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RESUMO

TEIXEIRA, Brigida Maria dos Reis, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, Junho
de 2008. Variabilidade radial e longitudinal de propriedades da madeira de
angico-vermelho (Anadenanthera peregrina (L.) Speg.). Orientador: José de
Castro Silva. Co-Orientadores: Ricardo Marius Della Lucia e Angélica de Cassia
Oliveira Carneiro.

O objetivo deste trabalho foi determinar a variabilidade nas diregdes radial e
longitudinal de algumas propriedades da madeira de angico-vermelho
(Anadenanthera peregrina (L.) Speg.), procedente de uma &rea de mata nativa,
localizada no campus da Universidade Federal de Vicosa, Estado de Minas Gerais.
Foram determinadas a massa especifica (basica e aparente), retratibilidade,
compressao, cisalhamento, dureza Janka e resisténcia mecénica a flexdo estatica
(MOR e MOE), determinadas segundo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997) e ABNT
MB-26 (1940). As propriedades anatdbmicas foram determinadas segundo a norma
COPANT (1974). Utilizaram-se sete arvores, de idade desconhecida, tomadas
aleatoriamente no campo, com medidas semelhantes de didmetro a altura do DAP.
Os resultados mostraram, atraves do teste Tukey, com 5% de significancia, que houve
diferenca significativa entre as posic¢Ges, no sentido medula-casca. Tais diferencas foram
observadas entre as toras, no sentido base-topo, na maioria das propriedades estudadas.
Observou-se uma tendéncia de aumento do comprimento de fibras, espessura de
parede, massa especifica basica e aparente, contracdo tangencial, contracdo radial,

contracdo volumétrica, resisténcia a compressao, cisalhnamento, dureza nos planos

XV



radial, tangencial e transversal, aléem dos mddulos de ruptura e de elasticidade na
direcdo radial, sentido medula-casca. A largura das fibras e o didmetro de lume
apresentaram uma diminuigdo no mesmo sentido. N&o se observou uma tendéncia
nitida de variagdo na direcdo radial, para a contracdo longitudinal e fator
anisotrépico. Observou-se uma tendéncia de diminuicdo da massa especifica basica e
aparente, resisténcia a compressao, cisalhamento, dureza nos planos radial e
transversal, além dos modulos de ruptura e de elasticidade na direcdo longitudinal,
sentido base-topo. N&o se observou uma tendéncia nitida de variagdo longitudinal, no
sentido base-topo, para o comprimento de fibras, largura de fibras, didmetro de lume,
espessura de parede, contracdo tangencial, contracdo radial, contracdo volumétrica,

contracdo longitudinal, fator anisotropico e dureza no plano tangencial.

XVi



ABSTRACT

TEIXEIRA, Brigida Maria dos Reis, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, June,
2008. Radial and longitudinal variability of properties of the wood of
“angico-vermelho” (Anadenanthera peregrina (L.) Speg.). Adviser: José de
Castro Silva. Co-Advisers: Ricardo Marius Della Lucia and Angélica de Cassia
Carneiro.

The objective of this work was to determine the variability in the radial and
longitudinal directions of some properties of the “angico-vermelho” (Anadenanthera
peregrine (L.) Speg.) wood, from an area of native forest, located in the campus of
the Universidade Federal de Vigosa, State of Minas Gerais, Brazil. The specific mass
(basic and apparent), retractility, compression, shearing, Janka hardness and static
bend mechanical resistance (MOR and MOE), were determined according to the
norm NBR 7190 (ABNT, 1997) and ABNT MB-26 (1940) rule. The anatomical
properties were determined according to the norm COPANT (1974) rule. Some
dendrometrical variables associated with the logs were also evaluated. Seven trees
were used, of unknown age, chosen at random in the field, with similar diameters at
breast height (DBH). The results, by the Tukey test at 5% significance, showed that
there an significant differences between the positions, in the pith-bark direction.
These differences were observed among the logs, in the base-top direction, for the
majority of the properties studied. A tendency of increase of the fibers length, on the
wall thickness, on the basic and apparent specific mass, on the tangential retraction,

radial retraction, on the volumetric retraction, on the compression resistance, on the
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shearing, on the hardness on the radial, tangential and cross sections, and on the
rupture and elasticity modules on the radial direction, in the pith-bark orientation was
observed. The fiber width and the lumen diameter showed a decrease in the same
orientation. A clear tendency of variation in the radial direction, for the longitudinal
retraction and for the anisotropic factor was not observed. A tendency of the decrease
on the basic and apparent specific mass, on the compression resistance, on the
shearing, on the hardness on the radial and cross sections was observed, as well as on
the rupture and elasticity modules in the longitudinal direction, on the base-top
orientation. A clear tendency of longitudinal variation, on the base-top orientation,
for the fiber length, fiber width, lumen diameter, wall thickness, tangential retraction,
radial retraction, volumetric retraction, longitudinal retraction, anisotropic factor and

hardness on the tangential plane, was not observed.
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1. INTRODUCAO

A despeito da existéncia de muitos sucedaneos, a madeira tem conservado
muitos usos em virtude de suas propriedades e caracteristicas, tais como: beleza,
resisténcia mecanica em relacdo ao peso, facilidade de uso, baixa condutibilidade
térmica e agradavel ao tato. Os setores que utilizam outros produtos, como ago,
aluminio e pléstico, no entanto, tém tentado ocupar o espaco da madeira, apesar de
estes materiais serem comprovadamente restritivos dos pontos de vista ambiental,

econdmico e estratégico.

Nas ultimas décadas, a matriz produtiva brasileira de produtos solidos da
madeira apresentou uma substancial transformacéo. E cada vez maior a tendéncia
dos centros consumidores do sul do Pais se abastecerem de madeira serrada e de
outros produtos s6lidos, com matéria-prima oriunda de reflorestamentos, localizados
na prépria regido, em fungdo dos problemas de falta de acesso, infra-estrutura e altos
custos de transporte, enfrentados pelos madeireiros do norte do Pais, bem como a
cobranca e a vigilancia dos organismos internacionais quanto a questao ambiental.

O setor industrial de base florestal tem deparado com desafios significativos
no que diz respeito ao processamento e aceitacdo de seus produtos. O primeiro
grande desafio é a crescente expansdo dos mercados para a “madeira ambientalmente
correta”, exemplificado pela crescente forca mercadoldgica dos “selos verdes” em

todo o mundo; um segundo desafio € a globalizagdo dos mercados consumidores,



com a conseqliente necessidade de aumento na produtividade e o atendimento a
padrdes de qualidade cada vez mais exigentes.

Até o presente momento, a grande experiéncia silvicultural brasileira se
resumiu na producdo de florestas jovens, de ciclo curto e de répido crescimento
envolvendo o género Eucalyptus, principalmente. Toda a madeira de reflorestamento
atualmente disponivel foi projetada para a utilizacdo na producédo de celulose, carvéo
vegetal e painéis, e, ainda, ndo se tem a madeira ideal para outros usos, como
inddstria moveleira e construgdo civil. Em vista da falta de controle da matéria-prima
e dos parametros dependentes do processamento, as experiéncias na area de serraria e
marcenaria tém-se mostrado muito restritas, quanto a possibilidade de suas
extrapolacbes. Esse quadro tem grandes possibilidades de reversdo, na medida em
que se romperem alguns preconceitos e se aprofundarem os estudos sobre as
inimeras alternativas de uso de madeiras nativas e algumas exoticas, principalmente

na industria moveleira, construcao civil e embalagens.

N&o obstante o substancial avango tecnolégico observado nos ultimos anos,
quando se pensa na utilizacdo da madeira para produtos solidos, o setor vem
enfrentando dificuldades em todos os segmentos dessa atividade. Para esses fins, a
madeira carece de uma melhor adaptacdo da tecnologia de producédo (melhoramento
genético e praticas silviculturais adequadas), passando pela tecnologia de
processamento (técnicas de colheita, desdobro e secagem) até atingir a fase de
utilizacdo (acabamento e design) e, além disso, enfrenta problemas de
comercializacdo e aproveitamento de seus subprodutos.

A flora brasileira € extremamente rica em biodiversidade e apenas um
pequeno numero de espécies passou por estudos de caracterizagdo e definigdo de
usos. O mercado nacional e internacional de madeiras possui um elenco muito
reduzido de espécies comercialmente aceitas. Tal restricdo se deve ao pouco
conhecimento das caracteristicas das madeiras em questdo, ndo tornando acessiveis
ao publico consumidor as informag@es sobre as madeiras potencialmente aptas para
usos multiplos.

Devido a sua vasta distribuicdo por todo o territorio brasileiro, a espécie
Anadenanthera peregrina (L.) Speg., mais conhecida como angico-vermelho,
apresenta-se com grande potencial para substituir outras madeiras mais nobres, mas

ja reconhecidamente raras.



2. OBJETIVO

Devido a necessidade de se realizar um estudo mais aprofundado sobre a
constituicdo e propriedades da madeira de Anadenanthera peregrina (L.) Speg.
(angico-vermelho), este trabalho teve como objetivo principal caracterizar a madeira,
visando a sua utilizacdo como madeira sélida para usos multiplos, principalmente, na

indUstria moveleira e construcao civil.

2.1. Objetivos especificos

Caracterizar a madeira de Anadenanthera peregrina (L.) Speg., determinando

as seguintes propriedades:

- Massa especifica.

- Anatomia da madeira, com descricdo nos trés planos
ortogonais e atraves de mensuracdes dos elementos
anatdbmicos nas direcdes radial (sentido medula-casca) e
longitudinal (sentido base-topo).

- Retratibilidade volumétrica e linear da madeira.



- Propriedades mecénicas da madeira, através da realizacao
de ensaios de flexao estatica (MOE e MOR), compressdo

paralela as fibras, dureza Janka e cisalhamento.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (angico-vermelho)

A espécie Anadenanthera peregrina (L.) Speg., conhecida como angico-
vermelho e pertencente a Familia Fabaceae Mimosoideae, apresenta uma grande
dispersdo por todo o territdrio brasileiro, ocorrendo desde o estado do Maranhdo e
em toda a Regido Nordeste, estendendo-se até os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais
e Mato Grosso do Sul, principalmente na Floresta Latifoliada Semidecidua
(LORENZI, 1992). De acordo com Paula e Alves (1997), a espécie ocorre nos
Biomas do Cerrado e Mata Ciliar do Centro-Oeste, Caatinga, Mata Atlantica e Serra
da Mantiqueira, além do Peru, Bolivia, Paraguai e Argentina.

As arvores apresentam uma altura que varia de 13 a 20 metros, tronco de 40-
60 cm de diametro, copa ampla, casca marrom-claro, quase lisa, rica em tanino,
muito utilizada em curtumes (LORENZI, 1992; PAULA e ALVES, 1997). Sua
madeira é moderadamente pesada, compacta, de grande durabilidade, sob condic¢des
naturais (LORENZI, 1992). De modo geral, a madeira é de boa qualidade para
geracdo de energia, notadamente carvao e lenha (PAULA e ALVES, 1997). Pode ser
utilizada na construcgéo rural, naval e civil, na forma de vigas, caibros, ripas, marcos
de portas e janelas, tacos e tabuas para assoalho, esquadrias; pode, ainda, ser usada

na fabricacdo de carrocerias, dormentes, cruzetas, madeiramento de currais, estacas,



esteios, postes, mourdes e outros usos, como fabricacdo de moveis, faqueados,
lambris e pecas torneadas (BARBOSA e BARBOSA, 1999).

As espécies de angico possuem alburno pardo-rosado, cerne pardo-
avermelhado, podendo revelar tonalidade amarelada uniforme, castanho-rosado que
depois se torna castanho-escuro (REITZ, 1983). Segundo 0 mesmo autor, a espécie
apresenta superficie pouco lustrosa e lisa, sabor levemente adstringente, madeira
pesada, elastica, dura e bastante duravel.

O cerne possui cor vermelho-claro (IOR 6/8), com superficie lisa e lustrosa,
gra direita, textura fina, odor e sabor néo caracteristicos (VIEIRA, 1986).

Segundo Melo (1945), o angico apresenta cerne resistente, pesado, duro ao
corte, apresentando veias e estrias harmoniosamente onduladas, que ddo aspecto
muito agradavel a madeira, e que oferece excelente superficie para envernizamento.

Mori et al. (2003) afirmaram que a espécie (Anadenanthera peregrina
(Benth) Speng) apresenta boa trabalhabilidade ao ser processada e manufaturada para
a confeccdo de mdvel e teve boa aceitacdo do verniz e demais acabamentos.
Afirmaram, ainda, que o angico pode produzir lenha e carvdo de qualidade, ja que
apresenta um alto teor de lignina.

Segundo Marcati (1992), a madeira de angico-vermelho apresenta o lenho de
textura média, superficie com brilho e anéis de crescimento bem visualizados,
demarcados por zonas fibrosas mais escuras, 0 que confere a madeira um valor
decorativo pelos desenhos que forma. Do ponto de vista comercial, ha bastante
interesse nesse aspecto. Analisando as propriedades tecnologicas da madeira, a
mesma autora verificou que ndo ocorreram problemas de empenamento e
fendilhamento nas pecas submetidas ao desdobro, embora ocorressem rachaduras
como consequiéncia de tensbes de crescimento. A madeira apresentou boas condigdes
de adesdo, acabamento e durabilidade natural, aléem de boa aceitacéo a vernizes.

Mainieri e Chimelo (1989) afirmaram que a madeira de angico-vermelho
apresenta propriedades mecénicas semelhantes as madeiras de imbuia, peroba-rosa,

mogno e andiroba.

3.2. Anatomia

Durante a formagdo da madeira, numerosos fatores, tanto internos quanto

externos a arvore, conduzem a variag¢des no tipo, numero, tamanho, forma, estrutura



fisica e constituicdo dos seus elementos. Sua estrutura anatdmica, bem como suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, variam de espécie para espécie, de uma
arvore para outra, dentro da mesma espécie e, mesmo, de uma parte para outra na
mesma arvore. Alguns pesquisadores (CHIMELO, 1980; MATEUS, 1977) afirmam
que as diferencas nas propriedades estdo diretamente relacionadas com a estrutura
anatdbmica da madeira. Assim, a utilizacdo de partes da madeira para uma aplicacdo
especifica depende de suas propriedades que, por sua vez, sdo influenciadas pela
estrutura anatomica.

Os estudos anatdmicos ndo se restringem apenas a identificacdo das espécies.
Eles permitem, através da informacdo que fornecem sobre a estrutura do lenho,
estabelecer relacdes entre si e as caracteristicas gerais da madeira, no que se refere a
resisténcia mecanica, trabalhabilidade e permeabilidade (MATEUS, 1977).

Segundo Moreira (1999), o lenho das arvores é constituido por diferentes
tipos de células. As folhosas formam um grupo especial e apresentam uma grande
variacdo em termos de tipos e arranjos celulares. Segundo Dadswell (1972), Knigge
e Koltzenburg (1965), o comprimento das fibras, vasos e células do parénquima axial
é diretamente influenciado pelas divisdes das células iniciais fusiformes no cambio;
tais células originam os elementos dispostos no sentido longitudinal; as células
radiais, por sua vez, originam os elementos dispostos no sentido radial (raios). O seu
processo de desenvolvimento envolve cinco etapas: a)divisdo celular; b)
diferenciacdo; c) crescimento em area; d) espessamento da parede; €) lignificacéo.
As etapas de desenvolvimento mencionadas, segundo Morey (1981), definem o
comprimento, a largura, o didmetro do lume e a espessura da parede das células.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980) e Tsoumis (1991), a variagdo do
comprimento das células reflete duas fases: a) uma fase inicial, conhecida como
periodo juvenil, préximo a medula, onde ocorrem mudancas fundamentais na
composicao da parede, associadas ao periodo de maturacdo cambial, onde ocorre um
rapido aumento no comprimento da célula; b) uma segunda fase, onde o cambio ja se
encontra maduro, produzindo células cujo comprimento pode variar intensamente
nos anéis de crescimento adjacentes e, em conseqiiéncia, resultando numa maior
estabilidade.

Segundo Tomazelo Filho (1985a), Andrade (1987) e Wilkes (1988), as
células cambiais passam a produzir, durante um certo tempo, elementos com maiores

dimensGes, até atingir a sua estabilizacdo, em idades mais avancgadas, ao longo do



raio. Em funcéo disso, ha um aumento no comprimento das fibras no sentido medula-
casca, com 0 aumento da idade. Assim, as fibras localizadas nas camadas de
crescimento, mais proximas da medula e a um dado nivel do tronco, apresentam
menores dimensdes do que aquelas localizadas nas camadas finais de crescimento,
mais proximas a casca. Tal fato foi constatado por Dadswell (1972), Knigge e
Koltzenburg (1965), Tomazello Filho (1985b), Wilkes (1988), Shimoyama (1990),
Trugilho et al. (1996), Oliveira (1997) ao estudarem outras espécies. Hans e Burley
(1972), também verificaram uma variacdo crescente no comprimento das fibras, no
sentido medula-casca.

Segundo Shimoyama (1990), a largura das fibras esté relacionada a fatores
genéticos e ambientais, além do crescimento sazonal. Na primavera e verdo, por
exemplo, a arvore produz maior quantidade de horménios, acarretando maiores
aumentos na largura das células. Horménios especificos agem no arranjo das fibrilas,
ora afrouxando-as, atraves de um aumento do angulo fibrilar e aumento do diametro
da fibra, ora concentrando-as, através da diminuicdo do angulo fibrilar, acarretando
uma diminuicdo da largura das fibras. Segundo a mesma autora, a largura das fibras é
influenciada pela idade cambial e tende a aumentar no sentido medula-casca. A
mesma autora, citando outros pesquisadores, afirmou que, quanto maior a largura das
fibras, menor a massa especifica. O diametro do lume, por sua vez, esta relacionado
com a largura e espessura da parede das fibras. Assim, quanto maiores forem 0s seus
valores, mais espacgos vazios serdo encontrados na madeira, indicando uma menor
massa especifica. Segundo Panshin e De Zeuw (1980), a espessura da parede das
fibras de folhosas tende a aumentar no sentido medula-casca, situacdo também
observada por Tomazello Filho (1985b). Shimoyama (1990) citou inumeros
pesquisadores que encontraram relacBes positivas entre a massa especifica e a
espessura da parede das fibras, chegando, mesmo, a concluir que a massa especifica
pode dar indicacdes da espessura da parede da fibra.

A média de comprimento de fibras das folhosas dos Estados Unidos estd em
torno de 1 mm (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999), e a média de 104
especies de folhosas do Brasil esta em torno de 1,42 mm (MAINIERI e CHIMELDO,
1989). Em estudo realizado por Marcati (1992), o comprimento de fibras do angico-
vermelho foi de 1,056 mm, apresentando-se dentro da média das folhosas dos

Estados Unidos, e menor que a média das folhosas do Brasil.



3.3. Massa especifica

A massa especifica da madeira é uma das propriedades mais estudadas na
caracterizacdo tecnoldgica da madeira, devido a sua facilidade de determinacéo e,
principalmente, a sua intima relacdo com outras propriedades, por isso, tornou-se um
parametro muito utilizado para qualificar a madeira, nos diversos segmentos da
atividade industrial. Segundo Tsoumis (1991), a massa especifica é uma medida da
guantidade de material na parede celular, presente em certo volume e é, também,
uma indicadora do volume de espacos vazios na madeira.

Chimelo (1980) e Gerard et al. (1995) afirmaram que, geralmente, a massa
especifica se apresenta correlacionada com a retratibilidade, secagem,
trabalhabilidade, impregnabilidade e vérias propriedades mecanicas.

Oliveira et al. (1990) e Lima et al. (2000) asseguraram que a massa especifica
¢ uma boa indicadora de qualidade da madeira, em funcdo das varias correlacfes
com outras propriedades; entretanto, ela ndo indica, de forma direta e conclusiva,
valores das propriedades mecanicas, dimensdes dos elementos anatémicos, poder
calorifico, composicdo quimica ou existéncia de defeitos internos. Assim sendo,
quando analisada de forma isolada, a massa especifica ndo representa um parametro
bom e seguro para uma definicdo de usos.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), a massa especifica pode variar entre
géneros, espécies de um mesmo género, arvores de uma mesma espécie e até
diferentes partes de uma Unica arvore ou de um pedaco de madeira.

Segundo Kollmann e Coté (1968), as variacdes da massa especifica se devem
as diferencas na estrutura anatbmica da madeira e na quantidade de substancias
extrativas presentes por unidade de volume, em funcéo, principalmente, da idade da
arvore, gendtipo, indice de sitio, clima, localizacdo geogréafica e tratos silviculturais.
A estrutura da madeira a que se referem os autores esta relacionada a espessura da
parede celular e ao tamanho e a quantidade proporcional de diferentes tipos de
células (fibras, traqueideos, vasos, dutos de resina e parénquima). Nas madeiras da
mesma espécie, as variacOes sdo decorrentes, principalmente, de alteracbes nos
componentes estruturais e quimicos. Vital (1984) afirmou que os efeitos, em geral,
sdo interativos e dificeis de serem avaliados isoladamente e ndo se consegue

modificar uma propriedade sem que as demais sejam alteradas.



Segundo Tomazello Filho (1985a), as variacbes da massa especifica nos
sentidos longitudinal/radial do tronco estdo relacionadas com a idade da arvore,
gendtipo, condi¢bes ambientais de crescimento e amostragem. Variagdes no sentido
base-topo tém sido constatadas em vérias situacGes, porém, sem obedecer a um
padrdo bem definido; no sentido transversal, no entanto, tem sido observada uma
tendéncia bem definida de aumento no sentido medula-casca em varias espécies.

O IPT (1956), em relacdo a massa especifica aparente a 15 % de umidade,
qualificou a madeira de angico-vermelho como moderadamente pesada sendo 0,70
g/cmd. Segundo Lorenzi (1992), a madeira é pesada, com massa especifica em torno
de 0,93 g/cms.

Marcati (1992) afirmou que a massa especifica média de angico-vermelho é
0,65 g/cm®, observando-se um aumento no sentido radial, medula-casca, e um
decréscimo com a altura da arvore.

Mori et al. (2003) concluiram que a massa especifica tende a aumentar da
base para o topo com uma amplitude de variacao significativa, baseados na média
dos resultados dos dados da massa especifica basica da base (0,64 g/cm?) para o topo
(0,57 g/cm3) da arvore,

3.4. Retratibilidade

A madeira é um material organico, de estrutura complexa e heterogénea, que
aumenta e diminui as suas dimensdes, de acordo com a umidade do ambiente. Essa
variacdo no teor de umidade afeta a geometria das pecas em servico e, por
conseqliéncia, as caracteristicas de resisténcia mecanica dos elementos estruturais.

Durlo e Marchiori (1992) asseguraram que as variacGes dimensionais e a
anisotropia sdo caracteristicas indesejaveis da madeira, limitando o seu uso para
diversas finalidades; exigem, por isso, técnicas especificas de processamento e
utilizacdo. Panshin e De Zeeuw (1980) e Moreira (1999) afirmaram que as
contragBes ocorrem mais intensamente no sentido transversal das fibras do que no
longitudinal, em funcdo de sua caracteristica anisotropica; afirmaram, ainda, que a
maior alteracdo dimensional da madeira se manifesta no sentido tangencial aos anéis
de crescimento, seguida pela dimensdo radial, mostrando-se praticamente,
desprezivel no sentido longitudinal. Segundo Vital e Trugilho (1997), as variacGes

dimensionais, provocadas pela contracdo e inchamento da madeira, ocorrem quando
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hé flutuacdes na umidade da madeira a um ponto abaixo da umidade de saturacao das
fibras. Segundo Tsoumis (1991), Vital e Trugilho (1997) e Rocha (2000), a
magnitude da variagdo dimensional é normalmente maior para madeiras de maior
massa especifica, devido a maior quantidade de madeira por unidade de volume
observado; além disso, madeiras de maior massa especifica, para um mesmo teor de
umidade, contém mais agua na parede celular. Moreira (1999), em estudo com
madeiras de varias espécies, verificou que as contracdes radial e volumétrica
aumentaram no sentido medula-casca, como um reflexo do aumento da massa
especifica.

Panshin e De Zeeuw (1980) afirmaram que, na madeira juvenil, a contracéo €
mais elevada na regido mais préxima da medula, apresentando uma diminui¢cdo no
sentido medula-casca. Tal variacdo estd relacionada a redugdo do angulo micro-
fibrilar na parede celular, a0 aumento do comprimento da celula e a0 aumento do
teor de celulose. Na madeira madura normal, as contracdes transversais e
volumétricas estdo diretamente relacionadas com a massa especifica, angulo
microfibrilar das paredes celulares e teor de extrativos presentes no cerne.

Marcati (1992), apds a realizacdo de estudos com angico-vermelho, concluiu
que a relacdo entre a contragdo tangencial e radial da madeira, a 0 % de umidade, é
de 2,27 e se compara aquela encontrada na madeira de imbuia (Ocotea porosa
(Ness.e Mart.) Barroso), que é de 2,33; apesar dessa relagdo relativamente alta, a

autora ndo observou problemas de empenamento e fendilhamento nas tdbuas.

3.5. Propriedades mecénicas

Segundo Tsoumis (1991), as propriedades mecénicas da madeira sdo a
medida da sua resisténcia a forcas exteriores que tendem a deformar a sua massa. A
resisténcia da madeira para tais forcas depende da magnitude das mesmas e da
maneira como é feito o carregamento. Segundo Sousa Janior (2004), devem ser
conhecidos os esfor¢cos a que a madeira estad submetida, na maioria das situacfes em
que é utilizada. A determinacédo das propriedades mecanicas da madeira possibilita o
correto dimensionamento dos varios componentes que formam o conjunto estrutural.

Segundo Kollmann e Cété (1968), Forest Products Laboratory (1999), as
propriedades mecanicas da madeira sdo fortemente influenciadas por fatores

diversos, como idade da arvore, angulo da gra, teor de umidade, temperatura,
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constituintes quimicos, apodrecimento, massa especifica, constituicdo anatémica,
duracdo da tensdo e da deformacdo, falhas na madeira, presenca de nds e outros
defeitos. Tal nimero de varidveis permite concluir que a madeira € um material de
comportamento extremamente complexo.

O mobdulo de ruptura e 0 modulo de elasticidade sdo dois parametros
normalmente determinados nos testes de flexdo estatica e sdo de grande importancia
na caracterizacdo tecnoldgica da madeira; ambos ddo uma boa aproximacdo da
resisténcia do material, constituindo-se, na pratica, pardmetros de grande aplicacéo
na classificacdo dos materiais (MOREIRA, 1999). Segundo Tsoumis (1991), a massa
especifica, retratibilidade, modulo de ruptura e modulo de elasticidade séo
considerados 0s mais importantes parametros fisicos-mecanicos para a caracterizacao
da madeira sélida. Os seus valores expressam a combinacdo de diversos fatores,
incluindo a constituicdo morfoldgica, anatdbmica e quimica da madeira.

A resisténcia a flexdo ou modulo de ruptura € uma das mais importantes
propriedades da madeira como material construtivo, sendo o fator primordial na
construcdo de casas, pontes, telhados, constru¢des maritimas e demais construcgdes de
madeira (OLIVEIRA, 1997). A resisténcia de uma peca de madeira, submetida a
flexdo, € expressa em termos de esfor¢cos por unidade de area, atraves do médulo de
ruptura, representando o maximo esforco que € aplicado sobre as fibras nos extremos
superior e inferior da secdo transversal da peca. Os valores do mddulo de ruptura sdo
utilizados para a obtencdo de tensbes admissiveis para diversas formas de utilizacao
da madeira (SILVA, 2002).

Lima, Breese e Cahalan (2000), verificaram que o modulo de ruptura (MOR)
e 0 mbdulo de elasticidade (MOE) aumentaram seus valores no sentido medula-
casca. Della Lucia e Vital (1983), estudando o comportamento de Eucalyptus
saligna, com quarenta anos de idade, detectaram um maodulo de elasticidade maior na
madeira do cerne, em relacdo ao alburno. Chimelo (1980), procurando relacionar as
propriedades mecénicas e a massa especifica, verificou um alto nivel de associacao
estatistica entre a massa especifica e as propriedades de resisténcia a flexdo estética,
como o0 mddulo de ruptura e 0 médulo de elasticidade.

Para madeiras utilizadas em componentes de mdveis com elevado esforco,
como pecas de cadeiras, camas, mesas, estantes, bancos e sofés, Ashley e Ozarska
(2000) recomendaram um material que apresentasse valores de 80.000 a 120.000
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kgf/cm? para médulo de elasticidade, e valores préximos de 800 kgf/cm? para
maodulo de ruptura.

Marcati (1992) estudou algumas propriedades da madeira de angico-vermelho
que podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades da madeira de angico-vermelho, nas condi¢des, verde e 16%
de umidade.

. 16 %
Propriedades Verde Umidade

Compressao paralela as fibras (kgf/cm?) 381 495
Cisalhamento (kgf/cm?) 91 104
Dureza axial (kgf) 473 706
Dureza radial (kgf) 505 667
Dureza tangencial (kgf) 436 639
Maodulo de ruptura (kgf/cm?) 844 1.045
Maodulo de elasticidade (kgf/cm?) 79.836 94.947

3.6. Correlagtes

O conhecimento e a compreensdo da variabilidade da madeira e das suas
relacbes com as propriedades tém grande importancia porque fornecem subsidios
para as diversas areas da ciéncia florestal, como o melhoramento, a silvicultura e os
diversos campos do setor industrial de base florestal. As informacdes geradas
poderdo ser utilizadas para se melhorar a qualidade da madeira na floresta, como a
obtencdo de matéria-prima mais homogénea e com caracteristicas desejaveis para
uma utilizacéo determinada.

Carvalho (1997) afirmou que o conhecimento das correlacbes entre 0s
parametros quimicos, anatémicos e fisico-mecanicos e das varidveis que os afetam
sdo de grande importancia para uma correta interpretagcdo das variagdes que ocorrem
na madeira, visando facilitar o desenvolvimento de técnicas adequadas para a
obtencdo de uma matéria-prima mais homogénea e com caracteristicas desejaveis
para um determinado produto final.

Segundo Moreira (1999), o estudo das caracteristicas da madeira e de suas
inter-relagBes € muito importante, em termos de entendimento do comportamento da
madeira e de seu melhor aproveitamento. Segundo o0 mesmo autor, o interior do

tronco ndo é uma massa homogénea e tais variacfes se devem a presenca de alburno,
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cerne e madeira juvenil, gerando diferencas consideraveis em muitas propriedades da
madeira.

Vérios sdo os parametros utilizados para a determinacdo da qualidade da
madeira para um determinado uso ou um conjunto de usos. Esses parametros séo
normalmente classificados como quimicos, anatémicos e fisico-mecanicos. No que
se refere aos parametros quimicos, os teores de celulose, hemiceluloses, lignina,
extrativos e elementos minerais tém sido considerados como os mais relevantes. No
que se refere aos parametros anatbmicos, destacam-se a porcentagem e as dimensoes
de fibras, vasos, raios e parénguima. No que se refere aos parametros fisico-
mecanicos, a massa especifica, a retratibilidade e a resisténcia aos esforcos de flexdo
estatica (MOE e MOR) tém sido considerados os mais importantes, sendo
caracteristicas bastante complexas, resultantes da combinacdo de diversos fatores,
incluindo a constituicdo anatdbmica, quimica e morfolégica da madeira
(CARVALHO,1997).

Em termos gerais, as caracteristicas anatbmicas da madeira, como
comprimento de fibra, espessura da parede, didmetro do lume, propor¢édo dos varios
tipos de células e tecidos, como vasos e parénquima, possuem certa relacdo com a
massa especifica. Tal propriedade se correlaciona com as dimensdes das fibras, com
excecdo da largura, que permanece praticamente inalterada. Barrichelo et al. (1983)
afirmaram que as madeiras de maior massa especifica apresentavam maior
comprimento de fibras, maior espessura de parede celular e menor diametro de lume.
Madeiras mais densas apresentam, em geral, fibras mais rigidas, com menores
diametros e paredes mais espessas. Vital et al. (1984) afirmaram que, normalmente, a
densidade tende a aumentar com a idade das arvores, como consequiéncia do aumento
da espessura da parede celular e da reducdo da largura das células.

Barrichelo et al. (1983) afirmaram que as dimensdes estdo correlacionadas
entre si: 0 comprimento de fibra esta diretamente correlacionado com a espessura da
parede e inversamente correlacionado com o didmetro do lume; por outro lado, a
fibra que apresenta maior didmetro de lume é, em geral, menos espessa.

A largura das fibras € uma caracteristica que deixa duvida quanto a sua
relacdo com a massa especifica: se as fibras possuirem didametros grandes e paredes
espessas, encontrar-se-d0 correlagdes positivas; se, ao contrério, as fibras forem

largas, mas com paredes finas, a correlacdo sera negativa.
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O diametro do lume depende da largura e da espessura da parede das fibras:
guanto maior o seu valor, mais espacos vazios serdo encontrados na madeira e,
consequentemente, menor massa especifica basica. Quanto maior o didmetro e o
numero de vasos na madeira, maior a area de espacos vazios; suas correlacbes com a
massa especifica basica, nesse caso, quando encontradas, mostrar-se-0 negativas.

Bendtsen e Senft (1986) afirmaram que as diferencas anatdmicas, em relacao
as mudancas lenho juvenil/adulto, sdo mais acentuadas nas coniferas que nas
folhosas. A mudanga no comprimento de fibras em folhosas é de, aproximadamente,
o0 dobro, enquanto que nas coniferas, a alteracdo no comprimento corresponde o0 seu
triplo ou quadruplo; nas folhosas, o angulo fibrilar se altera de 28 para 10° enquanto
nas coniferas o angulo fibrilar muda de 55 para 20°. Os mesmos autores afirmaram
que, na regido da medula ou préximo dela, as fibras sdo mais curtas, apresentam
menores didmetros e, geralmente, paredes mais finas. Nessa regido, o angulo fibrilar
¢ maior e diminui rapidamente em direcdo a casca. Nessa direcdo, ocorre um
aumento rapido do didametro dos vasos.

Chimelo (1980), procurando relacionar as propriedades mecénicas e massa
especifica, verificou um alto nivel de associagdo estatistica entre a massa especifica e
as propriedades de resisténcia a flexdo estatica (mddulo de ruptura e mddulo de
elasticidade), compressdo paralela e perpendicular as fibras, cisalhamento e dureza
paralela e transversal as fibras. Moreira (1999), em estudo com varias espécies,
verificou que as propriedades mecénicas apresentaram correlagdes significativas com
muitas das caracteristicas anatdmicas, principalmente a proporcao de fibras e vasos;
0 mddulo de elasticidade a flexdo estatica, em especial, apresentou boas relacfes

com fibras, raios e teor de lignina.
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4. MATERIAL E METODOS

A madeira utilizada no trabalho originou-se de sete arvores de Anadenanthera
peregrina (L.) Speg., procedentes de uma area de mata nativa, localizada no campus

da Universidade Federal de Vigosa, municipio de Vicosa, Estado de Minas Gerais.

4.1. Localizacéo e descricdo do local

As arvores selecionadas estavam localizadas dentro do campus da
Universidade Federal de Vigosa, no municipio de Vigosa, nas coordenadas 20°45’ S
e 42°55” W. A altitude varia de 600 a 800 m (MEIRA-NETO, 1997). Segundo a
classificacdo de Kdpen, o clima € do tipo Cwb, mesotérmico, com verdes chuvosos,
invernos frios e secos. A precipitacdo média € de aproximadamente, 1.200 mm. Ha
um excedente hidrico de novembro a abril; a precipitagdo fica abaixo da
evapotranspiracdo potencial de abril até setembro, causando um déficit hidrico nesse
periodo; e nos meses de setembro a novembro a precipitacdo volta a ser maior que a
evapotranspiracdo, defindo uma estacédo seca e outra chuvosa (MARANGON, 1999).

Quanto a topografia, sdo bem caracteristicos os chamados “mares de morros”,
de ampla distribuicdo na paisagem, cujos vales estreitos apresentam relevo
acidentado, ondulado e montanhoso. Nos topos e nas encostas dos morros, ocorre 0
Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, enquanto nos terragcos o solo é o Podzolico
Vermelho-Amarelo Cambico (MEIRA-NETO 1997).
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4.2. Amostragem, desdobro das toras e ensaios realizados

Utilizaram-se sete arvores, de idade desconhecida, tomadas aleatoriamente no
campo, com medidas semelhantes de didmetro & altura do DAP, que foram
seccionadas em toras de trés metros. Utilizaram-se as trés primeiras toras, que foram
identificadas e depois transportadas para o Laboratério de Propriedades da Madeira
(LPM), do Departamento de Engenharia Florestal, da Universidade Federal de
Vigosa.

Em seguida, desdobraram-se as toras num engenho de serra fita simples,
utilizando-se cortes paralelos, sendo obtidas tabuas de 3 metros de comprimento, 3
centimetros de espessura e largura variavel. Do centro de cada tora, obteve-se uma
prancha diametral, com 5 centimetros de espessura e largura correspondente ao
didmetro. As tabuas e as pranchas diametrais foram identificadas, individualmente e
foram colocadas em pilhas para secagem natural.

As pranchas diametrais foram prontamente preparadas para retirada de
corpos-de-prova. De cada prancha retirou-se uma amostra de madeira, com cerca de
um metro de comprimento, pertencente ao ter¢o superior da tora, que foi usada na
preparacdo dos corpos de prova para a determinacdo da massa especifica,
retratibilidade, anatomia e propriedades mecanicas, conforme pode ser visto na
Figura 1. Para a determinacdo da massa especifica, retratibilidade e propriedades
mecanicas utilizou-se a norma NBR 7190 (ABNT, 1997). Para a descri¢do anatdmica
da madeira, utilizou-se a norma ABNT MB-26 (1940).
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Figura 1: Esquema de retirada dos corpos de prova

4.2.1. Anatomia

Para a descricdo anatbmica da madeira, utilizaram-se amostras retiradas do
terco superior da prancha diametral, com formato retangular, provenientes de regides
radiais equidistantes (0, 33, 66 e 100% de distancia no sentido medula-casca), com
dimensdes de 2,0 x 2,0 x 3,0 cm, sendo a Gltima no sentido longitudinal.

Das amostras retiraram-se pequenos fragmentos que foram colocados num
tubo de ensaio, com solucdo de peroxido de hidrogénio, segundo método
preconizado por Dadswell (1972). Posteriormente, montaram-se ldaminas temporarias
e mediu-se trinta fibras, individualmente, determinando-lhes o comprimento, largura,
diametro do lume e espessura da parede. Para as medi¢des do comprimento, largura
da fibra e didmetro do lume das fibras utilizou-se um microscopio 6tico, com um
sistema de aquisicdo de imagens, através de uma camera acoplada, possibilitando a
visualizacdo das fibras, diretamente no monitor e posterior captura da imagem, com
0 auxilio do software Axio-Vision.

Para a descricdo anatdmica qualitativa da madeira, realizaram-se cortes
histolégicos dos trés planos fundamentais de cada amostra: transversal, longitudinal
tangencial e longitudinal radial, segundo norma da COPANT (1974). Os cortes

foram feitos com a espessura de 16 pum, através de um micrétomo de deslize.
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4.2.2. Massa especifica basica e aparente

Para a determinacdo da massa especifica bésica e aparente da madeira,
utilizaram-se amostras retiradas do terco superior da prancha diametral, com formato
retangular, provenientes de regiGes radiais equidistantes (0, 33, 66 e 100% de
distancia no sentido medula-casca), com dimensdes de 2,0 x 2,0 x 3,0 cm, sendo a
ultima no sentido longitudinal. A determinacdo da massa especifica foi realizada de
acordo com a norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

4.2.3. Retratibilidade

Para a determinacdo da retratibilidade linear e volumétrica, utilizaram-se
amostras retiradas do terco superior da prancha diametral, com formato retangular,
provenientes de regides radiais equidistantes (0, 33, 66 e 100% de distancia no
sentido medula-casca), com dimensfes de 2,0 x 2,0 x 3,0 cm, sendo a ultima no
sentido longitudinal. A determinacéo da retratibilidade foi realizada de acordo com a
norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

As amostras foram saturadas e lhes foram determinadas todas as dimensoes.
Em seguida, as amostras foram levadas para uma estufa de ventilacdo forcada, por
trés dias, a uma temperatura de 103 + 2°C. Realizaram-se novamente as medi¢cOes

lineares de cada amostra, em condicdo totalmente seca.

4.2.4. Propriedades mecanicas

Para a determinacdo das propriedades mecanicas da madeira, utilizaram-se
amostras retiradas do terco superior da prancha diametral, com formato retangular,
provenientes de regides radiais equidistantes (0, 33, 66 e 100% de distancia no
sentido medula-casca). As dimensdes dos corpos-de-prova seguiram a norma ABNT
MB-26 (1940) e os ensaios foram realizados segundo a norma NBR 7190 (1997). Tal
situacédo se deve a conveniéncia de se utilizar corpos de prova com dimensdes adequadas

a realizacao dos testes, bem como disponiveis no material original.
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4.3. Analises estatisticas

Para determinar a variabilidade da madeira nas dire¢des radial e longitudinal,
procedeu-se a andlise estatistica, através da analise de variancia e quando foram
observadas diferencas entre os efeitos em questdo aplicou-se o teste de médias
(Tukey), em nivel de 5 % de significancia. Utilizou-se o software SAEG, atraves de
planilhas do Excel. Considerou-se cada arvore como repeticao.

Foram realizados também, estudos de correlacbes de Pearson entre as
propriedades, e entre as propriedades em relacdo as direcOes radial, sentido medula-

casca, e longitudinal, sentido base-topo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados Dendrométricos

Os valores relativos ao diametro, volume, porcentagem de alburno,
porcentagem de cerne, relacdo cerne/alburno e conicidade, mensurados estéo
sumarizados na Tabela Al.

A média do didmetro das toras, do volume, porcentagem de cerne,
porcentagem de alburno, relacdo cerne/alburno e conicidade foram de,
respectivamente, 44,20 cm, 0,16 m3, 64,47 %, 35,53 %, 2,02 e 1,27 cm/m.

Verificou-se alta variabilidade nos dados dendrométricos entre as arvores e
toras que pode ser justificada pela pouca informacgdo sobre a origem do material,
heterogeneidade de material genético, condi¢bes de crescimento, além de outros
fatores.

Do ponto de vista tecnoldgico, a quantificacdo da relacdo cerne/alburno passa
a ser mais importante que a espessura do alburno. A madeira de cerne, pela sua
coloracdo e propriedades desejaveis, apresenta um maior valor e tem sido alvo de

interesse dos usuarios de madeira.
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5.2. Anatomia

5.2.1. Descricdo anatdmica qualitativa

Segundo Alfonso (1987), a descricdo anatbmica qualitativa permite a
descricdo de algumas caracteristicas gerais e observacdes microscopicas da madeira.
Analisando a madeira das diferentes arvores e suas direcdes radial e longitudinal,
verificou-se extrema homogeneidade do material, ndo se destacando quaisquer
detalhes que se caracterizassem como diferencas morfoldgicas entre elas. A
descricdo anatdmica qualitativa do angico-vermelho (Anadenanthera peregrina (L.)

Speg.) permitiu a obten¢do das seguintes informacdes:

Anéis de crescimento: pouco distintos.

Vasos: visiveis apenas sob lente, com porosidade difusa, humerosos com
formato arredondado (ovalado a circular). Os vasos sdo solitarios e maultiplos
geminados. A maioria dos vasos apresenta tilos.

Fibras: predominio de fibras libriformes.

Parénquima axial: predominantemente paratraqueal vasicéntrico confluente.
Apresentam cristais prismaticos em série.

Raios: multisseriados homogéneos. Os raios sdo formados por varias

camadas de células procumbentes.

Os trés planos anatdbmicos de observacdo da madeira de Anadenanthera
peregrina (L.) Speg. podem ser vistos na Figura 2. A madeira de Anadenanthera
peregrina (L.) Speg. em estudo apresentou constituigdo anatdmica qualitativa muito

similar a estudada por Marcati (1992).
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Figura 2: Imagens dos planos anatdmicos das sec¢des transversal (A), tangencial (B) e radial (C) da madeira de angico-vermelho (Anadenanthera

peregrina (L.) Speg.). A barra preta corresponde a 100 pm.
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5.2.2. Descrigéo anatdomica quantitativa

A descricdo anatdmica quantitativa envolve a mensuragdo dos elementos
anatdbmicos, tornando-se um estudo indispensavel para o entendimento da
composicao e organizacdo dos tipos celulares. No presente estudo, verificou-se uma
variagdo das dimensGes dos elementos anatdmicos nas diferentes direcbes
(longitudinal e radial).

A andlise de variadncia ndo indicou diferengas significativas quando se
consideraram, simultaneamente, os efeitos das diregdes radial e longitudinal. N&o se
observaram diferencas significativas no sentido base-topo entre as médias das
dimensoes das fibras. Contudo, as médias diferiram entre si no sentido medula-casca,
exceto para a largura das fibras, conforme pode ser observado na Figura 3.

Na Figura 3, séo apresentados os valores das dimensodes das fibras do angico-

vermelho, em funcéo da direcéo radial, sentido medula-casca.
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1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, com
significancia de 5% (p<0,05).
Figura 3: Valores médios das dimensBes das fibras na posicdo radial, sentido
medula-casca.

Na determinacdo do comprimento das fibras, verificou-se um aumento
significativo no sentido medula-casca, sendo que o maior valor foi encontrado mais
proximo a casca. Observa-se, ainda, que todos os valores foram diferentes entre si.
Segundo Tomazello Filho (1985 A), Andrade (1987) e Wilkes (1988), as células
cambiais passam a produzir elementos com maiores dimensdes, até atingir a sua
estabilizacdo; e segundo Panshin e De Zeeuw (1980) e Tsoumis (1991) proximo a
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medula, ha uma predominancia de tecido juvenil no qual ocorrem mudancas
fundamentais na composicao da parede, associadas ao periodo de maturacdo cambial,
onde ocorre um rdpido aumento no comprimento da célula. O valor médio de
comprimento das fibras foi de 1,21 mm para o angico-vermelho.

Quanto ao diametro do lume das fibras, observa-se uma diminuigéo
significativa na direcdo radial, sentido medula-casca, sendo que as duas posi¢oes
mais proximas da casca apresentaram os menores diametros. Segundo Shimoyama
(1990), o valor do diametro do lume esta relacionado com a largura e a espessura da
parede das fibras. O valor médio do didmetro do lume das fibras foi de 9,82 pum.

Ainda na Figura 3, para a espessura da parede das fibras verifica-se um
aumento significativo na direcdo radial, sentido medula-casca, sendo que a posicao
mais proxima da medula apresentou 0 menor valor. Este comportamento encontrado
para a espessura de parede foi observado por Panshin e De Zeuw (1980) que
verificaram que a espessura da parede das fibras de folhosas tende a aumentar no
sentido medula-casca, situacdo, também, observada por Tomazello Filho (1985b). A
espessura média de parede das fibras encontrada foi de 3,97 um.

Quanto a largura das fibras, apesar de ndo ser significativa, na direcdo radial,
apresentou uma tendéncia de diminuicdo. A largura média das fibras de angico-
vermelho foi de 17,77 um (Tabela A5). Segundo Shimoyama (1990), a largura das
fibras esta relacionada a fatores genéticos e ambientais, além do crescimento sazonal.

Os coeficientes de variagdo (Tabelas A2, A3, A4 e A5) encontrados para a
mensuracdo das fibras foram elevados, e este fato € justificado pela variabilidade
individual das arvores, considerando a limitada informacdo sobre a origem do
material, heterogeneidade de material genético, condi¢des de crescimento, além de
outros fatores.

5.3. Massa especifica basica e aparente

A andlise de variancia ndo indicou diferencas significativas quando se
considerou simultaneamente os efeitos das direcdes radial e longitudinal. No entanto
as médias diferiram entre si na direcdo radial, sentido medula-casca, para a massa
especifica basica e aparente, conforme pode ser observado na Figura 4. Ja para a
direcdo longitudinal foi observada diferenca significativa apenas para a massa

especifica aparente.
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A Figura 4 apresenta os valores da massa especifica basica e aparente na

direcdo radial, sentido medula-casca.
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1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, com
significancia de 5% (p<0,05).
Figura 4: Valores da massa especifica basica e aparente na posicao radial, sentido
medula-casca.

Verificou-se um aumento significativo no sentido medula-casca para a massa
especifica basica e aparente. Tal situacdo pode ser explicada pela grande quantidade
de madeira juvenil dotadas de paredes de fibras menos espessas concentradas na
regido mais préxima da medula. Segundo Kollmann e Coté (1968), as variacGes da
massa especifica se devem as diferencas na estrutura anatdmica da madeira e na
quantidade de substancias extrativas por unidade de volume. A estrutura da madeira
a que se referem os autores esta relacionada a espessura da parede celular e ao
tamanho e a quantidade proporcional de diferentes tipos de células. Os valores
médios de massa especifica basica e aparente encontrados foram, 0,56 e 0,66 g/cm?,
respectivamente.

Na Figura 5 observa-se que a massa especifica aparente diminuiu de forma
significativa no sentido base-topo. De acordo com alguns autores, as variagdes no
sentido base-topo tém sido constatadas em varias situacdes, porém, sem obedecer a
um padrdo definido. Como provavel explicacdo para a diminuicdo da massa
especifica aparente no sentido longitudinal pode-se apontar a maior quantidade de
madeira juvenil mais proximo do topo. A Figura 5 apresenta os valores para a massa

especifica basica e aparente na direcéo longitudinal, sentido base-topo.
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1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, com
significancia de 5% (p<0,05).

Figura 5: Valores médios de massa especifica aparente e béasica na direcdo

longitudinal, sentido base-topo.

A variacdo da massa especifica basica no sentido base-topo apesar de ndo ser
significativa apresentou uma tendéncia de diminuicdo (Tabela A6).

Os coeficientes médios de variacdo encontrados para a massa especifica
béasica e aparente (18 e 22 %) foram considerados elevados, quando comparados com
os dados do Wood Handbook (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999), que
relaciona o valor de 10 % para ambos. Provavelmente, os valores encontrados neste
trabalho se justificam pela variabilidade individual das arvores, considerando a pouca
informacdo sobre a origem do material, heterogeneidade de material genético,

condigdes de crescimento, além de outros fatores (Tabelas A6 e A7).

5.4. Retratibilidade Linear e Volumétrica

A andlise de variancia ndo indicou diferencas significativas quando se
consideraram simultaneamente os efeitos das dire¢es radial e longitudinal.
Observaram-se diferencas significativas na diregéo radial, sentido medula-casca, para
a contracdo volumétrica, radial e tangencial (Figura 6). Ja para a direcdo longitudinal
foi observada diferenca significativa apenas para a contracdo volumétrica e radial
(Figura 7).

A Figura 6 apresenta os valores médios para a contragdo volumétrica,

tangencial e radial na direco radial, sentido medula-casca.
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1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, com
significancia de 5% (p<0,05).
Figura 6: Valores médios para a contracdo volumétrica, tangencial e radial na
direcdo radial, sentido medula-casca.

Os valores médios da contracdo volumétrica, tangencial e radial para a
madeira de angico-vermelho, foram 9,64; 6,25 e 3,19 %, respectivamente, com uma
tendéncia de aumento na direcdo radial, sentido medula-casca. Isto se deve,
provavelmente, a0 aumento da massa especifica nesse mesmo sentido, considerando-
se que a magnitude da variacdo dimensional é proporcional a quantidade de madeira
por volume analisado (TSOUMIS, 1991, VITAL e TRUGILHO, 1997, ROCHA,
2000). Os valores médios da contracdo longitudinal e fator anisotropico foram de
0,44 % e 2,09, respectivamente, sem uma tendéncia definida na dire¢do radial,
sentido medula-casca.

A contracao volumétrica apresentou uma diminuicao significativa na direcéo
longitudinal, sentido base-topo; este fato pode ser explicado pela diminuicao, neste
mesmo sentido, da massa especifica. Para a contracdo radial, na direcdo longitudinal
apesar de apresentar diferenca significativa, a mesma ndo apresentou uma tendéncia
definida. A Figura 7 apresenta os valores médios para a contracdo volumétrica e

radial na direcdo longitudinal, sentido base-topo.
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1. Medias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, com
significancia de 5% (p<0,05).
Figura 7: Valores médios para a contracdo volumétrica e radial na direcdo
longitudinal, sentido base-topo.

Os coeficientes de variacdo (Tabelas A8, A9 e A10) encontrados para
contracdo volumeétrica, tangencial e radial podem ser considerados elevados quando
comparados com os dados do Wood Handbook (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999), que relaciona o valor de 15 %. Provavelmente, os valores
elevados encontrados neste trabalho se justificam pela variabilidade individual das
arvores, considerando a pouca informacdo sobre a origem do material,
heterogeneidade de material genético, condi¢cGes de crescimento, além de outros
fatores. Para a contragéo longitudinal, a explicac@o para valores tdo elevados se deve
a diminuta variacdo no sentido longitudinal, bem como a metodologia utilizada, que
ndo consegue captar, com precisdo, as pequenas alteracdes nos corpos-de-prova
(Tabelas Al1).

5.5. Propriedades Mecanicas

A andlise de variancia ndo indicou diferencas significativas quando se
considerou simultaneamente os efeitos das direcdes radial e longitudinal. Ocorreu
diferenca significativa na direcdo radial, sentido medula-casca, para todas as
propriedades mecanicas estudadas. Ja na direcéo longitudinal foi observada diferenca
significativa apenas para a dureza, nos planos radial, tangencial e transversal. Na
Tabela 2 estdo apresentados os valores das propriedades mecanicas na direcao radial,

sentido medula casca e direcdo longitudinal, sentido base-topo.
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Tabela 2: Valores médios das propriedades mecanicas na direcdo radial (sentido
medula-casca) e dire¢do longitudinal (sentido base-topo).

Compressao Dureza Dureza plano Dureza
paralela Ci?slr;;acrrr:g?to plano radial tangencial tra?]L?/r;?sal (kl\/:‘griZ) (k'v1|‘/0cr$12)
(kgf/cm?) J (kgf) (kgf) (e J J
Sentido medula-casca (%6)

0 463,35 at 122,50 at 418,40 at 426,19 at 629,57 at 819,90 at 72.727,15 at
33 529,47 ab 132,52 ab 497,48 ab 528,48 ab 690,14 ab | 1.055,49 b |86.007,20 ab
66 609,96 bc | 150,66 ab 647,64 b 682,98 b 823,43 b |1.203,18 bc|97.280,12 bc
100 63591 c | 15859 b 683,00 b 707,31 b 867,57 b ]1.326,53 c¢|105.362,73 ¢

Sentido base-topo

! 595,22 at 154,04 at 675,27 at 692,93 at 854,34 at 1205,06 at 96494,43 al

2 54981 a 136,68 a 512,75 b 526,18 b 710,00 ab 1052,61a 8781491 a

3 534,00 a 132,48 a 496,88 b 539,61 b 693,70 b 1046,16 a 86723,56 a

1. Médias ao longo das colunas, para a mesma direcdo, seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para amostras independentes, com significancia de 5%
(p>0,05).

Verificou-se um aumento significativo no sentido medula-casca para a
resisténcia a compressdo paralela as fibras. Este aumento acompanha a tendéncia
para a massa especifica. O menor valor de resisténcia a compressdo foi encontrado
na posicdo mais proxima da medula, indicando a presenca de madeira juvenil, sendo
que os maiores valores foram observados nas posi¢cfes mais proximas da casca,
apresentando resisténcias iguais. Em relacdo a direcdo longitudinal, apesar dos
valores encontrados ndo serem significativos estatisticamente, pode ser constatada
uma tendéncia de diminuicdo da resisténcia a compressdo neste sentido, fato que
pode ser justificado pela maior concentracdo de madeira juvenil na posicdo mais
proxima do topo. Para a resisténcia a compressdao, da madeira de angico-vermelho,
foi encontrado o valor médio de 559,68 kgf/cm? valor este que é superior ao
encontrado por Marcati (1992), a 16% de umidade.

Quanto a resisténcia ao cisalhamento, de modo geral, observa-se um aumento
na direcdo radial, sentido medula-casca. Ndo houve diferenca significativa entre as
posicdes 33, 66 e 100%. O menor valor foi encontrado mais proximo da medula,
justificado pela maior presenca de madeira juvenil nesta posicdo. Para o sentido

base-topo, ndo foi encontrada uma diferenca estatistica significativa; apesar disto, foi
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observada uma tendéncia de diminuicdo neste sentido. O valor medio da resisténcia
ao cisalhamento foi de 141,07 kgf/cm?.

Os valores médios para a dureza Janka nos planos radial, tangencial e
transversal encontrados no presente trabalho, para a madeira de angico-vermelho,
foram 561,63; 586,24 e 752,68 kgf, respectivamente (Tabelas A15, A16 e A17). Na
direcdo radial, sentido medula-casca, observou-se um aumento significativo, para 0s
trés planos. Ja para a direcdo longitudinal, sentido base-topo, constatou-se uma
diminuicdo significativa.

Na Tabela 2, verificou-se um aumento significativo para o mddulo de ruptura
(MOR) e 0 médulo de elasticidade (MOE), na direcéo radial, sentido medula-casca;
apresentando, ambos, 0os menores valores na regido mais proxima da medula e os
maiores valores mais proximos da casca. Apesar de ndo apresentar diferenca
estatistica significativa, o MOR e o MOE, apresentaram uma tendéncia de
diminuicdo, na direcdo longitudinal, sentido base-topo. Os valores médios do modulo
de ruptura e o moédulo de elasticidade foram 1.101,3 e 90.344,3 kgf/cm?,
respectivamente.

Os coeficientes de variagdo encontrados para todas as propriedades mecéanicas
sdo considerados elevados, quando comparados com os dados do Wood Handbook
(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999). Provavelmente, os valores
encontrados neste trabalho se justificam pela variabilidade individual das arvores,
considerando a limitada informacao sobre a origem do material, heterogeneidade de
material genético, condi¢bes de crescimento, além de outros fatores (Tabelas A13,
Al4, A15, Al16, Al7, Al8 e Al9).

5.6. Correlagtes

O conhecimento das correlagfes entre esses parametros e das variaveis que 0s
afetam sdo de grande importancia para uma correta interpretacdo das variagdes que
ocorrem na madeira, visando facilitar o desenvolvimento de técnicas adequadas para
a obtencdo de uma matéria-prima mais homogénea e com caracteristicas desejaveis

para um determinado produto final.
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5.6.1. CorrelagGes entre as propriedades

As correlagbOes entre as propriedades estdo apresentadas na Tabela A20
(Anexo).

As massas especificas basica e aparente apresentaram correlacdes positivas
significativas com a maioria das propriedades estudadas, a excecdo do fator
anisotrépico, largura das fibras e diametro de lume, que se correlacionaram
significativamente, mas de forma negativa.

As contracdes radial, tangencial e volumétrica apresentaram correlacdes
significativas positivas com a massa especifica basica e aparente, comprimento de
fibras e espessura da parede; tais contracfes, no entanto, apresentaram correlacfes
significativas negativas com o diametro do lume. A contracdo longitudinal
apresentou correlacédo significativa positiva somente com a massa especifica béasica e
aparente. O fator anisotrépico apresentou correlacdo significativa positiva somente
com a contracdo tangencial, mas apresentou uma alta correlacdo significativa
negativa com a contracdo radial. Embora a massa especifica basica e aparente tenha
apresentado correlacdo significativa positiva com as contragdes radial e tangencial,
tal situacdo nao foi observada em relacdo ao fator anisotropico.

As propriedades mecanicas apresentaram correlacGes significativas positivas
com a maioria das propriedades, com excecdo da contracdo longitudinal, fator
anisotrdpico, largura e didmetro do lume das fibras. Todas as propriedades mecénicas
apresentaram alguma correlacdo significativa positiva com a massa especifica basica
e aparente. Tal fato também foi observado por Chimelo (1980), quando relacionou as
propriedades mecanicas com a massa especifica, encontrando um alto nivel de
associacao estatistica. Verificou-se, ainda, que as correlagdes entre as propriedades
mecanicas e anatdmicas mostraram-se significativas; negativas, com a largura e o

diametro do lume, e positivas, com o comprimento e espessura da parede.

5.6.2. Correlagdes entre as propriedades em relacdo as direcdes radial e

longitudinal

Os coeficientes de correlacdo de Pearson entre as propriedades na direcéo
radial, sentido medula casca, bem como na direcdo longitudinal, sentido base-topo,

estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as propriedades da madeira de
angico-vermelho e a posi¢do no tronco.

VARIAVEIS Sentido medula-casca | Toras no sentido base-topo
Resisténcia ao Cisalhamento 0,36 -0,23
Resisténcia Compressao 0,56 -0,21
Dureza Radial 0,40 -0,27
Dureza Tangencial 0,42 -0,24
Dureza Transversal 0,38 -0,26
Massa especifica aparente 0,47 -0,26
Massa especifica basica 0,44 -0,21
Contracdo Longitudinal -0,07 -0,14
Contracdo Tangencial 0,54 -0,11
Contracdo Radial 0,39 -0,23
Contracdo Volumeétrica 0,59 -0,22
Fator Anisotropico -0,06 0,07
Médulo de ruptura 0,57 -0,20
Modulo de elasticidade 0,57 -0,19
Comprimento das fibras 0,86 0,02
Largura das fibras -0,25 -0,03
Diametro do lume -0,51 0,08
Espessura da parede 0,55 -0,18

Em negrito = significativo a 5 % de significancia.

Na direcéo radial, sentido medula casca, verificou-se que o comprimento das
fibras, contracdo volumétrica e tangencial, resisténcia a compressdo, espessura de
parede e modulos de elasticidade e ruptura foram as propriedades que apresentaram
0s maiores coeficientes de correlagdo positiva. Na direcdo longitudinal, sentido base-
topo, verificou-se que a massa especifica aparente, resisténcia ao cisalhamento e
contracdes radial, transversal e tangencial mostraram os maiores coeficientes de
correlagcdo, mas negativa.

A excecdo da contracdo longitudinal e fator anisotrépico, todas as demais
propriedades apresentaram uma correlacdo significativa a 5 % de significancia, no
sentido medula-casca. Verificou-se uma correlacdo negativa no diametro do lume,
largura das fibras, contracdo longitudinal e fator anisotrépico; as demais
propriedades apresentaram uma correlacdo positiva, destacando-se os altos valores
no comprimento de fibras.

Na direcdo longitudinal, sentido base-topo, verificou-se que a massa

especifica aparente, cisalhamento, contracdo radial e volumétrica, bem como dureza
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radial, tangencial e transversal, apresentaram correlacdo significativa a 5 % de
significancia; as demais propriedades mostraram-se inversamente correlacionadas.
Os valores apresentados para a variagdo na dire¢do radial foram superiores
aos encontrados na direcdo longitudinal, confirmando-se as mesmas tendéncias
apresentadas nas discussdes anteriores, em que a analise de variancia quase sempre

detectava valores mais significativos para o efeito da variacao radial.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na Tabela 4, encontram-se resumidos os resultados dos diferentes ensaios
realizados no presente trabalho, considerando-se as variacGes dentro da arvore nas

direcdes radial e longitudinal.

Tabela 4: Resumo dos resultados das propriedades da madeira de angico-vermelho
(Anadenanthera peregrina (L.) Speg.) nas direces radial e longitudinal.

Propriedades Média Medula-Casca Base-topo
Comprimento (mm) 1,2066 Cresce -
Largura (um) 17,768 Decresce -
Diadmetro do lume (um) 9,8211 Decresce -
Espessura da parede (um) 3,9748 Cresce -
MEB (g/cm?) 0,56370 Cresce Decresce
MEA (g/cm3) 0,66486 Cresce Decresce
C tangencial (%) 6,2500 Cresce Decresce
C radial (%) 3,1917 Cresce Decresce
C longitudinal (%) 0,43550 - -

C Volumétrica (%) 9,6354 Cresce Decresce
Fator Anisotropico 2,0937 - -

Rt Compresséo (kgf/cm?) 559,68 Cresce Decresce
Rt Cisalhamento (kgf/cm?) 141,07 Cresce Decresce
Dureza Radial (kgf) 561,63 Cresce Decresce
Dureza Tangencial (kgf) 586,24 Cresce -

Dureza Transversal (kgf) 752,68 Cresce Decresce
MOR (kgf/cm?) 1.101,3 Cresce Decresce
MOE (kgf/cm?) 90.344,3 Cresce Decresce

O hifen (-) indica auséncia de padrdo linear crescente ou decrescente na secdo radial e longitudinal.
Baseado nos resultados apresentados pode-se concluir que:
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b)

d)

f)

As propriedades anatémicas, fisicas e mecanicas da madeira de angico-
vermelho apresentam diferencas entre arvores, ao longo da direcéo radial,
no sentido medula-casca, e ao longo da direcdo longitudinal, no sentido
base-topo;

Para a maioria dos ensaios as variacOes observadas na direcdo radial
foram mais evidentes do que as observadas na direcdo longitudinal,

A direcdo radial, sentido medula-casca, mostrou-se positivamente
correlacionada com quase todos os ensaios envolvidos, a excecdo da
largura, didametro de lume das fibras, contracdo longitudinal e fator
anisotrépico.

A direcdo longitudinal, sentido base-topo, mostrou-se negativamente
correlacionada com a massa especifica basica e aparente, contracdo
tangencial e volumétrica, resisténcia a compressdo e ao cisalhamento,
dureza nos planos, radial e transversal, alem dos modulos de ruptura e de
elasticidade.

Os valores medios encontrados nas analises efetuadas se encontram entre
aqueles recomendados pela literatura para o uso na industria moveleira e
construcdo civil.

A madeira de angico-vermelho (Anadenanthera peregrina (L.) Speg.)
apresenta matéria-prima com boa adequacdo as demandas tecnoldgicas da
industria moveleira e construgdo civil, substituicdo de espécies nobres,
mas ja reconhecidamente raras, além de multiplos usos da floresta e de

seus produtos.

Com base nos resultados e conclusdes deste trabalho, recomendam-se:

a)

b)

Estudar outras propriedades da madeira que ndo foram contempladas
neste trabalho, como: usinagem, acabamento, resisténcia natural ao ataque
de cupim etc.

Ter cautela na extrapolacdo dos dados, por se tratar de situagdes muito
especificas, em vista do material e das técnicas de avaliacéo utilizadas.
Utilizar métodos ndo destrutivos para possibilitar o planejamento
florestal, acompanhando o processo de formacdo e desenvolvimento da

madeira.
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d) Ampliar a base de informacdo sobre as possibilidades de utilizacdo da

madeira de angico-vermelho para usos multiplos.
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Tabela Al: Dados dendrométricos das arvores de angico-vermelho.

Arvore | Tora 2;2?5:;2 Volume| Cerne |Alburno Relacéo Conicidade
(cm) (m3) (%) (%) |Cerne/alburno| (cm/m)
1 52,60 0,22 | 64,26 | 35,74 1,8 1,62
Arvore 1| 2 44,95 0,16 | 66,18 | 33,82 2,0 0,02
3 39,95 0,13 | 65,21 | 34,79 1,9 1,22
1 45,50 0,16 | 57,58 | 42,42 1,4 2,43
Arvore2| 2 37,00 | 011 | 5851 | 41,49 1,4 0,29
3 32,90 0,09 | 52,58 | 47,42 1,1 0,70
1 59,25 0,28 | 66,24 | 33,76 2,0 3,83
Arvore3| 2 44,10 | 0,15 | 56,24 | 43,76 1,3 0,38
3 36,88 0,11 | 40,07 | 59,93 0,7 1,50
1 51,20 0,21 | 78,42 | 21,58 3,6 1,15
Arvore 4| 2 42,90 0,15 | 74,94 | 25,06 3,0 2,36
3 44,35 0,16 | 80,05 | 19,95 4,0 0,07
1 44,60 0,16 | 64,01 | 35,99 1,8 3,49
Arvore5| 2 43,25 0,15 | 64,28 | 35,72 1,8 0,44
3 41,25 0,14 | 70,42 | 29,58 2,4 1,02
1 44,75 0,16 | 60,67 | 39,33 1,5 1,41
Arvore6| 2 41,35 | 0,14 | 61,55 | 38,45 1,6 1,37
3 36,05 0,10 | 57,56 | 42,44 1,4 1,23
1 49,20 0,19 | 70,43 | 29,57 2,4 1,43
Arvore 7| 2 48,00 0,18 | 71,15 | 28,85 2,5 0,57
3 48,25 0,18 | 73,47 | 26,53 2,8 0,13
MEDIA 44,20 0,16 | 64,47 | 35,53 2,02 1,27
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Tabela A2: Valores médios do comprimento das fibras (mm) das sete arvores de
angico-vermelho em relacdo a variabilidade radial e longitudinal.

Coeficiente de Desvio-Padrao

Posicoes Média Variacio (%) (mm)
Sentido medula-casca (%)

0 1,01 at 12 0,125
33 1,13 b 6 0,070
66 1,30 c 5 0,063
100 137 d 4 0,055

Sentido base-topo

1 1,19 at 12 0,142

2 1,23 a 14 0,171

3 1,20 a 15 0,180

Geral 1,21 14 0,164

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

Tabela A3: Valores médios da largura das fibras (um) de sete arvores de angico-
vermelho e sua variabilidade nas direcdes radial e longitudinal.

Posicdes Média CV (%) DP (um)
Sentido medula-casca (%)

0 18,25 at 9 1,600
33 17,90 a 7 1,340
66 17,50 a 7 1,229
100 17,43 a 5 0,795

Sentido base-topo

1 17,84 at 8 1,355
2 17,72 a 7 1,266
3 17,75a 7 1,304

Geral 17,77 7 1,294

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

Tabela A4: Valores médios do didmetro do lume das fibras (um) de sete arvores de
angico-vermelho e sua variabilidade nas direcdes radial e longitudinal.

Posicoes Média CV (%) DP (um)
Sentido medula-casca (%)

0 10,97 at 15 1,688
33 10,27 ab 18 1,856
66 9,28 bc 14 1,269
100 875 ¢ 11 0,946

Sentido base-topo

1 9,59 at 18 1,740

2 9,94 a 18 1,839

3 9,93a 15 1,527

Geral 9,82 17 1,694

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).
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Tabela A5: Valores médios da espessura da parede das fibras (um) da madeira de
sete arvores de angico-vermelho e sua variabilidade nas direcGes radial e

longitudinal.
PosicOes Média CV (%) DP (mm)
Sentido medula-casca (%)

0 3,64 at 11 0,414
33 3,8lab 12 0,451
66 4,12 bc 8 0,332
100 434 ¢ 11 0,471

Sentido base-topo

1 4,12 al 11 0,441

2 3,89 a 14 0,529

3 39la 13 0,492

Geral 3,97 12 0,494

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

Tabela A6: Valores médios de massa especifica basica da madeira de sete arvores de
angico-vermelho e sua variabilidade nas direc6es radial e longitudinal.

Posicdes Média CV (%) DP (g/cm3)
Sentido medula-casca (%)

0 0,49 at 18 0,089
33 0,56 ab 18 0,099
66 059 b 16 0,096
100 0,62 b 15 0,09

Sentido base-topo

1 0,59 at 21 0,122

2 0,56 a 18 0,100

3 0,54a 15 0,080

Geral 0,56 18 0,103

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

Tabela A7: Valores médios de massa especifica aparente da madeira de sete arvores
de angico-vermelho e sua variabilidade nas direcOes radial e

longitudinal.
PosicOes Média CV (%) DP (mm)
Sentido medula-casca (%)

0 0,57 at 25 0,142
33 0,63 ab 18 0,116
66 0,72 bc 20 0,146
100 0,74 ¢ 14 0,106

Sentido base-topo

1 0,72 at 23 0,165

2 0,64 ab 21 0,137

3 0,63 b 18 0,111

Geral 0,66 22 0,143

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).
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Tabela A8: Valores médios de contracdo volumétrica (%) da madeira de sete arvores
de angico-vermelho e sua variabilidade nas direcOes radial e

longitudinal.
PosicOes Média CV (%) DP (mm)
Sentido medula-casca (%)

0 8,44 at 13 1,057
33 9,23 ab 11 1,046
66 9,96 bc 16 1,597
100 1091 ¢ 12 1,306

Sentido base-topo

1 10,30 at 19 2,005

2 915 b 12 1,064

3 945 b 13 1,222

Geral 9,64 16 1,550

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

Tabela A9: Valores médios de contracdo tangencial (%) da madeira de sete arvores
de angico-vermelho e sua variabilidade nas direcbes radial e

longitudinal.
Posicoes Media CV (%) DP (%)
Sentido medula-casca (%)

0 5,36 at 18 0,964
33 6,02 ab 18 1,054
66 6,46 bc 16 1,043
100 716 ¢ 15 1,057

Sentido base-topo

1 6,57 at 23 1,540

2 593a 16 0,928

3 6,25 a 16 1,019

Geral 6,25 19 1,207

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

Tabela A10: Valores médios de contracdo radial (%) da madeira de sete arvores de
angico-vermelho em relacdo a variabilidade nas direcbes radial e

longitudinal.
Posicoes Media CV (%) DP (%)
Sentido medula-casca (%)

0 2,8l at 28 0,778
33 2,96 a 25 0,747
66 3,34 ab 24 0,803
100 366 b 21 0,776

Sentido base-topo

1 3,55at 27 0,944

2 296 Db 27 0,809

3 3,07 ab 20 0,611

Geral 3,19 26 0,831

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).
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Tabela All: Valores médios de contracdo longitudinal (%) da madeira de sete
arvores de angico-vermelho e sua variabilidade nas diregdes radial e

longitudinal.
PosicOes Média CV (%) DP (%)
Sentido medula-casca (%)

0 0,45 at 75 0,335
33 0,47 a 64 0,299
66 0,43 a 61 0,260
100 0,40 a 88 0,353

Sentido base-topo

1 0,47 at 64 0,302

2 0,48 a 76 0,362

3 0,36 a 69 0,251

Geral 0,44 71 0,309

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

Tabela A12: Valores médios do fator anisotropico da madeira de sete arvores de
angico-vermelho e sua variabilidade nas direc6es radial e longitudinal.

Posicoes Média CV (%) DP
Sentido medula-casca (%)

0 2,09 at 40 0,841
33 2,23a 42 0,944
66 2,0la 22 0,444
100 2,04a 24 0,482

Sentido base-topo

1 1,99 at 39 0,771

2 2,18a 36 0,781

3 211la 26 0,548

Geral 2,09 34 0,704

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

Tabela Al13: Valores médios da resisténcia a compressdo (kgf/cm?) da madeira de
sete arvores de angico-vermelho e sua variabilidade nas direcoes radial

e longitudinal.

Posicdes Média CV (%) DP (kgf/cm?)
Sentido medula-casca (%)

0 463,35 at 24 112,695
33 529,47 ab 15 80,231
66 609,96 bc 19 113,284
100 635,91 c 14 91,976

Sentido base-topo

1 595,22 at 24 140,653
2 549,81 a 20 109,596
3 534,00 a 19 102,330

Geral 559,68 21 120,128

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).
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Tabela Al4: Valores médios da resisténcia ao cisalhamento (kgf/cm?) da madeira de
sete arvores de angico-vermelho e sua a variabilidade nas direcdes
radial e longitudinal.

Posicdes Média CV (%) DP (kgf/cm?)
Sentido medula-casca (%)

0 122,50 at 29 36,036
33 132,52 ab 29 38,93
66 150,66 ab 27 40,249
100 158,59 b 21 32,571

Sentido base-topo

1 154,04 at 28 43,287

2 136,68 a 26 36,004

3 132,48 a 27 35,560

Geral 141,07 28 39,124

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

Tabela A15: Valores médios da dureza no plano radial (kgf) da madeira de sete
arvores de angico-vermelho e sua variabilidade nas direcGes radial e

longitudinal.

Posicoes Média CV (%) DP (kgf)
Sentido medula-casca (%)

0 418,40 at 52 216,359
33 497,48 ab 39 192,325
66 647,64 b 46 294,998
100 683,00 b 40 274,857

Sentido base-topo

1 675,27 at 49 329,136

2 512,75 b 42 217,038

3 496,88 b 42 207,870

Geral 561,63 48 266,827

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

Tabela A16: Valores médios da dureza no plano tangencial (kgf) da madeira de sete
arvores de angico-vermelho e sua variabilidade nas direcGes radial e

longitudinal.

Posicoes Média CV (%) DP (mm)
Sentido medula-casca (%)
0 426,19 at 46 195,626
33 528,48 ab 37 193,297
66 682,98 b 43 292,371
100 707,31 b 39 272,328
Sentido base-topo

1 692,93 at 47 322,865
2 526,18 b 40 209,905
3 539,61 b 41 222,203
Geral 586,24 45 264,754

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).
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Tabela A17: Valores médios da dureza no plano transversal (kgf) da madeira de sete
arvores de angico-vermelho e sua variabilidade nas dire¢des radial e

longitudinal.

PosicOes Média CV (%) DP (mm)
Sentido medula-casca (%)

0 629,57 at 33 206,162
33 690,14 ab 30 208,696
66 82343 b 34 276,381
100 867,57 b 29 255,794

Sentido base-topo

1 854,34 at 39 328,991

2 710,00 ab 29 204,066

3 693,70 b 26 178,025

Geral 752,68 34 253,653

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

Tabela A18: Valores médios do médulo de ruptura (kgf/cm?) da madeira de sete
arvores de angico-vermelho e sua variabilidade nas direcGes radial e

longitudinal.

Posicoes Média CV (%) DP (mm)
Sentido medula-casca (%)

0 819,90 at 30 249,382
33 1.055,49 b 27 286,761
66 1.203,18 bc 25 306,525
100 132653 ¢ 20 260,241

Sentido base-topo

1 1.205,06 at 26 316,961

2 1.052,61 a 34 353,950

3 1.046,16 a 29 308,184

Geral 1.101,28 30 331,344

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

Tabela A19: Valores médios do mddulo de elasticidade (kgf/cm?) da madeira de sete
arvores de angico-vermelho e sua variabilidade nas direcGes radial e

longitudinal.

Posicoes Média CV (%) DP (mm)
Sentido medula-casca (%)

0 72.727,15 at 26 18.596,8
33 86.007,20 ab 22 19.098,2
66 97.280,12 bc 20 19.180,1
100 105.362,73 ¢ 14 15.234,5

Sentido base-topo

1 96.494,43 at 22 20.866,040
2 87.814,91 a 26 22.801,962
3 86.723,56 a 24 20.612,389

Geral 90.344,30 24 21.640,675

1. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, para
amostras independentes, com significancia de 5% (p>0,05).

50




Tabela A20: Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as propriedades da madeira de angico-vermelho. Continua...

VARIAVEIS | Cisalhamento | Compressio| 2ureza | Dureza ) Dureza MEA | wmes | Contracdo | Contragao
Radial | Tangencial | Transversal Longitudinal | Tangencial
Rt Cisalhamento 1,00 0,75 0,65 0,68 0,71 0,82 0,74 0,11 0,47
Rt Compressdo 0,75 1,00 0,68 0,71 0,71 0,87 0,74 0,05 0,49
D Radial 0,65 0,68 1,00 0,97 0,95 0,76 0,69 0,20 0,38
D Tangencial 0,68 0,71 0,97 1,00 0,94 0,77 0,68 0,13 0,44
D Transversal 0,71 0,71 0,95 0,94 1,00 0,80 0,74 0,18 0,37
MEA 0,82 0,87 0,76 0,77 0,80 1,00 0,83 0,23 0,43
MEB 0,74 0,74 0,69 0,68 0,74 0,83 1,00 0,24 0,32
C. Longitudinal 0,11 0,05 0,20 0,13 0,18 0,23 0,24 1,00 -0,03
C. Tangencial 0,47 0,49 0,38 0,44 0,37 0,43 0,32 -0,03 1,00
C. Radial 0,44 0,64 0,56 0,57 0,60 0,64 0,56 -0,01 0,23
C. Volumétrica 0,59 0,69 0,60 0,64 0,61 0,69 0,57 0,15 0,86
F Anisotropico -0,11 -0,23 -0,23 -0,19 -0,27 -0,27 -0,27 0,00 0,37
MOR 0,66 0,79 0,69 0,70 0,70 0,82 0,74 0,10 0,44
MOE 0,56 0,66 0,60 0,59 0,58 0,70 0,59 0,17 0,53
Comprimento 0,34 0,52 0,35 0,39 0,31 0,44 0,38 -0,09 0,45
Largura -0,30 -0,28 -0,27 -0,29 -0,31 -0,37 -0,40 -0,10 -0,10
Didmetro do lume -0,47 -0,50 -0,45 -0,48 -0,47 -0,58 -0,56 -0,01 -0,26
Espessura parede 0,42 0,48 0,42 0,44 0,40 0,51 0,44 -0,12 0,30

Em negrito = significativo a 5 % de probabilidade.
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Tabela A20: Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as propriedades da madeira de angico-vermelho.

VARIAVEIS Contrggéo Contra}gé}o _Fatqr _ _ Diametro do Espessura da
Radial | Volumétrica | Anisotropico| MOR | MOE |Comprimento | Largura lume parede
Rt Cisalhamento 0,44 0,59 -0,11 0,66 | 0,56 0,34 -0,30 -0,47 0,42
Rt Compresséo 0,64 0,69 -0,23 0,79 0,66 0,52 -0,28 -0,50 0,48
D Radial 0,56 0,60 -0,23 0,69 | 0,60 0,35 -0,27 -0,45 0,42
D Tangencial 0,57 0,64 -0,19 0,70 | 0,59 0,39 -0,29 -0,48 0,44
D Transversal 0,60 0,61 -0,27 0,70 | 0,58 0,31 -0,31 -0,47 0,40
MEA 0,64 0,69 -0,27 0,82 | 0,70 0,44 -0,37 -0,58 0,51
MEB 0,56 0,57 -0,27 0,74 | 0,59 0,38 -0,40 -0,56 0,44
C. Longitudinal -0,01 0,15 0,00 0,10 | 0,17 -0,09 -0,10 -0,01 -0,12
C. Tangencial 0,23 0,86 0,37 0,44 | 0,53 0,45 -0,10 -0,26 0,30
C. Radial 1,00 0,67 -0,75 0,49 | 0,36 0,26 -0,10 -0,37 0,50
C. Volumétrica 0,67 1,00 -0,09 0,59 | 0,61 0,45 -0,14 -0,38 0,46
F Anisotropico -0,75 -0,09 1,00 -0,14 | 0,03 0,00 0,01 0,16 -0,26
MOR 0,49 0,59 -0,14 1,00 | 0,87 0,57 -0,36 -0,61 0,58
MOE 0,36 0,61 0,03 0,87 1,00 0,60 -0,35 -0,49 0,39
Comprimento 0,26 0,45 0,00 0,57 | 0,60 1,00 -0,34 -0,55 0,51
Largura -0,10 -0,14 0,01 -0,36 | -0,35 -0,34 1,00 0,82 -0,09
Diametro do lume | -0,37 -0,38 0,16 -0,61 | -0,49 -0,55 0,82 1,00 -0,65
Espessura parede 0,50 0,46 -0,26 0,58 0,39 0,51 -0,09 -0,65 1,00

Em negrito = significativo a 5 % de probabilidade.
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