curso de Pos-graduacdo em Engenharia Florestal. Universidade
Federal do Parana.

114.RISI, J., ZELLER, E. Specific gravity of the wood of black sruce (Picea mariana,
Mill.) grown on a Hylocamiun-cornus site type. Forest Research Foundation. Laval
University, n.6, p. 1-70, 1960.

115.RUDMAN, P., McKINNELL, FH. Effect of fertilizers on wood density of young
radiata pine. Australian Forestry, v. 34, p.170-178, 1975.

116.RYDHOLM, SA. Pulping processes. London: Interscience Publishers, John Wiley
and Sons, Inc., 1965. 1269 p



292

117.SANIO, K. Verber die Grosse der Holzzellenbei der gemeinen Kiefer (Pinus
silvestris). Jahrb. Wiss. Bot, v.8, p.401-420, 1872.

118.SANTINI, EJ., HASELEIN, CR., GATTO, DA. Analise comparativa das propriedades
fisicas e mecanicas da madeira de trés coniferas de florestas plantadas. Ciéncia
Florestal, Santa Maria: v. 10, n.1, p.85-93, 2000.

119.SCARAMUZZI, G. The relationship of fibre wall thickness, fibre diameter, and
percentage of summerwood (latewood) to specific gravity. In.: [UFRO MEETING OF
WORKING GROUPS ON WOOD QUALITY, SAWING AND MACHINING,
WOOD AND TREEE CHEMISTRY (Melboune: 1965), Proceedings. Melbourne:
CSIRO, 1965. 8p.

120.SCHILLING, AC., SCHNEIDER,PR., HASELEIN, CR., FINGER, CAG. Influéncia
de diferentes intensidades de desrama sobre a porcentagem de lenho tardio e
quantidade de ndés da madeira de primeiro desbaste de Pinus elliottii Engelman.
Ciéncia Florestal, Santa Maria: v. 18, n.1, p.115-127, 1998.

121.SCHULTZ, RP. Utilization needs as a driving force in timber management research.
In.: FOREST PRODUCTS RESEARCH CONFERENCE ( Madison: 1986).

122.SCHNIEWIND, AP. The effect of site and other factors on specific gravity and
bending strength of California red fir. Forest Science, Madison, v.7, n.2, p. 106-115.
1961.

123.SEVERO, ETD. Estudo sobre o efeito da vaporizacio nas propriedades e
comportamento de secagem da madeira de Eucalyptus dunnii Maid. Curitiba:
1998. 200p. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais). Curso de Pds-graduagdo em
Engenharia Florestal. Universidade Federal do Parana.

124.SJOSTROM, E. Wood chemistry. Nova York: Academic Press, 1981. 223p.
125.SKAAR, Water in wood. New York: Syracuse University Press. 1972. 218 p.
126.SIAU, JF. Transport processes in wood. Berlin: Springer-Verlag, 1984. 245p.

127.SIMIONI, A. Verwendundsorientierte Technologische Priifung und verleichende
sortierung des schnittholzes einer schnellwiichsigen Baumart dargestellt na
Beispiel der “Plantagen — kiefer” Pinus radiata (D.Don.) Freiburg: 1981. 148p.
Inaugural-Dissertation (Doktor ) Frostwssenschaftlichen Fakulatit der Albert Ludwig
— Universitat.

128.SMOOK, GA., Handbook for pulp and paper technologists. Joint Textbook.
Committee of the Paper Industry. TAPPI, Atlanta, 1989.

129.SPURR, SH., HSIUNG, W. Growth rate and specific gravity in conifers. J. Forestry.
V.52,n.3, p. 191-192, 1954.



293

130.STAMM, AJ. Wood cellulose liquid relationship. North Carolina Agric. Exp.
Station Technical Bulletin, n. 50, 1962.

131.STAMM, AJ. Wood and cellulose science. New York: Ronald Press. 1964. 549p.

132.STEAD, JW., STYLES, BT. Studies of central american pines: a revision of the
"Pseudostrobus" group (Pinacea). Botanical Journal of the Linnean Society. v.89, n.
3, p.249-275, 184.

133.STUMPP, E. Valores fisico-mecanicos de Pinus spp. em comparagdo com Araucaria
angustifolia. 1.. CONGRESSOFLORESTAL ESTADUAL (7., 1992, Nova Prata),
Anais. Nova Prata, 1992, p.1413-1420.

134.SUNLEY, JG. Grades stresses for structural timer. In.: THE PRINCESS
RISBOROUGH LABORATORY OF THE BUILDING RESEARCH
ESTABLISHMENT. The strength properties of timber. Lancaster: MTP
Construction, p. 121-140, 1974.

135. TATARANU, D. Influence of some environmental factors on the anatomical structure
and density of the wood of Pinus nigra seedlings. Revista Padurilor, v. 88, n. 12, p.
648-655, 1973. Apud: Forestry Abstracts, Oxford, v. 35, n. 11, 1974.

136.THOMAS, RJ. Wood: formation and morphology. In: LEWIN, M; GOLDSTEIN, IS.
Wood structure and composition. Nova York: Marcel Dekker Inc. 1991. p.7-47.

137.THUNELL, B. Sortienrungs und sicherheitsfragen bei der vervundung von holz fur
tragewerke und geruste. Holz als Roh-und Werkstoff. v. 16, p. 127-131, 1958.

138. TOMASELLI, I. Comparacdo da qualidade da madeira de Araucaria angustifolia, e
Pinus spp produzida em reflorestamentos. In.. PESQUISAS EM RECURSOS
FLORESTAIS DO ESTADO DO PARANA (Curitiba, 1980), Relatério final.
Curitiba: FINEP/UFPR, 1980.

139. TOMASELLI, I., CASTRO, NS. Qualidade da madeira de Pinus elliottii, Pinus taeda
e Araucaria angustifolia, e sua correlacio com as propriedades do papel. In:
PESQUISAS EM RECURSOS FLORESTAIS DO ESTADO DO PARANA (Curitiba,
1980), Relatério final. Curitiba: FINEP/UFPR, 1980.

140.TOMASELLI, 1., SCHEFFER, LF., A reagao do compensado. Revista da Madeira,
Curitiba, ano 8, n.45, p.10-14, 1999.

141. TRENDELENBURG, R., MAYER-WEGELIN, H. Das holz als rohstoff. Munchen:
Carl Hanser Verlag, 1956. 541 p.

142. TSOUMIS, G. Science and technology of wood. Nova York: Chapman & Hall, 1991.
494p



294

143.USDA FOREST SERVICE — Technology transfer, Pinus taeda . Diponivel:
http://www2.fpl.fs.fed.us/TechSheets/SoftwoodNA/htmlDocs/pinustaeda.html
Capturado em: 25/02/2000.

144. VAN BUIJTENEN, JP. Controlling wood properties by forest management. TAPPI,
Atlanta, v. 52, n.2, p. 257-259, 1969.

145.WANGAARD, F.F. Fiber characterists in relation to paper properties. [UFRO.
1973.

146. WARDROP, AB. Cell wall organization and properties of the xylem. I. Cell wall
organization and the variation of breaking load in tension of the xylem in conifer
stems. Aust.J.Sci.Res. Series B 4, p.391-414, 1951.

147.WATSON, AJ. & DADSWELL, HE, Influence on fibre morphology on paper
properties - Part 1. Fibre length. APPITA. v.14, n.5, p.168-178. 1961.

148.WATSON, AJ. & DADSWELL, HE, Influence on fibre morphology on paper
properties - Part II. Early wood and late wood. APPITA. v.15, n.6, p.116-128. 1962.

149.WENZL, HFJ. The Chemical Technology of Wood. New York: Academic Press.
1970.

150.WHEELER, EA. Softwood Anatomy. Disponivel:
http: //courses.ncsu.edu classes/wps202002/Sftwdht.htm.
Capturado: 15/01/2000

151.WILSON, TRC. Strength-moisture relations for wood. Washington : USDA,
Technical Bulletin, n. 282, 1932. 88 p.

152.WRIGHT, JA & BAYLIS, B. Volume, pulp and paper-making traits of Pinus
maximinoi provenances planted at two sites in South Africa. South-African-Forestry-
Journal. n.165, p.37-40, 1993.

153.WRIGHT, JA; JAMEEL, H; DVORAK, W. Laboratory Kraft pulping of juvenile
tropical pines: Pinus patula, P. tecunumanii, P. maximinoi and P. chiapensis. Tappi
Journal, v.79, n.4, p.187-190, 1996.

154. WRIGHT, JA., MALAN, FS. Variation in wood and tracheid properties of Pinus
maximinoi, P. pseudostrobus and P. patula. IAWA Bulletin, v.12:, n.4, p.467-475,
1991.



295

155.WRIGHT, JA., WESSELS, A. Laboratory scale pulping of Pinus pseudostrobus, P.
maximinoi and P. patula. IPEF International, Piracicaba, n.2, p.39-44, 1992.

156.ZOBEL, B., RHODES, RR. Relationship of wood specific gravity in Loblolly pine to
growth and environmental factor. Texas Forest Serive. Technical reprint. v.11, p.1-
32, 1965

157.ZOBEL, B., BLAIR, R. Wood and pulp properties of juvenile wood and topwood of
the southern pines. Appl. Polymer Symp. n. 28, p. 421-433, 1976.

158.ZOBEL. B., WEBB, C. HENSON., F. Core or juvenile wood of loblolly and slash
pine trees. TAPPI, v 42, n. 5, p.345-356, 1959.



