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RESUMO

SERPA, Pedro Nicolau, M.S. Universidade Federal de Vicosa, julho de 2001.
Avaliacdo da madeira de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Eucalyptus
saligna Smith e Pinus elliottii Engelm para a producéo de moveis. Orientador:
Benedito Rocha Vital. Conselheiros: Alexandre Santos Pimenta e Ricardo Marius
Della Lucia.

No presente trabalho, foi utilizado material coletado de arvores das espécies
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Eucalyptus saligna Smith e Pinus elliottii
Engelm colhidas no campus da Universidade Federal de Vigosa, MG. Foram abatidas
trés arvores de cada uma das espécies, com idades aproximadas de 50, 40 e 40 anos,
respectivamente. Com o objetivo de avaliar a qualidade da madeira para a producgéo
de modveis, foram determinadas algumas de suas caracteristicas, bem como suas
propriedades fisicas e mecanicas. Foram amostradas trés toras de cada arvore, sendo
uma da base, uma do meio e uma do topo do fuste, visando conhecer o
comportamento das propriedades no sentido longitudinal. De cada tora, foi estudada
também a variacdo ocorrida na direcdo medula-casca. Os resultados mostraram que
todas as propriedades fisicas e mecanicas variaram dentro da arvore nos sentidos
radial e longitudinal. A densidade basica, a resisténcia a flexdo e a compressédo
aumentaram na direcdo medula-casca, enquanto a contracdo volumétrica diminuiu.
Portanto, para obtencdo de madeiras mais densas, mais estaveis e com maior
resisténcia a flexdo e a compressao, é necessaria a colheita de arvores mais velhas.
Longitudinalmente, a tendéncia foi a tora da porcdo média do fuste apresentar valores

menores que as da base e do topo, em relacdo a todas as propriedades analisadas. A
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resisténcia da linha de cola e a percentagem de falha na madeira apresentaram poucas
diferencas em relacdo a aderéncia entre madeira juvenil e entre madeira madura, em
todas as posicdes no fuste. No ensaio de confeccdo de espiga e furacdo para espiga,
todas as espécies mostraram resultados satisfatorios, sem praticamente a ocorréncia
de defeitos. Com base nas propriedades estudadas neste trabalho, pode-se considerar
qgue as madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii séo

apropriadas para a fabricacdo de moveis.
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ABSTRACT

SERPA, Pedro Nicolau, M.S. Universidade Federal de Vigosa, July, 2001.
Evaluation of the wood of Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Eucalyptus
saligna Smith and Pinus elliottii Engelm for furniture production. Adviser:
Benedito Rocha Vital. Committee Members: Alexandre Santos Pimenta and
Ricardo Marius Della Lucia.

In this work, material collected from trees of the species Eucalyptus grandis
W. Hill ex Maiden, Eucalyptus saligna Smith and Pinus elliottii Engelm harvested in
the Federal University of Vicosa, MG, Brazil, was studied. Three trees of each
species, with approximate ages of 50, 40 and 40 years, respectively, were harvested.
In order to evaluate the wood quality for furniture production, some of their
characteristics were determined, as well as physical and mechanical properties. Three
logs of each tree were sampled, one on the base, one at the middle and the last one on
the top of the stem, in order to know the behavior of the properties in the longitudinal
direction at each log. Also properties variation from pith to bark was studied. The
results showed that all the physical and mechanical properties varied inside the tree
in the radial and longitudinal directions. Basic density, as well as resistance to flexion
and to compression, increased from pith to bark, while volumetric contraction
decreased. Therefore, to obtain wood of greater density, solidity and resistance to
flexion and to compression, it is necessary to harvest older trees. Longitudinally, the
trend was the log of the middle of the stem presenting lower values than those of the
base and the top, for all the analyzed properties. Little difference was found in

resistance of the glue line and percentage of wood failures for young and old trees, at



all positions in the stem. All the species tested showed satisfactory results, without
failures, in the mortise and tenon test. Based on the properties studied in this work, it
can be considered that Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna and Pinus elliottii can

be used for furniture production.

1. INTRODUCAO

O potencial do eucalipto como madeira serrada ndo € novidade. Muitos
trabalhos cientificos de concepcdo abrangente ja foram publicados, com tendéncia a
uma sinergia crescente e a canalizar esforcos complementares para viabilizar
industrialmente a madeira do eucalipto. Aspectos basicos, tanto de silvicultura como
de tecnologia, estdo se firmando e permitindo uma postura otimista quanto a
disseminacdo do uso dessa matéria-prima florestal.

Alguns mitos, entretanto, ainda persistem em detrimento do uso do eucalipto
para fins mais nobres, como no setor de movelaria. Por haver uma tradi¢do no uso de
produtos oriundos de florestas nativas, com caracteristicas diferentes, as propriedades
e a utilizacdo da madeira de eucalipto precisam ser melhor estudadas e difundidas,
com o intuito de produzir informacdes capazes de generalizar seu aproveitamento.

A inddstria moveleira tem expressiva participacdo na economia brasileira,
mormente nas regides Sul e Sudeste, com um bom potencial para crescimento, tanto
para 0 mercado interno como para exportacao de produtos acabados.

Com a caréncia e o
aumento do custo de
madeiras tradicionais, e
devido as pressodes de ordem



ambiental, as florestas
plantadas constituem uma
alternativa para suprir esse
mercado.

As espécies do género Eucalyptus podem a prover essa necessidade, ja que

apresentam menor custo de producéo, rapido crescimento, alta produtividade e menor
idade de corte. Além disso, permitem o uso maltiplo da floresta, produzem matéria-
prima mais homogénea, apresentam regularidade de oferta e madeira de boa
qualidade.

Madeiras provenientes de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna tém sido
citadas como potencialmente utilizaveis na fabricacdo de moveis.

Em relacdo as florestas plantadas, devem ser destacadas as nossas
caracteristicas edafoclimaticas, associadas a altos indices solarimétricos e elevadas
temperaturas, o que possibilita uma intensa atividade bioldgica, tendo como resultado
altas taxas de produtividade. No Quadro 1, de acordo com a ABECEL, citada por
OLIVEIRA (1997), é evidenciada a posicdo de destaque do Brasil, quando

comparado a outros paises, em relacdo a produtividade volumétrica.

Quadro 1. Produtividade volumétrica em diferentes paises

Pais M?3/ha/ano
Finlandia S
Portugal 10

Estados Unidos 15
Africa do Sul 18
Brasil 25

Fonte: OLIVEIRA, 1997.

No entanto, para a correta utilizacdo da madeira de eucalipto, € necessario 0
conhecimento de seu comportamento na linha de producdo e em servico. Sem o
conhecimento de seus atributos e caracteristicas, esta madeira ndo podera ser utilizada
de forma efetiva. O desconhecimento de suas propriedades e principalmente de sua

variabilidade leva, freqlientemente, a dificuldades na sua eficiente utilizagéo.
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Este trabalho teve por objetivo avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas e
as caracteristicas das madeiras de duas espécies de eucalipto e uma de pinus, com

vistas ao seu aproveitamento pela industria moveleira.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Colheita do material

As toras foram obtidas de &rvores das espécies Eucalyptus grandis W. Hill
ex Maiden, Eucalyptus saligna Smith e Pinus elliottii Engelm, colhidas no campus
da Universidade Federal de Vigosa, MG. As espécies de eucalipto tém como
procedéncia o municipio de Rio Claro, Estado de S&o Paulo. Foram colhidas trés

arvores de cada uma dessas espécies, com idades aproximadas de 50, 40 e 40 anos,

respectivamente.

Figura 2. Toras de Eucalyptus spp. utilizadas neste trabalho.

Foi feita a medicdo do DAP (diametro a altura do peito) de todas as arvores

antes do abate. Depois de abatidas, foram seccionadas em toras com comprimento de
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quatro metros até o quanto possivel, procurando-se fazer o maximo aproveitamento
de seu fuste (Figura 2). Foram medidos os diametros nas duas extremidades das toras,
para determinacdo de seu volume. Cada tora foi marcada com o nimero da arvore e
a sua posicao no tronco. O volume da tora foi calculado de acordo com BENCHIMOL
(1996), pela formula:

VT =%(D2 +d?)L

em que:
VT = volume da tora;

D2 = diametro da face maior;
d? = diametro da face menor;

L = comprimento da tora.
Os dados obtidos das arvores séo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. DAP, numero de toras e volume comercial com casca das arvores

colhidas
Espécie Arvore DAP (cm) N.ode toras  Vol. (m%CC)
Eucalyptus grandis 1 83 5 6,289
Eucalyptus grandis 2 59 5 3,550
Eucalyptus grandis 3 65 5 3,818
Eucalyptus saligna 1 69 8 6,591
Eucalyptus saligna 2 59 7 4,521
Eucalyptus saligna 3 57 9 5,588
Pinus elliottii 1 40 5 1,660
Pinus elliottii 2 48 5 2,211
Pinus elliottii 3 47 4 1,703
Total 9 XX 53 35,931

3.2. Desdobro
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Para o desdobro das toras, empregou-se um engenho de serra de fita marca
Schiffer, com motor de 60 CV, cujo volante mede 1,20 m de didametro, empregando-
se uma lamina com 17,5 cm de largura e 1,2 mm de espessura. Inicialmente foram
retiradas as quatro costaneiras, seguindo-se cortes paralelos. A espessura de
desdobro das tabuas foi de 3 cm. Durante o desdobro, as tabuas resultantes foram
marcadas de acordo com a espécie, 0 nimero da arvore e da tora que Ihes deram
origem. Nessa operac¢ao, as tabuas diametrais, além de identificadas, foram
separadas. O canteamento foi processado em serra circular multipla, marca Schiffer,
com motor de 40 HP, constituida de um conjunto de trés lAminas de 50 cm de
didmetro e 6 mm de espessura. Durante o empilhamento das tabuas, foram tomadas
suas medidas de comprimento, largura e espessura, para calcular o rendimento em

madeira serrada.

Figura 3. Operacgéo de desdobro e empilhamento das tbuas desdobradas.

3.3. Selecéo e preparo do material

De cada arvore, foram selecionadas tdbuas diametrais provenientes das
toras da base, do meio e do topo, das quais foram retiradas as amostras para
realizacdo dos ensaios. As amostras foram preparadas a partir de baguetas retiradas
das tabuas diametrais, nos dois sentidos a partir da medula , a cada dois centimetros,
em direcdo a casca (Figura 4). Até a terceira posicao a partir da medula foi possivel

a retirada de amostras para todas as toras analisadas.
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Figura 4. Representacdo da tdbua diametral com as posic¢des de retirada das
baguetas.

Para as trés espécies em estudo, foram analisadas a densidade basica, a
contracdo volumétrica total, a resisténcia a flexdo, a resisténcia & compressao
paralela as fibras, a qualidade da linha de cola, e no teste de trabalhabilidade, a
confecgéo de espiga e a furagéo para espiga. Os resultados dos ensaios com
madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, além da comparacéo entre si,
foram também comparados com os da madeira de Pinus elliottii, muito utilizada na
confeccdo de moveis.

A densidade bésica foi determinada utilizando-se 0 método de imersdo em
mercurio, conforme descrito por VITAL (1984), com corpos de prova na dimenséo
nominal de 2 x 2 x 3 cm. Os mesmos corpos de prova foram utilizados para
determinacdo da contracdo volumétrica total, conforme a norma MB 26/40 da
ABNT (ABNT, 1940).

As resisténcias a flexdo e a compressao paralela as fibras foram avaliadas
seguindo também as diretrizes da norma MB 26/40 da ABNT, tendo os corpos de
prova dimensdes nominaisde 2 x 2 x 30 cme 2 x 2 X 3 cm, respectivamente. Os
corpos de prova, por ocasido dos testes, apresentavam o seguinte teor médio de

umidade: ensaio de flexao para madeira de Eucalyptus saligna igual a 18,11%; para
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Eucalyptus grandis, igual a 17,25%; para Pinus elliottii, igual a 11,95%; ensaio de
compressdo para madeira de Eucalyptus saligna igual a 20,99%; para Eucalyptus
grandis, igual a 20,29%; e para Pinus elliottii, igual a 14,89%.

Os valores de resisténcia obtidos nos ensaios de flexdo e compressao foram
ajustados para 12% de umidade, conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997), pela
equacao:

04 -
P =fU%[1+ 3(U% 12)}

100

em que:
f12 = Valor da resisténcia no teor de 12% de umidade;
fuw = Valor da resisténcia encontrado no teor de umidade ensaiado;

U% = Umidade do corpo de prova no momento do ensaio.

No ensaio de qualidade da linha de cola, foi utilizado adesivo proprio para
madeira, a base de acetato de polivinila (PVA), as chamadas colas brancas, da
marca comercial Cascorez, com teor de solidos de 46,29%.

Para esse ensaio, foram confeccionadas quatro amostras (ripas) de cada
tabua diametral, sendo duas delas de madeira proxima a regido da medula, e as
outras duas de madeira proxima a casca (Figura 5). As amostras da regido da
medula foram coladas entre si, igualmente as amostras da regido proxima a casca,
para posterior confec¢do dos corpos de prova, seguindo critérios da norma
ASTM D-905. Os corpos de prova, no momento dos ensaios, apresentavam o
seguinte teor medio de umidade: para madeira de Eucalyptus grandis, igual a
15,03%; para Eucalyptus saligna, igual a 15,23%; e para Pinus elliottii, igual a
13,51%.

No ensaio de trabalhabilidade o procedimento foi semelhante, retirando-se
duas amostras (ripas) de cada tabua diametral, uma na regido da medula e outra
préxima a casca. A norma tomada como referéncia para confeccdo dos corpos de
prova foi a ASTM D-1666.
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A secagem do material para todos os testes foi feita naturalmente ao ar, até

0 ponto de equilibrio com o ambiente.
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Figura 5. Representagdo da tdbua diametral com as posicOes de retirada das ripas.

3.4. Analise estatistica

3.4.1. Densidade basica, contracdo volumétrica, resisténcia a flexdo e a

compressao

O experimento consistiu em uma amostragem aleatoria de trés arvores de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, avaliadas em trés posi¢des
no fuste — base, meio e topo — e varias distancias medula-casca (0 a 14 cm).

Foram obtidos os dados de densidade basica, em g/cm?, contracdo
volumétrica total, em %, flexdo e compressdo, em MPa. As espécies e as posicoes
no fuste foram comparadas por meio do teste t de Student para duas amostras
independentes, a 5% de probabilidade.

O efeito da distancia medula-casca foi estudado por meio de analise de

regressao e dos modelos mais adequados, escolhidos com base no coeficiente de
determinacdo (R?) e na significancia dos coeficientes de regressdo pelo teste t
(P<0,05eP<0,01).

3.4.2. Qualidade da linha de cola

O experimento foi feito por meio de uma amostragem aleatoria de trés

arvores de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, avaliadas em

Xvii



trés partes da arvore — tora da base, do meio e do topo — e em duas posi¢oes da tora
— proxima & medula e proxima a casca.

Foram obtidos os dados de resisténcia da linha de cola, em MPa, e de
percentagem de falha na madeira, submetidos ao teste t de Student para duas

amostras independentes, a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Rendimento em madeira serrada

O Quadro 4 apresenta, para cada espécie, 0 niUmero e 0 volume com casca
das toras desdobradas, o niUmero de tabuas produzidas e o respectivo rendimento em
madeira serrada. Os valores de rendimento obtidos para madeira de eucalipto
podem ser considerados adequados. Isso pode ser atribuido as caracteristicas das
toras que apresentavam grande didmetro, baixos indices de conicidade e de
encurvamento, bem como a qualidade do equipamento de desdobro, do engenho de
serra de fita e da operacdo de desdobro. DEL MENEZZI (1999), trabalhando com
toras de eucalipto de 21 anos de idade, obteve rendimento em torno de 52%. Esse
autor, em sua revisdo, escreve que autores como Steele e Wade apontam a tendéncia
de aumento do rendimento em madeira serrada em funcdo do aumento do diametro,
considerando que, com esse aumento, o volume de madeira perdida como costaneira

e no canteamento é menor, percentualmente, em relacdo ao volume da tora.

Quadro 4. Numero e volume das toras desdobradas e das tabuas produzidas, e
rendimento em madeira serrada, por espécie

Espéci ) Rendimen
Tora Tabuas
e to
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N.°de m*(CC mdftora N.° m?

0)
toras ) (CC) Total total (%)
E.
_ 24 16,700 0,696 346 11,161 66,83
saligna
E.

grandi 15 13,657 0,910 249 8,793 64,38
S
P.

14 5574 0,398 111 2,794 50,13
elliottii

4.2. Densidade basica da madeira

O Quadro 5 apresenta as médias de densidade basica das madeiras das trés
espécies estudadas, em funcdo da posicdo da tora no fuste e da distancia medula-
casca.

Para Eucalyptus saligna, a posi¢céo da tora no fuste ndo afetou de forma
significativa a densidade basica em nenhuma distancia da medula. Contudo, para
Eucalyptus grandis foram observadas diferencas significativas entre a tora do meio e
a do topo a quatro centimetros da medula, e entre todas as toras a seis centimetros
desta, indicando que a densidade varia ao longo do eixo axial da &rvore. Na madeira
de Pinus elliottii, ocorreu diferenca significativa entre a tora do meio e a do topo na
regido proxima a medula, e entre a tora do topo e as demais a dois centimetros desta.
Autores como LIMA (1996), OLIVEIRA (1997), MOREIRA (1999), PEREIRA et
al. (2000) e VALLE (2000) também encontraram valores diferentes para densidade
em distintas posi¢Oes do tronco, em arvores de diversas espécies de eucalipto.

Na comparacao entre as especies, a madeira de Pinus elliottii da tora do topo

diferiu das demais em todas as distancias da medula. Na tora do meio, a dois e a
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quatro centimetros da medula, todas as espécies diferiram entre si. Na tora da base, a
madeira de Pinus elliottii diferiu das demais a quatro centimetros da medula. A seis
centimetros desta, apenas nas toras do topo ndo ocorreu diferenca significativa entre
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna.

Comparacdes entre as médias de densidade para cada espécie, fixando-se a
distancia da medula, sdo apresentadas no Quadro 6 e na Figura 6. Pode-se observar
que todas as espécies diferiram significativamente entre si, exceto na regido proxima
a medula. Nesta, a densidade basica da madeira de Eucalyptus saligna diferiu daquela
da madeira de Eucalyptus grandis. Em todas as distancias medula-casca, a madeira
de Eucalyptus saligna foi a que apresentou a maior densidade basica, seguida de
Eucalyptus grandis e Pinus elliottii. Excecdo ocorreu na regido proxima a medula,
em que a densidade da madeira de Eucalyptus grandis foi menor que aquela da
madeira de Pinus elliottii.

O Quadro 7 apresenta a densidade basica media da madeira de cada espécie
em cada posicdo no fuste, podendo-se verificar que para o Eucalyptus saligna os
valores ndo diferiram significativamente nas diferentes posi¢cdes. Em Eucalyptus
grandis ocorreu diferenca significativa entre as toras do meio e do topo, e em Pinus
elliottii, entre as toras da base e do topo. Na comparacdo entre as espécies, todas
diferiram significativamente entre si em todas as posi¢des no fuste.

O valor médio de densidade encontrado para a madeira de Eucalyptus
grandis assemelha-se aquele citado por PEREIRA et al. (2000), que em um
povoamento de 8 anos de idade observou uma densidade basica igual a 0,50 g/cm?
(media da arvore). No entanto, para Eucalyptus saligna, com populagdes variando de
8 a 10,5 anos de idade (PEREIRA et al., 2000), o autor encontrou densidades basicas
(média da arvore) variando de 0,44 a 0,55 g/cm3. LOPES (2000), para arvores de
Eucalyptus saligna com 22 anos de idade, encontrou valores entre 0,62 e 0,68 g/cm3.
Em seu estudo, MOREIRA (1999) encontrou valores de 0,47 g/cm? para Eucalyptus
grandis e de 0,74 g/cm?3 para Eucalyptus saligna. VITAL et al. (1984), estudando
madeira de Eucalyptus grandis, confirmou o aumento sistematico da densidade com

a idade das arvores.
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Para as madeiras de eucalipto, observou-se uma tendéncia de decréscimo da
densidade da madeira da base para 0 meio da tora, voltando a crescer na direcdo do
topo. VALLE (2000) também encontrou tendéncia semelhante em clones de

Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus urophylla, com seis anos de idade.

XXVii



Quadro 5. Médias de densidade béasica de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e
Pinus elliottii nas diferentes posicdes no fuste, e distancia da medula, em

g/cm3
Distancia Posigéo no fuste
damedula  Espécie -
(cm) Base Meio Topo
E. 0,53 (3) Aa 0,53 (3) Aa 0,59 (3) Aa
SALIGNA
0 E. 0,46 (3) Aa 0,50 (3) Aa 0,51 (3) Aa
GRANDIS
P elliottii 0,58 (3) ABa 0,60 (3) Aa 0,34 (3)Bb
E. 0,59 (3) Aa 0,60 (3) Aa 0,64 (3) Aa
SALIGNA
2 E. 0,52 (3) Aa 0,51 (3) Ab 0,58 (3) Aa
GRANDIS
P elliottii 0,55 (3) Aa 0,40 (3) Ac 0,34 (3) Bb
E. 0,66 (3) Aa 0,64 (3) Aa 0,68 (3) Aa
SALIGNA
4 E. 0,56 (3) ABa 0,54 (3) Bb 0,59 (3) Aa
GRANDIS
P elliottii 0,37 (3) Ab 0,34 (3) Ac 0,37 (3) Ab
E. 0,69 (3) Aa 0,66 (3) Aa 0,72 (3) Aa
SALIGNA
6 E. 0,54 (3) Cb 0,59 (3) Bb 0,64 (3) Aa
GRANDIS
P. elliottii 0,37 (3) 0,39 (2) 0,35 (1)
E. 0,69 (3 0,70 (3 0,64 (1
SALIGNA ) ®) @
8 E. 0,57 (2 0,61 (3 0,65 (2
GRANDIS @ ) @
P. elliottii 0,53 (1) - 0,55 (1)
E. 0,72 (3) 0,63 (1) -
SALIGNA
10 E. 0,58 (2) - 0,56 (1)
GRANDIS
P. elliottii - } :
E. ] ] ]
SALIGNA
12 E. 0,63 (2) - -
GRANDIS
P. elliottii } } }
E. ] _ _
14 SALIGNA
E. 0,67 (2) - .
GRANDIS
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P. elliottii - - -

Para a mesma distancia da medula e a mesma espécie, comparacdes de médias entre posicoes
no fuste seguidas pela mesma letra maidscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student
(P >0,05).

Para a mesma distancia da medula e a mesma posicéo no fuste, comparacgdes de médias entre
espécies seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student
(P >0,05).

Os valores entre parénteses correspondem ao nimero de repetigdes.
Quadro 6. Meédia geral da densidade bésica das trés posi¢des no fuste, em funcdo da

distancia da medula de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus
elliottii, em g/cm3

Distancia da medula (cm) Espécie Média
E. SALIGNA 0,55(9) a
0 E. GRANDIS 0,49 (9 b
P. elliottii 0,51 (9) ab
E. SALIGNA 0,61(9)a
2 E. GRANDIS 0,54 (9) b
P. elliottii 0,43(9)c
E. SALIGNA 0,66 (9) a
4 E. GRANDIS 0,56 (9) b
P. elliottii 0,36 (9) ¢
E. SALIGNA 0,69 (9) a
6 E. GRANDIS 0,59 (9) b
P. elliottii 0,38 (6) c
E. SALIGNA 0,68 (7) a
8 E. GRANDIS 0,61(7)b
P. elliottii 054(2)c
E. SALIGNA 0,70 (4) a
10 E. GRANDIS 0,58 (3) b
P. elliottii l
E. SALIGNA -
12 E. GRANDIS 0,63 (2)
P. elliottii l
14 E. SALIGNA -
E. GRANDIS 0,67 (2)
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P. elliottii -

Para a mesma distancia da medula, médias para cada espécie seguidas pela mesma letra minascula
ndo diferem entre si pelo teste t de Student (P > 0,05).

Os valores entre parénteses correspondem ao nimero de repetigdes.
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Figura 6. Média geral da densidade béasica das trés posi¢des no fuste em funcédo da
distancia da medula de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus
elliottii. Para a mesma distancia da medula, médias para cada espécie
seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste t de
Student (P > 0,05).

Quadro 7. Densidade basica média em cada posi¢do no fuste de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em g/cm?

Posicéo
Espécie Base Meio Topo Média geral
E. SALIGNA 0,64 (18) Aa 0,63 (16) Aa 0,66 (13) Aa 0,64 (48) a
E. GRANDIS 0,56 (20) ABb 0,55 (15) Bb 0,59 (15) Ab 0,56 (50) b
P.ELLIOTTII 0,47 (13) Ac 0,44 (11) ABc 0,37 (11) Bc 0,43 (35) ¢

Para a mesma espécie, médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste t
de Student (P > 0,05).

Os valores entre parénteses correspondem ao nimero de repeticoes.

No Quadro 8 sdo apresentadas as equacdes ajustadas para estimar a densidade
em funcdo da distancia da medula, por espécie e por posi¢do no fuste, bem como por
espécie em geral. Observa-se que este efeito ndo foi significativo apenas na madeira

das toras do topo de Eucalyptus saligna e Pinus elliottii. No entanto, quando se
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considera a densidade basica média da arvore, o efeito foi significativo para todas as
espécies.
As Figuras 7, 8 e 9 mostram a tendéncia das densidades, afetadas pelas

variaveis estudadas.

Quadro 8. Equacdes ajustadas aos dados de densidade béasica de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Pinus, em funcéo da distancia medula-casca (D), nas
toras da base, do meio e do topo

ESPECIE Posicdo Equacéo ajustada R?
Base Y =0,5313 + 0,03671D —0,001799D? 0,97
E. Meio Y = 05356 +0,04123D — 0,002980D? 0,94
SALIGNA _
Topo Y =0,661 -
Base Y =0,4822 +0,01275D 0,92
E. Meio Y =0,4970 +0,01453D 0,94
GRANDIS
Topo Y =0,5077 +0,04231D — 0,003468D? 0,86
Base Y =05853 +0,6452DY2 —0,7130D + 0,1693D°%/2 0,99
P. Meio Y =0,6038 —0,1308D +0,01608D? 0,99
ELLIOTTII _
Topo Y =0373 -
E. . Y = 05543 +0,03622D — 0,002380D> 0,98
SALIGNA
E. . Y 05129 +001064D 0,86
GRANDIS
P. . Y = 05262 —0,08160D +0,01025D2 0,92
ELLIOTTII
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Figura 7. Densidade bésica estimada e observada das madeiras de Eucalyptus
grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em funcdo da distancia
medula-casca, nas toras da base, do meio e do topo do fuste. Quando o
efeito da distancia medula-casca (D) néo é significativo, aparecem apenas
0s pontos observados.
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Figura 8. Densidade basica estimada e observada nas toras da base, do meio e do topo
do fuste de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em
funcdo da distancia medula-casca. Quando o efeito da distancia medula-
casca (D) ndo é significativo, aparecem apenas 0s pontos observados.
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Figura 9. Densidade basica estimada das madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna e Pinus elliottii, em funcdo da distancia medula-casca.

Conforme pode ser observado na Figura 9, a densidade das madeiras de
eucalipto tendem a crescer no sentido medula-casca., ocorrendo aumento acentuado
desses valores até préximo a regido do alburno, onde se manifesta novamente uma
gueda na densidade. Tais resultados sdo coerentes com aqueles encontrados por
FERREIRA (1972), SANTOS (1992), OLIVEIRA (1997) e MOREIRA (1999). Isso
provavelmente é causado pela presenca de madeira juvenil na regido central da tora,
conforme citado por MOREIRA (1999), indicando que, para se obter madeiras mais
densas, € necessaria a colheita de arvores mais velhas. Por outro lado, observou-se
que para Pinus elliottii a tendéncia geral foi uma redugdo inicial seguida por
acréscimo, o que é compativel com os dados disponiveis em PANSHIN e
DE ZEEUW (1980).

Quando se considera a posi¢éo no fuste (Figura 8), observa-se 0 mesmo tipo
de tendéncia para as toras da base e do meio. Para as toras do topo, observou-se que
a densidade cresceu inicialmente e depois apresentou tendéncia para diminuir.
Observou-se ainda que as densidades na base, de modo geral, foram inferiores
aquelas observadas no topo da arvore.

OLIVEIRA (1997) encontrou diferencas significativas na densidade basica

da madeira ao longo das arvores de algumas espécies de Eucalyptus, exceto para
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Eucalyptus citriodora. Igualmente, VALLE (2000), trabalhando com duas espécies
de Eucalyptus, detectou tendéncia semelhante. Resultados contrastantes foram
detectados por MOURA (2000), que ndo encontrou nenhuma diferenca significativa
na densidade da madeira de clones de eucalipto no sentido longitudinal.

Conforme citado em VALLE (2000), para o género Eucalyptus tem sido mais
comum observar, para as espécies comerciais, a diminuicdo da densidade basica da
madeira até a regido do DAP, seguida de aumento a partir desse ponto, podendo ou
nédo haver decréscimo proximo ao topo. Tais padrdes de variacdo da densidade basica
das madeiras de eucalipto variam enormemente de acordo com a espécie e a idade da
arvore, 0 que permite encontrar, na literatura, diversas tendéncias citadas pelos

pesquisadores.

4.3. Contracao volumétrica

O Quadro 9 apresenta as médias de contracdo volumétrica total das madeiras
das trés espécies estudadas, em funcdo da posicao da tora no fuste e da distancia
medula-casca.

Para a madeira de Eucalyptus saligna, ndo houve diferenca significativa na
contracdo volumétrica, para nenhuma posicdo da tora nas distancias a quatro e a seis
centimetros da medula. Na regido proxima a medula, a tora do topo diferiu das
demais, e a dois centimetros da medula, houve diferenca entre as toras do topo e do
meio. Para Eucalyptus grandis, apenas a dois centimetros da medula houve diferenca
significativa entre as toras da base e do topo. Na madeira de Pinus elliottii a posicéo
da tora no fuste ndo influenciou significativamente a contracdo volumétrica em
nenhuma distancia da medula.

Na comparacdo entre as espécies, a madeira de Pinus elliottii diferiu
significativamente das demais em todas as toras e distancias da medula. Entre
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, essa diferenca ocorreu apenas na tora da
base, a dois e a quatro centimetros da medula, e na tora do topo, na regido da medula.

O Quadro 10 e a Figura 10 mostram as médias de contracdo volumétrica total

da madeira de cada espécie, fixando-se a distancia da medula. Observa-se que a dois,
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quatro e seis centimetros da medula, todas as espécies diferiram entre si. A madeira
de Pinus elliottii diferiu das demais espécies em todas as distancias medula-casca.

O Quadro 11 apresenta a contracdo volumetrica total média da madeira de
cada espécie em cada posicdo no fuste, podendo-se verificar que para Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna o valor da contragdo na tora da base foi
significativamente menor que o das outras duas, com tendéncia crescente ao longo do
fuste. Para a madeira de Pinus elliottii, a posi¢do da tora néo teve significancia na
contracdo volumétrica.

Na comparacdo entre as espécies, todas apresentaram diferencas
significativas entre si nas toras da base e do topo. Na tora do meio, apenas Pinus
elliottii diferiu das outras espécies. A madeira de Eucalyptus saligna (Figuras 12 e 13)
foi a que apresentou a maior percentagem de contracdo volumétrica, seguida das
madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii. Quando se considera o valor da
contracdo media da arvore, todas as espécies diferiram significativamente entre si.

Os valores médios de contracdo encontrados sdo semelhantes aos citados por
LELLES e SILVA (1997) — de 23,4% para Eucalyptus saligna —, porém diferentes
para Eucalyptus grandis, de 18,8%, detectado pelos mesmos autores. Os valores
também diferem dos encontrados por VITAL e TRUGILHO (1997) para Eucalyptus
grandis de trés e quatro anos de idade, cuja variagdo foi de 10,43% e 9,53%,
respectivamente. MOREIRA (1999) encontrou valores medios de 12,4% para
Eucalyptus grandis e de 20,5% para Eucalyptus saligna. OLIVEIRA (1997)
encontrou para madeiras de Eucalyptus grandis com 16 anos de idade a contragdo
volumétrica media de 15,9%.

Para fins comparativos com outras espéecies produtoras de madeira, tém-se
segundo BROTERO (1956), para madeiras tradicionais, os seguintes valores de
contracdo volumétrica total: para cedro, 11,2% a 15,3%; para pinheiro brasileiro,
11,8% a 15,0%; para peroba rosa, 12,2% a 14,1%; e para sucupira, 15,3% a 15,7%).

As madeiras de eucalipto

estudadas apresentaram
valores de contracao
volumétrica  superiores  aos
acima citados.

Consequentemente, para o seu
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adequado aproveitamento,
torna-se necessario a adogao
de medidas diferenciadas e
especiais desde a colheita,
passando por técnicas
especificas de desdobro,
secagem e armazenamento.
Dentre essas técnicas, pode ser
citado o anelamento da arvore
antes da colheita e das toras
antes de serem tracadas,
aliviando o efeito das tensdes
de crescimento. O selamento do
topo das toras também é
indicado, prevenindo a perda
rapida de umidade por essa
regisdo e minimizando a
ocorréncia de rachaduras de
topo. E recomendavel também
tracar as toras com 0 maior
comprimento possivel,
desdobrar  preferencialmente
em serra multipla e no menor
prazo pés-colheita. A secagem
deve ser realizada a
temperaturas brandas, com
aumento gradual e
acondicionamento no final do
processo, buscando evitar altos
gradientes de umidade na peca.
A umidade final da madeira
deve ser compativel com o
ambiente onde ela sera usinada
e/ou utilizada.



Quadro 9. Médias de contracdo volumétrica total de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna e Pinus elliottii nas diferentes posicées no fuste, e distancia da

medula, em percentagem

Distancia Posicéo
da medula Espécie :
(cm) Base Meio Topo

E. SALIGNA 23,77 (3) Ba 24,07 (3) Ba 29,38 (3) Aa

0 E. GRANDIS 18,38 (3) Aa 23,59 (3) Aa 23,96 (3) Ab
PINUS 8,41 (3) Ab 8,54 (3) Ab 9,20 (3) Ac
E. SALIGNA 26,27 (3) ABa 26,05 (3) Ba 29,01 (3) Aa

2 E. GRANDIS 17,79 (3) Bb 22,47 (3) ABa 27,55 (3) Aa
PINUS 8,91 (3) Ac 9,17 (3) Ab 9,73 (3) Ab
E. SALIGNA 27,18 (3) Aa 28,63 (3) Aa 27,76 (3) Aa

4 E. GRANDIS 21,71 (3) Ab 26,42 (3) Aa 25,50 (3) Aa
PINUS 9,26 (3) Ac 10,03 (3) Ab 9,05 (3) Ab
E. SALIGNA 25,57 (3) Aa 28,57 (3) Aa 26,14 (3) Aa

6 E. GRANDIS 22,13 (3) Aa 25,79 (3) Aa 23,63 (3) Aa
PINUS 10,90 (3) Ab 11,03 (2) Ab 9,75 (1)
E. SALIGNA 22,78 (3) Ba 26,86 (3) Aa 22,03 (1)

8 E. GRANDIS 24,12 (2) Aa 27,24 (3) Aa 20,03 (2) A
PINUS 12,67 (1) - 10,21 (1)
E. SALIGNA 21,63 (3) a 23,50 (1) -

10 E. GRANDIS 24,36 (2) a - 14,59 (1)
PINUS - - -
E. SALIGNA 18,91 (1) - -

12 E. GRANDIS 22,32 (2) - -
PINUS - - -
E. SALIGNA - - -

14 E. GRANDIS 20,44 (2) - -
PINUS - - -

Para a mesma distancia da medula e a mesma espécie, comparacdes de médias entre posicoes
no fuste seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student

(P >0,05).

Para a mesma distancia da medula e a mesma posicao no fuste, comparagdes de médias entre
espécies seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student

(P > 0,05).

Os valores entre parénteses correspondem ao numero de repetigdes.
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Quadro 10. Média geral da contracdo volumétrica total das trés posicdes no fuste, em
funcdo da distancia da medula de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna

e Pinus elliottii, em percentagem

Distancia da medula (cm) Espécie Média
E. SALIGNA 25,74 (9) a
0 E. GRANDIS 21,98 (9) a
PINUS 8,72 (9) b
E. SALIGNA 27,11 (9) a
2 E. GRANDIS 22,61 (9) b
PINUS 9,27 (9) ¢
E. SALIGNA 27,86 (9) a
4 E. GRANDIS 2454 (9) b
PINUS 9,45 (9) ¢
E. SALIGNA 26,76 (9) a
6 E. GRANDIS 23,859 b
PINUS 10,75 (6) ¢
E. SALIGNA 24,42 (7) a
8 E. GRANDIS 24,29 (7) a
PINUS 11,44 (2) b
E. SALIGNA 22,10 (4) a
10 E. GRANDIS 21,11 (3) a
PINUS -
E. SALIGNA 18,91 (1)
12 E. GRANDIS 22,32 (2)
PINUS -
E. SALIGNA -
14 E. GRANDIS 20,44 (2)
PINUS -

Para a mesma distancia da medula, médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre

si pelo teste t de Student (P > 0,05).

Os valores entre parénteses correspondem ao nimero de repeticdes.
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Figura 10. Media geral da contracdo volumétrica total das trés posic¢des no fuste, em
funcdo da disténcia da medula de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna
e Pinus elliottii. Para a mesma distancia da medula, médias para cada
espécie seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem entre si pelo
teste t de Student (P > 0,05).

Quadro 11. Contracdo volumétrica total média em cada posicdo do fuste, de
Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em

Eucalyptus grandis,

percentagem
Posicéo
Espécie Base Meio Topo Média geral
E. SALIGNA 2424 (19)Ba 26,63 (16) Aa 27,61 (13) Aa 25,95 (48) a
E. GRANDIS 21,13(20)Bb 25,11 (15) Aa 23,77 (15) Ab 23,11 (50) b
P.ELLIOTTII  962(13)Ac 957 (11)Ab 9,45 (11) Ac 9,55 (35) ¢

Para a mesma espécie, médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste t

de Student (P > 0,05).

Para a mesma posicdo, médias seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem entre si pelo

teste t de Student (P > 0,05).

Os valores entre parénteses correspondem ao nimero de repeticoes.

No Quadro 12 sdo apresentadas as equacOes ajustadas para estimar a

contracdo volumétrica em funcdo da distancia da medula, por espéecie e por posi¢éo

no fuste, bem como por espécie em geral. Observa-se que ocorreram variacoes
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significativas em todas as espécies e posi¢des da tora no fuste, exceto para a tora do

topo de Pinus elliottii.

As Figuras 11, 12 e 13 mostram
a variagcdo das contracdes
volumeétricas,

afetadas pelas
variaveis estudadas.

Quadro 12. Equacdes ajustadas aos dados de contracdo volumétrica total de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em funcéo da
distancia medula-casca (D), nas toras da base, do meio e do topo

Espécie Posicéo Equacéo ajustada R?
Base Y =24,4532 +0,8790D —01153D? 0,92
E. SALIGNA Meio Y =237055+19513D-0,1958D? 0,96
Topo Y =30,3740-08777D 0,87
Base Y =17,0458 +1,4803D — 0,08574D? 0,81
E. GRANDIS Meio Y =229817+05308D 0,71
TOpPO Y =245792+12746D —0,2293D? 0,98
Base Y =7,9286 +05253D 0,90
P. elliottii Meio Y =84445+04166D 0,99
Topo Y =945 -
E. SALIGNA Y =25,9616 +0,7949D —01161D? 0,98
E. GRANDIS Y = 218596 +0,7347D — 0,05930D? 0,93
P. ELLIOTTH Y =85396+0,3370D 0,94
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Figura 11. Contracdo volumétrica total estimada e observada das madeiras de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em funcéo da
distancia medula-casca, na base, no meio e no topo do fuste. Quando o
efeito da distancia medula-casca (D) ndo é significativo, aparecem
apenas os pontos observados.
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Figura 12. Contracéo volumétrica total estimada e observada na base, no meio e no
topo do fuste de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii,
em fungdo da distdncia medula-casca. Quando o efeito da distancia
medula-casca (D) ndo € significativo, aparecem apenas 0S pontos

observados.
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Figura 13. Contracdo volumétrica total estimada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna e Pinus elliottii, em funcdo da distancia medula-casca.

De acordo com a Figura 11, constata-se que existem diferencas na variagédo
volumeétrica total da madeira em funcdo da posicdo da tora no fuste e da distancia
medula-casca. Também é possivel observar, nas Figuras 11, 12 e 13, que, exceto para
Pinus elliottii, essa variacdo € normalmente maior naquelas madeiras proximas a
regido da medula, provavelmente influenciada pela presenca de madeira juvenil,
tendendo a decrescer em direcdo a casca. LIMA (1996) encontrou tendéncia
semelhante para a madeira de Eucalyptus microcorys, e inversa para Eucalyptus
pilularis. MOREIRA (1999) encontrou tendéncia crescente no sentido medula-casca,
tanto para Eucalyptus grandis quanto para Eucalyptus saligna.

Os resultados indicam que, para obtencdo de madeira dimensionalmente
mais estavel, faz-se necessaria uma selecdo do material desdobrado, elegendo-se
aquele oriundo das camadas mais externas da tora. O material obtido da parte mais
central da tora deve ser destinado a finalidades menos exigentes em termos de
retratibilidade. Neste caso, € interessante adotar uma operacao de desdobro seletiva,
separando a madeira dita juvenil da do cerne. Nessa operacao, visando otimizar o
aproveitamento da tora e a consequente classificacdo e valoracdo da matéria prima,
sugere-se efetuar o desdobro até que se encontre a madeira juvenil, realizando nesse
momento a rotacdo da tora no engenho, evitando ou diminuindo a presenca, na
mesma tabua, das madeiras madura e juvenil.

Ja é pratica comum, no mercado de madeiras do género Eucalyptus, a
ocorréncia de precos bastante diferenciados entre madeira madura e juvenil, com
remuneracdo bem inferior para esta ultima. Uma outra medida que pode ser
adotada, para se obter maior volume relativo de madeira madura e
consequientemente mais estavel, é a colheita de arvores com mais idade.

Conforme o Quadro 11, pode-se concluir também que madeiras de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna obtidas das toras mais basais tendem a
apresentar, em termos médios, menor contracdo volumétrica que aquelas do topo,

indicando que no futuro, desde que classificadas, podera haver também diferenciacdo
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de preco para essas toras, se seu uso final requerer melhor estabilidade dimensional,

como € o0 caso para a fabricacdo de moveis.

4.4. Resisténcia a flexdo estatica

O Quadro 13 apresenta as
meédias de resisténcia a flexao
das madeiras das trés espécies
estudadas, em funcdo da
posicdo da tora no fuste e da
distancia medula-casca.

Para Eucalyptus saligna a posicdo da tora no fuste ndo apresentou efeito

significativo na flexdo em nenhuma distancia da medula. Para Eucalyptus grandis
essa condicéo foi significativa apenas entre as toras da base e do topo, a dois e a seis
centimetros da medula. Na madeira de Pinus elliottii ocorreram diferencas
significativas entre as toras do meio e do topo, a dois e a quatro centimetros da
medula.

Na comparacao entre as espécies, a madeira da tora da base de Pinus elliottii
diferiu das demais em todas as distancias da medula. Nessa tora, Eucalyptus saligna
diferiu de Eucalyptus grandis a quatro e a seis centimetros da medula. Na tora do
meio, a resisténcia a flexdo da madeira de Pinus elliottii diferiu da de Eucalyptus
saligna a dois, quatro e seis centimetros da medula, e da madeira de Eucalyptus
grandis a seis centimetros dela. Nessa posicdo, a quatro, seis e oito centimetros da
medula, ocorreram diferencas significativas entre as madeiras de Eucalyptus grandis
e Eucalyptus saligna. Na tora do topo, Pinus elliottii diferiu das outras espécies a dois
e a quatro centimetros da medula, e de Eucalyptus saligna na regido da medula. Nessa
tora, ndo houve diferenca significativa entre as madeiras de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna, em nenhuma distancia considerada.

Comparacdes entre as médias de resisténcia a flexdo de cada espécie,
fixando-se a distancia da medula, sdo apresentadas no Quadro 14 e na Figura 14.
Observa-se que nas distancias quatro, seis e oito centimetros, todas as espécies
diferiram significativamente entre si, e que a madeira de Pinus elliottii diferiu das

madeiras das demais espécies em todas as distancias consideradas. A resisténcia a
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flexdo das espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna néo diferiu apenas na
regido da medula e a dois centimetros desta. Em todas as distancias da medula, a
madeira de Eucalyptus saligna foi a que apresentou a maior resisténcia a flexao,
seguida das madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.

No Quadro 15 é apresentada a resisténcia média a flexdo de cada espécie em
cada posicdo no fuste, podendo-se verificar que a posi¢do da tora ndo teve efeito
significativo para as duas espécies de Eucalyptus. Na madeira de Pinus elliottii,
ocorreu diferenca significativa entre a tora do meio e a do topo. Na comparacéo entre
as espécies, todas diferiram significativamente entre si em todas as posi¢des no fuste.
Em todas as posicdes, a madeira de Eucalyptus saligna foi a que apresentou a maior
resisténcia a flex&o, seguida das madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii. Para
todas as espécies, ocorreu uma tendéncia de diminuicéo da resisténcia na madeira da
tora do meio em relacdo a da base, voltando essa resisténcia a aumentar na tora do
topo. Os valores medios obtidos assemelham-se aos encontrados por MOREIRA
(1999) — de 93,5 MPa para a madeira de Eucalyptus grandis e de 116,6 MPa para
Eucalyptus saligna — e diferem do encontrado por BROTERO (1956) — de 105,0 MPa

para a madeira de Eucalyptus saligna.
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Quadro 13. Médias de resisténcia a flexdo das madeiras de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Pinus elliottii nas diferentes posi¢des no fuste, e
distancia da medula, em MPa

Distancia Posicéo
da medula Espécie
(cm) Base Meio Topo

E. SALIGNA 77,97 (3) Aa 62,38 (3) Aa 92,79 (3) Aa

0 E. GRANDIS 68,30 (3) Aa 68,40 (3) Aa 69,95 (3) Aab
P. ELLIOTTI 37,72 (3) Ab 43,05 (3) Aa 42,93 (3) Ab
E. SALIGNA 111,33 (3) Aa 95,51 (3) Aa 110,92 (3) Aa

2 E. GRANDIS 80,68 (3) Ba 87,02 (3) ABab 103,80 (3) Aa
P. ELLIOTTI 44,93 (3) ABb 41,60 (3) Bb 47,88 (3) Ab
E SALIGNA 126,36 (3) Aa 112,73 (3) Aa 133,57 (3) Aa

4 E. GRANDIS 94,28 (3) Ab 91,82 (3) Ab 107,07 (3) Aa
P. ELLIOTTI 40,52 (3) ABc 37,92 (3) Bb 49,50 (3) Ab
E. SALIGNA 140,59 (3) Aa 143,97 (3) Aa 135,49 (3) Aa

6 E. GRANDIS 94,15 (3) Bb 94,79 (3) ABb 119,72 (3) Aa
P. ELLIOTTI 51,70 (3) Ac 46,91 (2) Ac 41,25 (1)
E SALIGNA 139,81 (3) Aa 145,91 (3) Aa 128,78 (1)

8 E GRANDIS 11543 (2) Aa 112,50 (3) Ab 117,98 A
P. ELLIOTTII 64,71 (1) - 69,94 (1)
E. SALIGNA 152,22 (3) a 113,69 (1) -

10 E.GRANDIS 11696 (2)a - 84,74 (1)
P. ELLIOTTI : - -
E. SALIGNA 137,41 (1) - -

12 E. GRANDIS 97,84 (2) - -
P. ELLIOTTI : - -
E. SALIGNA - - -

14 E. GRANDIS 113,72 (2) - -
P

. ELLIOTTH

Para a mesma distancia da medula e a mesma espécie, comparacdes de médias entre posicoes
no fuste seguidas pela mesma letra maidscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student

(P > 0,05).

Para a mesma distancia da medula e a mesma posi¢do no fuste, comparagdes de médias entre
espécies seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student

(P > 0,05).
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Os valores entre parénteses correspondem ao nimero de repetigdes.

Quadro 14. Média geral da resisténcia a flexdo de madeiras de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, das trés posi¢des do fuste, em funcao
distancia da medula, em MPa

Distancia da medula (cm) Espécie Média
E. SALIGNA 77,72 (9) a
0 E. GRANDIS 68,88 (9) a
P. ELLIOTTII 41,23 (9) b
E. SALIGNA 105,92 (9) a
2 E. GRANDIS 90,50 (9) a
P. ELLIOTTII 44,80 (9) b
E. SALIGNA 124,22 (9) a
4 E. GRANDIS 97,73 (9) b
P. ELLIOTTII 42,65 (9) c
E. SALIGNA 140,02 (9) a
6 E. GRANDIS 102,89 (9) b
P. ELLIOTTII 48,36 (6) c
E. SALIGNA 140,85 (7) a
8 E. GRANDIS 114,93 (7) b
P. ELLIOTTII 67,33 (2) c
E. SALIGNA 142,59 (4) a
10 E. GRANDIS 106,22 (3) b
P. ELLIOTTII -
E. SALIGNA 137,41 (1)
12 E. GRANDIS 97,84 (2)
P. ELLIOTTII -
14 E. SALIGNA -
E. GRANDIS 113,72 (2)
P. ELLIOTTII -

Para a mesma distancia da medula, médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre
si pelo teste t de Student (P > 0,05).

Os valores entre parénteses correspondem ao nimero de repetigdes.
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Figura 14. Média geral da resisténcia a flexdo das madeiras de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, nas trés posi¢des no fuste, em funcéo
da distancia da medula, em MPa. Para a mesma distancia da medula,
médias para cada espécie seguidas pela mesma letra mindscula nédo
diferem entre si pelo teste t de Student (P > 0,05).

Quadro 15. Resisténcia média a flexdo em cada posi¢do no fuste das madeiras de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em MPa

Posicédo
Especie Base Meio Topo Média geral
E. 125,38 (19) Aa 112,20 (16) Aa 119,00 (13) Aa 119,26 (48) a
SALIGNA
E. 95,02 (20) Ab 90,91 (15) Ab 101,49 (15) Ab 95,72 (50) b
GRANDIS
P. 45,33 (13) ABc 41,96 (11) Bc 48,37 (11) Ac 45,23 (35) ¢
ELLIOTTII

Para a mesma espécie, médias seguidas pela mesma letra maidscula nédo diferem entre si pelo
teste t de Student (P > 0,05).

Para a mesma posicdo, médias seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem entre si pelo
teste t de Student (P > 0,05).

Os valores entre paréntesis correspondem ao numero de repeticoes.

No Quadro 16 sdo apresentadas as equacOes ajustadas para estimar a flexao

em funcéo da distancia da medula, por espécie e por posicao no fuste, bem como por



espécie em geral. Observa-se que esse efeito foi significativo em todas as espécies e

posic¢des da tora, exceto para a tora do meio e do topo de Pinus elliottii.

As Figuras 15, 16 e 17 mostram
a variagdo da resisténcia a
flexdo, afetada pelas variaveis

estudadas.

Quadro 16. Equac6es ajustadas aos dados de resisténcia a flexdo para madeiras de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em funcdo da
distancia medula-casca (D), nas toras da base, do meio e do topo

ESPECIE Posicéo Equagdo ajustada R?
Base Y =80,3112+15,0281D —0,8453D 0,97
E. SALIGNA Meio Y =57,9248 + 235852D —17314D? 0,93
Topo Y =909437 +14,8852D —1,2573D° 0,97
Base Y = 67,5697 +7,7178D —0,3416D? 0,83
E. GRANDIS Meio Y =717122 +4,7985D 0,92
Topo Y =701556 +17,7173D —15872D? 0,91
Base Y =35,7633+30381D 0,80
P.ELLIOTTII Meio Y = 4196 -
Topo Y =4837 -
E. SALIGNA Y = 79,7008 +14,1126D — 0,8083D> 0,97
E. GRANDIS Y = 710623 +8,2151D - 0,3691D° 0,97
P. ELLIOTTI Y = 412510 +4,9751D - 2,0855D? +0,2339D° 0,99
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Figura 15. Resisténcia a flexdo estimada e observada das madeiras de Eucalyptus
grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em funcdo da distancia
medula-casca, nas toras da base, do meio e do topo do fuste. Quando o
efeito da distancia medula-casca (D) néo e significativo, aparecem apenas
0s pontos observados.
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Figura 16. Resisténcia a flexao estimada e observada nas toras da base, do meio e do
topo do fuste de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii,
em funcdo da distancia medula-casca. Quando o efeito da distancia
medula-casca (D) ndo € significativo, aparecem apenas 0S pontos

observados.
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Figura 17. Resisténcia a flexdo estimada das madeiras de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em funcdo da distancia medula-
casca.

De acordo com a Figura 15, constata-se que ha diferencas na forma de
variacdo da resisténcia a flexdo em funcédo da posicédo da tora no fuste e da distancia
medula-casca. Também é possivel observar, nas Figuras 15, 16 e 17, que a resisténcia
apresenta tendéncia crescente a partir da medula, com propensao a se estabilizar na
regido proxima a casca. MOREIRA (1999) também encontrou a mesma tendéncia em
madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna. Esse comportamento deve-se
provavelmente & presenca de madeira juvenil no centro da tora, cuja resisténcia a
esforcos mecénicos é sabidamente menor que a da madeira madura.

Com base nas figuras 16 e 17, pode-se observar que a madeira de Eucalyptus
saligna foi a que apresentou a maior resisténcia a flexdo, seguida das madeiras de
Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.

Tambeém neste caso, a exemplo do ja comentado no item 4.3, os resultados
indicam que, para obtencdo de madeiras com maior resisténcia a flexdo, é necessario
fazer uma selecéo do material desdobrado, ou mesmo proceder ao desdobro das toras
de forma seletiva, operando primeiramente toda a madeira adulta no entorno da tora
para depois desdobrar a parte central, que contém a madeira juvenil. Da mesma
forma, quando se deseja madeira com maior resisténcia, a selecao de toras basais e
do topo da arvore torna-se recomendavel, na medida em que tendem a produzir
madeiras mais resistentes a flexdo, embora os dados, para as espécies de Eucalyptus,
ndo tenham apresentado diferencas significativas entre elas. Igualmente, &rvores mais

velhas tenderdo a produzir maior volume de madeira com maior resisténcia a flexao.

4.5. Resisténcia a compressao paralela as fibras

O Quadro 17 apresenta as
médias de resisténcia a
compressao paralela as fibras
das madeiras das trés espécies
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estudadas, em funcdo da
posicdo da tora no fuste e da
distancia medula-casca.

Para Eucalyptus saligna, a posicdo da tora no fuste ndo afetou de forma
significativa a resisténcia a compressdao em nenhuma distancia da medula. Para
Eucalyptus grandis, houve diferenca significativa entre as toras do meio e do topo a
quatro centimetros da medula, da base e do meio a oito centimetros da medula, e da
base com as outras duas a seis centimetros da medula.

Na madeira de Pinus elliottii houve diferenca significativa entre a tora do
meio e as outras duas a dois centimetros da medula, e entre a tora do topo e as demais
na distancia de quatro centimetros.

Na comparacéo entre as especies, a madeira das toras da base e do topo de
Pinus elliottii diferiram significativamente das demais em todas as distancias da
medula. Na tora do meio, a madeira comportou-se diferentemente das outras espécies
na regido da medula e a quatro centimetros desta, e de forma diversa da madeira de
Eucalyptus saligna na distancia de dois centimetros. Entre Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna ocorreram diferencas significativas nas toras da base, a seis e a
dez centimetros da medula; na tora do meio, na regido da medula, a dois, a quatro e
a oito centimetros desta; e na tora do topo, nas distancias de quatro e seis centimetros
da medula.

Comparacdes entre as medias de resisténcia a compressdo da madeira de cada
espécie, fixando-se a distancia da medula, sdo apresentada no Quadro 18 e na Figura
18. Pode-se observar que todas as espécies diferiram significativamente entre si em
todas as distancias da medula. Em todas as distancias consideradas, a madeira de
Eucalyptus saligna apresentou a maior resisténcia a compressdo, seguida das
madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.

O Quadro 19 apresenta a resisténcia média a compressao da madeira de cada
espécie em cada posicdo no fuste, podendo-se verificar que para todas as espécies e
posicOes esta condi¢do nado teve efeito significativo. Na comparacao entre as espécies,
todas diferiram entre si em todas as posi¢cdes no fuste. Em todas as posi¢des, a
madeira de Eucalyptus saligna foi a que apresentou a maior resisténcia a compressao,

seguida das madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.



Os valores médios encontrados para Eucalyptus saligna diferem dos
relatados por MOREIRA (1999), que obteve resisténcia a compressdo de 73,9 MPa
para essa espécie, e por BROTERO (1956), que obteve 50,9 MPa. LIMA (1983)
obteve resisténcia a compressédo de 59,1 MPa em madeira de Eucalyptus saligna com
idade de 40 anos, e LOPES (2000) obteve 59,2 MPa em madeiras de arvores dessa
mesma espécie com 22 anos. Para Eucalyptus grandis, o valor médio encontrado
assemelha-se ao citado por MOREIRA (1999), que obteve resisténcia & compressao

de 50,9 MPa em madeira da mesma espécie.
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Quadro 17. Médias de resisténcia a compressdo paralela as fibras em madeiras de
Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, nas diferentes
posic¢des no fuste, e distancia da medula, em MPa

Distancia Posicéo
da medula Espécie Base Nieio Topo
(cm)
E. SALIGNA 52,20 (3) Aa 57,40 (3) Aa 57,95 (3) Aa
0 E GRANDIS 4327 (3) Aa 44,38 (3) Ab 47,07 (3) Aa
P ELLIOTTII 26,52 (3) Ab 30,30 (3) Ac 26,86 (3) Ab
E. SALIGNA 57,77 (3) Aa 59,92 (3) Aa 60,77 (3) Aa
2 E GRANDIS 4585 (3) Aa 50,07 (3) Ab 52,51 (3) Aa
P ELLIOTTII 2459 (3) Ab 21,38 (3) Bb 26,61 (3) Ab
E. SALIGNA 64,56 (3) Aa 65,39 (3) Aa 64,20 (3) Aa
4 E. GRANDIS 52,54 (3) ABa 49,56 (3) Bb 54,11 (3) Ab
P ELLIOTTII 2256 (3) Bb 23,80 (3) Bb 30,35 (3) Ac
E. SALIGNA 72,13 (3) Aa 63,48 (3) Aa 68,72 (3) Aa
6 E GRANDIS 49,63 (3)Bb 54,14 (3) Aa 57,67 (3) Ab
P ELLIOTTII 2889 (3) Ac 27,74 (2) Ab 24,35 (1)
E.SALIGNA 6624 (3) Aa 69,33 (3) Aa 64,64 (1)
8 E. GRANDIS 53,37 (2) Ba 57,99 (3) Ab 56,90 (2) AB
P. ELLIOTTII 44,51 (1) - 41,71 (1)
E. SALIGNA 74,50 (3) a 63,21 (1) -
10 E. GRANDIS 52,61 (2) b - 46,03 (1)
P. ELLIOTTII - - -
E. SALIGNA 57,37 (1) - -
12 E. GRANDIS 53,49 (2) - -
P. ELLIOTTII - - -
E. SALIGNA - - -
14 E. GRANDIS 55,74 (2) - -
P

. ELLIOTTI

Para a mesma distancia da medula e a mesma espécie, comparacdes de médias entre posicdes
no fuste seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student

(P > 0,05).

Para a mesma distancia da medula e a mesma posicdo no fuste, comparagdes de médias entre
espécies seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student

(P > 0,05).
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Os valores entre parénteses correspondem ao nimero de repetigdes.

Quadro 18. Média geral da resisténcia a compressdo paralela as fibras das trés
posi¢des no fuste em funcdo da distancia da medula, em madeiras de
Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, em MPa

Distancia da medula (cm) Espécie Média
E. SALIGNA 55,85(9) a
0 E. GRANDIS 44,51 (9) b
P. ELLIOTTII 27,89 (9) ¢
E. SALIGNA 59,49 (9) a
2 E. GRANDIS 49,48 (9) b
P. ELLIOTTII 24,19 (9) c
E. SALIGNA 64,72 (9) a
4 E. GRANDIS 52,07 (9 b
P. ELLIOTTII 25,57 (9) c
E. SALIGNA 68,11 (9) a
6 E. GRANDIS 53,81 (9) b
P. ELLIOTTII 21,75 (6)
E. SALIGNA 67,34 (7) a
8 E. GRANDIS 56,36 (7) b
P. ELLIOTTII 43,11(2) c
E. SALIGNA 71,68 (4) a
10 E. GRANDIS 50,42 (3) b
P. ELLIOTTII -
E. SALIGNA 57,37 (1)
12 E. GRANDIS 53,49 (2)
P. ELLIOTTII -
E. SALIGNA -
14 E. GRANDIS 55,74 (2)
P. ELLIOTTII -

Para a mesma distancia da medula, medias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre

si pelo teste t de Student (P > 0,05).

Os valores entre parénteses correspondem ao nimero de repeticoes.
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Figura 18. Média geral da resisténcia a compresséo paralela as fibras das trés posicdes
no fuste em funcgéo da distancia da medula, em madeiras de Eucalyptus
saligna, Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, em MPa. Para a mesma
distancia da medula, médias para cada espécie seguidas pela mesma letra
minudscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student (P > 0,05).

Quadro 19. Resisténcia média a compressdo paralela as fibras em cada posi¢do no
fuste de madeiras de Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e Pinus

elliottii, em MPa

Posicéo
Espécie Base Meio Topo Média geral
E SALIGNA 6419 (19) Aa 63,11 (16)Aa 63,04 (13) Aa 63,52 (48) a
E GRANDIS 50,22 (20)Ab  51,23(15)Ab 52,93 (15)Ab 51,33 (50) b
P ELLIOTTII 27.09(13)Ac 2563 (11)Ac 28,87 (11)Ac  27,19(35)¢c

Para a mesma espécie, médias seguidas pela mesma letra maiUscula ndo diferem entre si pelo teste t

de Student (P > 0,05).

Para a mesma posicdo, médias seguidas pela mesma letra minascula ndo diferem entre si pelo

teste t de Student (P > 0,05).

Os valores entre parénteses correspondem ao nimero de repeticdes.

No Quadro 20 sdo apresentadas as equacOes ajustadas para estimar a

resisténcia a compressdo paralela as fibras em fungéo da distancia da medula, por

espécie e posicdo no fuste, bem como por espécie em geral. Pode-se observar que

ocorreram variagdes significativas para todas as espéecies e posi¢cdes da tora, exceto
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para a tora do meio de Eucalyptus saligna e para as toras do meio e do topo de Pinus

elliottii.

As Figuras 19, 20 e 21 mostram
a variagdo da resisténcia a

compressao,
variaveis estudadas.

pelas

Quadro 20. Equacdes ajustadas aos dados de resisténcia a compressdo paralela as
fibras para madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus
elliottii, em funcédo da distancia medula-casca (D), nas toras da base, do

meio e do topo

ESPECIE Posicao Equagéo ajustada R?
Base Y =50,1914 + 5,6580D — 0,3961D? 0,75
E. SALIGNA Meio Y =6311 .
Topo Y =58,9903 +10664D 0,68
Base Y = 45,4216 +0,7704D 0,79
E. GRANDIS Meio Y = 44,9739 +15638D 0,93
Topo Y = 46,1383 +4,2285D —0,4063D° 0,84
Base Y = 27,5646 — 4,1944D +0,7761D? 0,97
P. ELLIOTTII Meio Y =2563 -
Topo Y =2887 -
E. SALIGNA Y =54,3104 +4,0491D —0,2998D? 0,83
E. GRANDIS Y =453828+2,0183D —0,09767D> 0,93
P. ELLIOTTI Y = 285747 —4,0076D +0,7087D? 0,94
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Figura 19. Resisténcia a compressao paralela as fibras estimada e observada das
madeira de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em
funcdo da distancia medula-casca, nas toras da base, do meio e do topo do
fuste. Quando o efeito da distdncia medula-casca (D) néo é significativo,
aparecem apenas 0s pontos observados.

Ixi



80

Tora da base
<
o
< 60 A
o
AT
A
g
S 40 A
IS
S
(&)
.G 4 —B—E.saligna
% 20 —O—E. grandis
@ —A— P . elliottii
o
0 t t t t t t
0 2 4 6 8 10 12 14
Distancia medula-casca (cm)
80
Tora do meio
<
o u [ ] [ ]
S 60 4 =
)
l(ggd /O/Q/O/o
o o
S 40 A
g
(z N A
A -
;20 4 A B E.grandis
?) —O—E.saligna
a8 )
o A Pinus
0 t t t t t t
0 2 4 6 8 10 12 14
Distancia medula-casca (cm)
80
< //‘_/J Tora do topo
o
= 60
Qo
U]
g
5 40 A
g
; A A —— E. saligna
;20 A A —O—E. grandis
:,@; A P elliottii
(0]
@
0 t t t t t t
0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia medula-casca (cm)

Figura 20. Resisténcia a compressdo paralela as fibras estimada e observada nas toras
da base, do meio e do topo do fuste de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna e Pinus elliottii, em funcdo da distancia medula-casca. Quando o
efeito da distancia medula-casca (D) néo e significativo, aparecem apenas
0s pontos observados.
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Figura 21. Resisténcia a compressdo paralela as fibras estimada das madeiras de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em funcdo da

distancia medula-casca.

De acordo com a Figura 19,
pode-se constatar que
ocorreram variacdes na
resisténcia a compressdo da
madeira em funcdo da posicdo
da tora no fuste e da distancia
medula-casca.  Também é
possivel observar (Figuras 19,
20 e 21) que os valores de
resisténcia cresceram a partir
da medula em direcéo a casca,
provavelmente devido a
predominéncia da madeira
juvenil no centro da tora,

reconhecidamente menos
resistente a esforcos
mecéanicos.

Com base nas Figuras 20 e 21, pode-se verificar que a madeira de Eucalyptus

saligna foi a que apresentou a maior resisténcia a compressao, seguida das madeiras

de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.
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Igualmente ao comentado no
item anterior (resisténcia a
flex&o), basicamente 0s
mesmos conceitos podem ser
considerados para obtencéo de
madeiras com maior resisténcia
a compressado, como selecdo



das pecas desdobradas,
desdobro seletivo e colheita de
arvores mais velhas.

4.6. Qualidade da linha de cola

4.6.1. Resisténcia da linha de cola

O Quadro 21 apresenta as medias de resisténcia da linha de cola nas madeiras
de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, nas diferentes posicoes
das toras no fuste e nas posicGes na tabua diametral, isto &, proximo a medula e
préximo a casca.

Pode-se observar que em todas
as espécies, tanto na regido da
medula quanto na periferia das
toras, ndo ocorreram diferencas
significativas, demostrando
estatisticamente 0o mesmo
comportamento entre as
madeiras juvenil e adulta.
Comparando-se as espécies, observou-se que a resisténcia da linha de cola da

madeira de Pinus elliottii foi significativamente menor do que a das madeiras de
Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis na regido proxima a medula, nas toras da
base e do meio. Na tora do meio, diferiu de Eucalyptus saligna na regido periférica.
Na tora do topo, a resisténcia de Pinus elliottii diferiu significativamente de
Eucalyptus grandis nas duas posi¢des da tabua. A resisténcia das linhas de cola das
madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna ndo apresentaram diferenca
significativa em nenhuma posi¢do. Com excec¢éo da regido periférica na tora da base,
a linha de cola da madeira de Eucalyptus grandis foi aquela que ofereceu a maior

resisténcia, seguida das de Eucalyptus saligna e Pinus elliottii.
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Quadro 21. Médias de resisténcia da linha de cola em madeiras de Eucalyptus
grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, nas diferentes toras e
posi¢cdes na tabua, em MPa

Tora
Posicédo na tabua Espécie i
Base Meio Topo
E. SALIGNA 11,42 Aa 10,91 Aa 10,38 Aab
Préximo a medula E. GRANDIS 11,92 Aa 11,55 Aa 11,68 Aa
P. ELLIOTTII 8,05Ab 8,24 Ab 9,00 Ab
E. SALIGNA 10,94 Aa 10,10 Aab 10,82 Aab
Proximo a casca E. GRANDIS 10,43 Aab 11,06 Aa 11,47 Aa
P. ELLIOTTII 7,19 Ab 7,16 Ab 8,12 Ab

Para cada espécie e a mesma posicdo, as médias para as toras seguidas pela mesma letra maitscula

ndo diferem entre si pelo teste t de Student (P > 0,05).

Para cada tora e a mesma posicéo na tabua, médias seguidas pela mesma letra
minUscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student (P > 0,05).

Comparacdes entre medias de resisténcia da linha de cola para cada espécie,
fixando-se a posicdo na tdbua diametral, sdo apresentadas no Quadro 22 e na
Figura 22. Pode-se observar que para Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna nédo
houve diferenca significativa em nenhuma das duas posicdes. A resisténcia da linha
de cola da madeira de Pinus elliottii diferiu de forma significativa daquela produzida
com Eucalyptus grandis, em ambas as posi¢oes. Nas posi¢es consideradas, a linha
de cola da madeira de Eucalyptus grandis foi a que apresentou a maior resisténcia,
seguida das de Eucalyptus saligna e Pinus elliottii. A resisténcia tendeu a ser maior

na madeira obtida da regido proxima a medula, para todas as trés espécies estudadas.
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Quadro 22. Resisténcia média da linha de cola das madeiras de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Pinus elliottii em cada posicdo na tabua diametral,

em MPa
Posicao na tdbua Espécie Resisténcia
E. SALIGNA 10,90 ab
Proximo a medula E. grandis 11,72 a
P. elliottii 8,43 b
E. saligna 10,62 ab
Proximo a casca E. grandis 10,99 a
P. elliottii 7,49 b

Para a mesma posi¢do, médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo
teste t de Student (P > 0,05).

15 +
<
s?] & ab
~ O E. saligna
8 97 b b g
Q B E. grandis
@D 6 - C
@ O P. elliottii
S 3-
o

O T 1

Préximo a medula Préximo a casca
Posicdo na tabua diametral

Figura 22. Resisténcia média da linha de cola da madeira de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em cada posicao na tabua diametral.
Para a mesma posicao, médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo
diferem entre si pelo teste t de Student (P > 0,05).

No Quadro 23 é apresentada a resisténcia média da linha de cola das madeiras
de cada especie estudada, em cada posicéo da tora no fuste. Observa-se que para todas
as espécies a posicao da tora ndo teve influéncia significativa no valor da resisténcia.
A madeira de Eucalyptus grandis foi a que apresentou a maior resisténcia da linha de

cola, seguida das de Eucalyptus saligna e Pinus elliottii. Na media geral, a resisténcia
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da linha de cola da madeira de Pinus elliottii diferiu significativamente daquela das

madeiras de Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis.

Quadro 23. Resisténcia média da linha de cola em madeira de cada tora de Eucalyptus
grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em MPa

Tora
Espécie Base Meio Topo Média geral
E
s
al 11,18 A 10,51 A 10,60 A 10,75a
ig
n
a
E. grandis 11,18 A 11,31 A 11,58 A 11,35a
P. elliottii 7,62 A 7,70 A 8,56 A 7,96 b

Para a mesma espécie, médias seguidas pela mesma letra maitscula néo diferem entre si pelo teste t
de Student (P > 0,05).

Entre as espécies, na média geral, valores seguidos pela mesma letra mindscula nao diferem entre
si pelo teste t de Student (P > 0,05).

Para efeito de comparacdo com os dados de resisténcia da linha de cola
obtidos neste trabalho, listamos os resultados de cisalhamento encontrados por alguns
autores, como BROTERO (1956), que encontrou o valor de 9,5 MPa para Eucalyptus
saligna; LIMA (1983) encontrou, para Eucalyptus saligna, o valor de 15,6 MPa; e
MOREIRA (1999) obteve o valor de 9,8 MPa para Eucalyptus grandis e de 14,9 MPa
para Eucalyptus saligna.

A Figura 23 representa as resisténcias médias da linha de cola em madeiras
de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, na periferia e na regido
da medula de cada tora. Com base nessa figura, podemos observar que para
Eucalyptus saligna ndo houve diferenca significativa na resisténcia da linha de cola

para nenhuma das toras, em nenhuma das duas posi¢des da tabua diametral, nem
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tampouco quando foi considerada a média de todas as toras. Em Eucalyptus grandis
essa diferenca foi significativa apenas na tora da base, e na média de todas as toras.

Para Pinus elliottii, apenas na tora do meio ocorreu diferenca significativa.

Eucalyptus saligna
15
e a
T 12 __a a a a @ a 4
2
c 91 O Medula
(8]
@ 6 O Casca
n
8
¥ 3
0
Base Meio Topo Média
Tora
Eucalyptus grandis
15
a a
T 124 a a a @ —
o b — [ ] D
2
s 97
e O Medula
@
2 6 O Casca
k7]
[0
xr 3
0
Base Meio Topo Média
Tora
Pinus elliottii
15
12
§ a a
_‘g o 2 a a b a a O Medula
.(% 6 1 O Casca
8
214
3
0
Base Meio Topo Média
Tora

Figura 23. Comparaces entre resisténcia média da linha de cola em madeira de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, na periferia e
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regido da medula de cada tora. Para a mesma posi¢cdo, médias seguidas
pela mesma letra mintscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student
(P > 0,05).

Os resultados observados indicam que, em geral, tanto madeiras das
porc¢des basal, média ou do topo das arvores apresentam resultados semelhantes na
resisténcia da linha de cola. Também essa resisténcia foi de pequena diferenca
guando as madeiras foram coladas entre si, tanto para aquelas da regido da medula
(madeira juvenil) quanto da periferia da tabua (madeira madura). A madeira de
Eucalyptus grandis, de modo geral, foi a que apresentou maior resisténcia.

4.6.2. Percentagem de falha na madeira

O Quadro 24 apresenta as médias de percentagem de falha nas madeiras de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, nas diferentes posicdes das
toras no fuste e nas posicBes na tdbua diametral, isto €, préximo a medula e proximo
a casca.

Pode-se observar que a percentagem de falha na madeira de Eucalyptus
saligna variou significativamente na regido periférica entre as toras do meio e do
topo. Em Eucalyptus grandis, essa falha diferiu na madeira da regido da medula, entre
as mesmas toras. Na madeira de Pinus elliottii ndo ocorreram diferencas
significativas. Na regido da medula, a maior percentagem de falha em todas as toras
ocorreu na madeira de Pinus elliottii; na periferia da tdbua, os maiores valores de
falha variaram entre Eucalyptus grandis nas toras da base e do topo e Eucalyptus
saligna na tora do meio.

Na comparacao entre as espécies, nao houve diferenca significativa nas toras
da base e do meio, nas duas posicdes analisadas na tabua diametral. Na tora do topo,
a madeira de Pinus elliottii foi diferente das demais na regido da medula, e a de
Eucalyptus grandis diferiu das outras na regido periférica.

Observa-se uma tendéncia de aumento das percentagens de falha na madeira

das toras da base para as toras do meio, e uma diminuicao desta para as toras do topo.
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Quadro 24. Médias de percentagem de falha nas madeiras de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, nas diferentes toras e posi¢6es na

tabua
Tora
Posicédo na tabua Espécie i
Base Meio Topo

E. SALIGNA 74,03 Aa 78,33 Aa 68,33 Ab

Proximo a medula E. GRANDIS 75,14 ABa 83,47 Aa 59,58 Bb
P. ELLIOTTII 77,50 Aa 92,08 Aa 91,67 Aa

E. SALIGNA 73,47 ABa 90,14 Aa 71,53 Bb

Proximo acasca E. GRANDIS 90,69 Aa 85,14 Aa 93,06 Aa
P. ELLIOTTII 73,06 Aa 79,72 Aa 82,92 Ab

Para cada espécie e a mesma posicdo, as médias para as toras seguidas pela mesma letra maitscula
ndo diferem entre si pelo teste t de Student (P > 0,05).
Para cada tora e a mesma posi¢ado na tdbua, médias seguidas pela mesma letra
minuscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student (P > 0,05).

Comparacdes entre as méedias de percentagem de falha na madeira para cada
espécie, fixando-se a posi¢do na tdbua diametral, sdo apresentadas no Quadro 25 e na
Figura 24. Pode-se observar que a madeira de Pinus elliottii diferiu
significativamente das demais espécies na regido da medula, e a de Eucalyptus
grandis foi diferente das outras, na periferia. Nas madeiras de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna, a maior percentagem de falha ocorreu na regido periférica, e em
Pinus elliottii, na regido da medula. As maiores percentagens de falha ocorreram nas
madeiras de Pinus elliottii na regido da medula, e em Eucalyptus grandis, na periferia
da tabua diametral. De modo geral, a percentagem de falha tendeu a ser maior na
madeira da regido proxima a casca para as madeiras de eucalipto, e naquela proxima

a medula para Pinus elliottii.
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Quadro 25. Percentagem média de falha nas madeiras de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em cada posicdo na tdbua diametral

Posicdo na tabua Espécie Média
E. SALIGNA 73,56 b

Préximo a medula E. grandis 72,73 b
P. elliottii 87,08 a

E. saligna 78,38 b

Proximo a casca E. grandis 89,63 a
P. elliottii 78,57 b

Para a mesma posicdo, médias seguidas pela mesma letra minGscula nao diferem entre si pelo
teste t de Student (P > 0,05).
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Figura 24. Percentagem média de falha nas madeiras de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, em cada posi¢éo na tabua
diametral. Para a mesma posic¢ao, médias seguidas pela mesma letra
minuscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student (P > 0,05).

No Quadro 26 é apresentada a percentagem média de falha na madeira para
cada espécie estudada, em cada posicdo da tora no fuste. Observa-se que para
Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, a tora, independentemente de sua posi¢do no
fuste, ndo teve influéncia significativa na percentagem de falha. Em Eucalyptus
saligna, essa percentagem diferiu significativamente entre a tora do topo e a do meio.
Nas madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, ocorreu uma tendéncia

crescente de falha na madeira da tora da base para a do meio, voltando a decrescer na
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tora do topo, diferentemente daquela de Pinus elliottii, cuja tendéncia foi sempre
crescente desde a base até o topo.

Dentre as duas espécies de eucalipto, Eucalyptus grandis foi a que apresentou
a maior percentagem de falha em todas as trés toras. Comparativamente entre as toras,
as maiores falhas ocorreram na madeira de Pinus elliottii, nas toras do meio e do topo,
e em Eucalyptus grandis, na tora da base.

Na média geral, ndo houve diferenca significativa na percentagem de falha

na madeira para nenhuma das especies testadas.

Quadro 26. Percentagem média de falha na madeira em cada tora de Eucalyptus
grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii

Tora
Espécie Base Meio Topo Média geral
E. saligna 73,75 AB 84,24 A 69,93 B 75,97 a
E. grandis 82,92 A 84,31 A 76,32 A 81,18 a
P. elliottii 75,28 A 85,90 A 87,30 A 82,82 a

Para a mesma espécie, médias seguidas pela mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste t
de Student (P > 0,05).

Entre espécies, na media geral, valores seguidos pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si
pelo teste t de Student (P > 0,05).

A Figura 25 representa a comparacgdo entre as percentagens médias de falha
em madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, na periferia
e na regido da medula de cada tora. Com base nessa figura, podemos observar que
para Eucalyptus saligna ndo houve diferenca significativa na percentagem de falha
para nenhuma das toras, em nenhuma das duas posicdes da tdbua diametral, nem
tampouco quando foi considerada a média de todas as toras. Em Eucalyptus grandis
essa diferenca foi significativa apenas na tora do topo, e na média de todas as toras.
Para Pinus elliottii, as percentagens de falha foram significativamente diferentes entre

si na tora do topo.
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Figura 25. Comparagdes entre a percentagem média de falha em madeiras de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii, na periferia e na
regido da medula de cada tora. Para a mesma posicao, méedias seguidas
pela mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste t de Student
(P > 0,05). Em cada espécie e cada da tora, a difere de b pelo teste t
(P <0,05).
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Os resultados indicam que as madeiras das trés espécies testadas
apresentaram bons indices de adesdo e de afinidade com o produto utilizado para
colagem. SENAI/CETEMO (1998), em teste de adesdo com madeira de Eucalyptus
grandis, utilizando adesivos a base de uréia-formol e de PVA (acetato de polivinila),
concluiu que a madeira de eucalipto é plenamente compativel com os diversos

produtos e processos de colagem testados.

4.7. Trabalhabilidade

Para avaliagdo das condicGes de trabalhabilidade, foram realizados ensaios
de confeccéo de espiga e furacédo para espiga com madeira das trés espécies obtida da
tdbua diametral, das regides proxima a medula, contendo madeira juvenil, e da
periferia, contendo madeira madura. Todas as espécies apresentaram resultados
satisfatorios com material origindrio das duas regides da tadbua diametral, nédo
apresentando defeitos que viessem a comprometer ou prejudicar a qualidade da peca
manufaturada, como arrancamento das fibras, queima de superficie, lascamento ou
levantamento das fibras. Tais resultados sdo semelhantes aos observados por Priest,
citado por DEL MENEZZI (1999), que estudou a trabalhabilidade de Eucalyptus
grandis e afirmou que sua madeira é usinada satisfatoriamente nas operacdes de
aplainamento, furagédo, torneamento e pregacdo, e que, juntamente com sua textura
uniforme e padrdo de grd, possibilita sua utilizacdo na confeccdo de mdveis e na
carpintaria.

Tambem SENAI/CETEMO (1998), em ensaio de furacdo para espiga e
respigamento com madeira de Eucalyptus grandis, revela serem cem por cento das
amostras isentas de defeitos em ambos os testes. Afirma ainda que outros testes de
usinagem, como aplainamento, cépia de perfil curvo, fresagem, furacdo, ranhura em
tupia superior, torneamento, lixamento e pintura, realizados com madeira dessa
espécie, apresentaram resultados satisfatorios.

PONCE (1997) escreve que, no IPT em 1979, foram realizados testes de
desdobro de toras de Eucalyptus saligna com resultados animadores. Afirma também

esse autor que, em 1983, foi executado um projeto naquela instituicdo de pesquisa
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tendo em vista estudar a viabilidade de uso da madeira de trés espécies de eucalipto
(Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus urophylla), para a fabricacéo
de moveis, com resultados excelentes, principalmente em relacdo a madeira de

Eucalyptus grandis.

5. RESUMO E CONCLUSOES

Dos resultados obtidos no presente trabalho, podem-se extrair as seguintes

conclusoes:

e A densidade bésica, a contracdo volumeétrica, a resisténcia a flexdo e a
resisténcia a compressao paralela as fibras variaram nos sentidos radial e
longitudinal da arvore;

e Na direcdo medula-casca, a densidade bésica, a resisténcia a flexdo e a
resisténcia a compressdo aumentaram, e a contracdo volumétrica
diminuiu;

e Longitudinalmente, a tendéncia foi ocorrerem densidades basicas,
contragOes volumétricas e resisténcias a flexdo e a compressdo menores
na tora do meio em relacéo as da base e do topo. Observou-se ainda que a
densidade na base, de modo geral, foi inferior aquelas observadas no topo
da arvore;

e Para obtencdo de madeiras mais densas, mais estaveis e com maior
resisténcia a flexdo e a compresséo, € necessaria a colheita de arvores mais
velhas;

e Para todas as variaveis estudadas, a madeira de Eucalyptus saligna foi a

que apresentou os maiores valores de densidade basica, contracdo
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volumeétrica, resisténcia a flexdo e a compressao, seguida de Eucalyptus
grandis e Pinus elliottii;

A operacao de um desdobro seletivo, diferenciando-se a madeira juvenil
da adulta, propicia a obtencédo de pegas com menor variagdo dimensional,
Nas juntas coladas, pouca diferencia¢do ocorreu entre as madeiras juvenil
e adulta, bem como entre madeiras obtidas de diferentes posigdes no fuste.
Entre as duas espécies de eucalipto, a maior resisténcia da linha de cola
foi apresentada pela madeira de Eucalyptus grandis, bem como a maior
percentagem de falha na madeira;

Com base nas propriedades estudadas neste trabalho, pode-se considerar
gue as madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus

elliottii sdo apropriadas para a fabricacdo de moveis.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Qualidade da madeira de eucalipto

Historicamente, em muitos paises ndo se tem imaginado o emprego de

espeécies do género Eucalyptus como fornecedor de madeira serrada, especialmente

naqueles que ndo possuem areas florestadas com esse género. Para ACOSTA (1998),

0 eucalipto ja foi apresentado como a madeira do futuro, e atualmente passa a ser

tratada como madeira do presente. A espéecie que muito tem contribuido para isso é o

Eucalyptus grandis, cuja madeira € uma das mais faceis de se processar e reprocessar

(ACOSTA, 1998). Esse mesmo autor afirma que podem ser obtidas madeiras

homogéneas e de boa densidade, com retiddo de fuste e reducédo de rachaduras por
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meio de melhoramento, especialmente com propagacdo agamica. Com referéncia a
diminuicdo da presenca de nds, obtencdo de se¢des circulares e didmetros adequados,
tudo depende fundamentalmente da aplicacdo de corretas técnicas silviculturais,
como desrama, deshaste, densidade de plantio e fertilizago.

Desde a década de 80, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas, em S&o Paulo,
vem fabricando em carater experimental armarios, estantes, guarda-roupas e mesas
com madeira de Eucalyptus grandis, e varios tipos de mdveis com Eucalyptus
saligna, que € melhor quando se requer maior resisténcia.

ACOSTA (1998) comenta que o Uruguai, preocupado com o futuro da sua
agricultura, convocou consultorias de técnicos internacionais, cuja concluséo foi pela
conveniéncia de planificar e manejar suas plantacdes de eucalipto com podas e
desbastes, visando a producdo de madeira de qualidade. Também cita esse autor que
na Nova Zelandia, para diversificacdo das propriedades do pais, € comum o plantio
de eucalipto pelos produtores rurais, visando a producéo de celulose, madeira serrada
e compensados.

Em relacé@o ao aproveitamento da madeira de eucalipto, deve-se adotar uma
nova mentalidade em funcéo do que até agora se pensava sobre madeiras, adotando-
se uma postura de até onde se pode chegar com a matéria-prima que atualmente ¢é
ofertada, sem no entanto criar falsas expectativas nem desacreditar injustificadamente
essa madeira.

Na empresa madeireira TECFLOR, atualmente Aracruz Produtos de
Madeira, segundo MARQUES (1998), atividades como desbaste, desrama,
espacamento diferenciado, selecdo de material genético especifico e um programa
diferenciado de nutricdo tornaram-se necessarias para atender as seguintes
especificacOes das toras de eucalipto produzidas:

- didmetro minimo sem casca: 29 cm;

- comprimento minimo: 3,20 metros;

- tempo maximo entre a colheita e 0 processamento: 5 dias;

- ndo-incidéncia de defeitos ou nos.

O impacto na melhoria da qualidade da madeira e conseglientemente do

produto final pode ser conseguido através de uma estratégia de formacao da madeira
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via melhoramento genético e manejo florestal, bem como através da definicdo do
processo produtivo (MARQUES, 1998).

Sabidamente, ndo ha no Brasil material genético adaptado e manejado para a
producdo dos diversos itens demandados pela industria moveleira. Os programas de
melhoramento florestal em curso tiveram, até hoje, outros objetivos, que aos poucos
comecam a ser adaptados. Por outro lado, caracteristicas como tensdes de
crescimento, rachaduras, coloracdo e percentual cerne/alburno ja constam como
caracteristicas de selecdo em alguns casos.

Basicamente, trés espécies — Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e
Eucalyptus urophylla — tém sido utilizadas nesses programas, mas sabe-se que
existem outras especies ja adaptadas ao Brasil com grande potencial para esse uso,
seja na forma pura ou como hibridos com as espécies citadas.

A secagem de madeira de eucalipto é considerada por todos como dificil, por
ser lenta e com propensdo ao aparecimento de defeitos (MENEZES, 1998). Para esse
autor, isto ocorre basicamente pela estrutura anatémica desta madeira, que néo facilita
a retirada da umidade. A maioria das deformac6es, dos empenamentos e rachaduras
da madeira ocorrem durante o processo de secagem. Os produtos feitos com madeira
seca estdo livres da ocorréncia desses defeitos.

Para JANKOWSKI (1995), a adequada secagem da madeira serrada, antes
de sua transformacéo em bens e produtos, é reconhecidamente a fase mais importante
de todo 0 processamento que visa agregar valor ao produto final. Para o autor, a
madeira pode ser considerada adequadamente seca quando apresenta 0s seguintes
atributos:

- livre de defeitos visiveis, tais como rachaduras, empenamentos, colapso e

manchas;

- teor de umidade compativel com o uso pretendido;

-minimo de variacdo no teor de umidade, tanto dentro de cada peca

individualmente como entre todas as pecas;

- livre de tensdes de secagem.

A utilizacdo da madeira de eucalipto ndo esta isenta de dificuldades, uma vez

que, além da anisotropia e heterogeneidade, esta madeira possui tensées internas de
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crescimento, normalmente maiores em arvores jovens que tiveram crescimento muito

répido.

2.1.1. Tensdes de crescimento

Segundo Wilkins, citado por DEL MENEZZI (1999), as tensdes de
crescimento sdo tensdes mecénicas, geradas dentro de &rvores vivas, que ocorrem nas
direcdes tangencial, radial e longitudinal. Nesta ultima direcdo, as tensdes apresentam
a forma mais severa, com distribui¢cdo variando progressivamente de tracdo na

periferia da arvore (casca), até a maxima compressao no centro (medula) (Figura 1).

400

200 +

20 225 25 275 3

-200 +

-400 1

—o— Kubler (1959)
—O— Garcia (1995)

-600 T

Tensdo (kgflcm ?)

-1000 1

-1200 1

Raio da arvore

Figura 1. Curvas de distribuicdo de tensOes de crescimento ao longo do raio de uma
arvore de 60 cm de diametro, segundo os modelos de Kubler (1959) e
Garcia (1995), citados por DEL MENEZZI (1999).

O papel principal dessas tensdes € melhorar as condi¢des de sustentacdo
vertical da arvore durante a sua vida. As tensdes de crescimento estdo em equilibrio
enguanto a arvore esta de pé, mas tdo logo esta é cortada, ocorrem imediatamente

deformacGes e rachaduras nos topos das toras, em fun¢do da modificagdo do estado
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de equilibrio que vigorava durante o crescimento. Sendo assim, a zona periférica da
tora, sob tracdo, tende, ap6s o corte, a encurtar, € a zona central, sob compresséo,
tende a se expandir e empurrar a face do corte para o exterior, causando as rachaduras
de topo nas toras.

Segundo NICHOLSON (1973), esse fendmeno estd presente em todos 0s
géneros de arvore, sendo 0 género Eucalyptus o exemplo mais notavel de madeira
comercial, em que os niveis de tensdo podem ser tdo altos que reduzem a producéo
de madeira serrada de trés modos:

1. rachaduras de topo em toras, 0 que requer consideraveis operacdes de

destopamento;

2. distorcdo das toras e tabuas no desdobro, que requerem resserra para

obtencéo de produtos comercializaveis;

3. cerne quebradico (“brittle heart”), o que torna esta porgdo indisponivel

para fins em que se necessite de material resistente.

Apesar de as tensdes de crescimento ndo serem exclusividade da madeira de
eucalipto, ocorrendo em outras folhosas e mesmo em coniferas, com menos
intensidade nestas Ultimas, € nas madeiras caracterizadas por excepcional ritmo de
crescimento que atingem magnitudes mais elevadas, variando em funcéo da espécie
em questdo, do didametro dos troncos, da taxa de crescimento e da idade. Existem
técnicas paliativas para o controle dessas tensdes, como: conectores anti-rachaduras
do tipo placas dentadas inseridos nos topos dos troncos durante o periodo de secagem,
a ser realizada a sombra; imersdo em agua fria por longos periodos de tempo; agua
guente por tempo variavel. Todavia, as medidas mais efetivas na prevencdo dessas
tensdes terdo que estar relacionadas a uma mentalidade menos imediatista quanto a
producdo de tais matérias-primas. Um dos muitos argumentos contra esse
imediatismo injustificado em relacdo a madeira de eucalipto pode vir do sistema de
exploracdo de Tectona grandis (teca) na Indonésia. Nesse pais, esta madeira,
considerada uma das melhores do mundo, € explorada aos 80 anos de idade, de acordo
com uma politica governamental do setor. Varenna, citado por OLIVEIRA (1997),

afirma que dois anos antes do abate dessas arvores a casca € toda removida em torno
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do tronco, proximo a base, a fim de provocar sua morte, secagem e conseqliente

liberacdo das tensdes de crescimento.

2.1.2. Colapso

Colapso séo contracdes anormais que podem ocorrer no processo da secagem
de madeiras, que se desenvolvem por ocasido da perda de agua livre. O colapso
resulta, frequentemente, em uma superficie grosseira, rugosa e desigual, podendo
ainda causar o empenamento da madeira serrada. O colapso afeta substancialmente
as propriedades de resisténcia da madeira, especialmente a tracdo perpendicular a gré,
e também a resisténcia ao cisalhamento.

CAVALCANTE (1991) estudou a ocorréncia de colapso em madeiras de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna. Uma de suas conclusbes foi a de que a
intensidade do colapso varia significativamente entre as duas espécies de Eucalyptus
estudadas, assim como entre as arvores destas, sendo no entanto a madeira de
Eucalyptus saligna mais propensa ao colapso que a de Eucalyptus grandis.

Na Africa do Sul, EDWARDS (1973) afirma que as tensdes que aparecem
na secagem sdo mais acentuadas nas madeiras de curta rotacédo, rapido crescimento e
pequenas dimensdes. Entretanto, ndo se pode generalizar quando a afirmacdo de que
as plantacbes de florestas de rapido crescimento, crescendo em regides tropicais,
produzam madeira de qualidade inferior quando comparadas as madeiras
provenientes de florestas naturais, principalmente quanto as contracdes de secagem.
Hock e Mariaux, citados por OLIVEIRA (1997), estudando a contragdo de amostras
de madeira de rapido crescimento durante o processo de secagem, afirmam que na
maioria dos casos pouca alteracdo é notada quanto a esta propriedade.

Infelizmente, o colapso € um dos sérios problemas que afetam a industria da
madeira, principalmente quanto a utilizacdo de madeira de eucalipto. Além da
facilidade de sofrer colapso, o eucalipto costuma apresentar elevadas tensbes de
crescimento, que fazem com que a madeira fendilhe. Por isso, é necessario muita

atencdo para se executar a tarefa de secagem de madeiras provenientes desse género.

Ixxxi



De maneira geral, tais madeiras devem ser secas de forma lenta, evitando condicoes

severas das varidveis que norteiam os rumos da secagem.

2.1.3. Densidade

A massa da madeira ¢é
composta de celulose,
hemiceluloses, lignina,
substancias extrativas e agua.
Em uma peca de madeira, a
massa da matéria solida e dos
extrativos permanece
constante. Por outro lado, o teor
de umidade pode oscilar entre
grandes limites, o que além de
causar mudanca no peso da
madeira, quando removido
abaixo da umidade de
saturacdo das fibras, provoca
também reducdo nas suas
dimensdes. E  necessario,
portanto, padronizar o teor de
umidade da madeira quando da
determinacdo da densidade.
Dependendo da condigdo de
umidade da amostra, a
densidade pode ser descrita de
varias formas.
Internacionalmente, é aceito o
teor de umidade da madeira de
12% como média de equilibrio,
sendo bastante comum
determinar a densidade a essa
umidade. Para as condi¢Oes
brasileiras adota-se umidade
igual a 15%. A segunda forma,
também muito adotada, € a
densidade basica, que é a
relacdo entre a massa da
madeira anidra e o seu volume
saturado, ou seja, acima da
umidade de saturagcdo das
fibras.

A variabilidade da densidade tem grande importancia tecnoldgica e, por isso,
sempre foi objeto de varios estudos. No trabalho de LIMA (1996) pode ser encontrado

um sumario recente desses estudos com madeira do género Eucalyptus. Segundo
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MOREIRA (1999), as variacOes da densidade de madeiras entre as diferentes espécies
sdo devidas as diferencas na estrutura anatbmica da madeira e na quantidade de
substancias extrativas presentes por unidade de volume. A estrutura da madeira é
caracterizada pelo tamanho e pela quantidade proporcional de diferentes tipos de
células, tais como fibras, traqueideos, vasos, dutos de resina, raios da madeira, e pela
espessura da parede celular. VITAL (1984) afirma que, para madeiras da mesma
espécie, as variacdes de densidade provocadas por idade da arvore, genotipo, indice
de sitio, clima, localizacdo geografica e tratos silviculturais sdo decorrentes de
alteracbes nesses componentes estruturais e quimicos. Os efeitos, em geral, sdo
interativos e dificeis de serem avaliados isoladamente.

A densidade da madeira numa mesma arvore varia da medula para a casca e
da base do tronco para a copa. As varia¢cdes mais importantes Sdo as que ocorrem no
sentido medula-casca, associadas, as vezes, com outras no sentido da altura da arvore.
Quando se estuda a variagdo no sentido medula-casca, podem freqlientemente ser
encontradas pequenas reducdes na densidade da madeira mais recentemente formada,
isto é, nas camadas mais préximas a casca (LIMA, 1996). O cerne geralmente contém
maior quantidade de substancias extrativas que o alburno; isto explica porque a
densidade do cerne em muitas espécies é maior que a do alburno. Para a densidade
no sentido base-copa da arvore, ndo existe modelo de variacdo definido. FERREIRA
(1972), trabalhando com Eucalyptus grandis, concluiu que ao nivel do DAP
(didmetro a altura do peito) a densidade basica aumenta no sentido medula-casca.
Esse autor concluiu também que em Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e
Eucalyptus alba, a densidade basica cresce da base para a copa da arvore.

A densidade é uma das propriedades que mais fornecem informacdes sobre
as caracteristicas da madeira e, de acordo com Stewart e Polak, citados por
OLIVEIRA (1997), quanto maior este indice, quase sempre maior é a retratibilidade,
tornando-se a madeira mais dificil de se trabalhar. Segundo esses autores, 0 aumento
da dificuldade de secagem esta relacionado a valores mais altos de densidade. Por
outro lado, conforme demonstrado por exemplo em CHIMELO (1980), hd uma
correlacdo positiva entre a densidade e as propriedades mecanicas da madeira. Além

disso, a densidade, conforme afirmam Gerard et al. citados por OLIVEIRA (1997), é
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correlacionada as caracteristicas de trabalhabilidade (pior), durabilidade natural
(maior) e impregnabilidade da madeira (menor), entre outras.

A qualidade da madeira sélida €, segundo Englerth, citado por
OLIVEIRA (1997), quase sindnimo de sua densidade e, segundo KOLLMANN e
COTE (1968), suas variacdes ocorrem em razdo das diferencas na estrutura e da
presenca de extrativos.

Quanto a variacdo da densidade, principalmente em &rvores de climas
tropicais, nota-se uma ampla faixa de variacdo, desde valores préximos a 0,20g/cm?
até extremos, que podem chegar a 1,20 g/cm?3. Existem ainda variagdes entre arvores
de uma mesma espécie, afetadas, principalmente, por fatores genéticos e ambientais
(OLIVEIRA, 1997). Esse autor, trabalhando com sete espécies de eucalipto,

encontrou os valores de densidade basica relacionados no Quadro 2.

Quadro 2. Valores médios de densidade basica, em g/cm?, da madeira de sete
espécies de Eucalyptus, com aproximadamente 16 anos de idade

Espécie Densidade basica (g/cm?®)
E. citriodora 0,73
E. cloeziana 0,72
E. paniculata 0,72
E. tereticornis 0,66
E. pilularis 0,60
E. urophylla 0,54
E. grandis 0,49

Fonte: OLIVEIRA, 1997.
Como caracteristica tecnologica mais estudada e difundida, a densidade basica

é de suma importancia na interpretacdo das demais propriedades do material madeira,

estando portanto associada também as mais variadas formas de utilizag&o.
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2.1.4. Contracéo volumétrica

As madeiras de todas as espécies sofrem alguma modificacdo em suas
dimensbes quando seu teor de umidade é alterado. Essas variacBes dimensionais
ocorrem quando hé flutuacdo na umidade da madeira abaixo da umidade de saturacéo
das fibras, isto €, abaixo de 30%, teor de umidade normalmente observado na madeira
em uso. A madeira incha e contrai diferencialmente segundo os sentidos de
crescimento radial, tangencial e longitudinal, podendo acarretar defeitos durante a
secagem e acondicionamento, tais como tor¢des, rachaduras, empenos e
abaulamentos. A contracdo volumétrica total € obtida quando a madeira verde € seca
até 0% de umidade.

A contracdo varia em relacdo a posicdo na arvore. Na madeira juvenil, a
contracdo é maior proximo a medula e diminui rapidamente no sentido medula-casca,
durante a fase de crescimento juvenil (MOREIRA, 1999). Para esse autor, essa
variacdo esta relacionada com a reducdo do angulo fibrilar na parede celular, com o
aumento do comprimento da célula e o aumento do teor de celulose. Também afirma
gue, na madeira madura normal, tanto de coniferas como de folhosas, as contracGes
transversais e volumétricas estdo diretamente relacionadas com a densidade, o
comprimento das fibras, o angulo microfibrilar das paredes celulares e o teor de
extrativos presentes no cerne; entretanto, o cerne que contém maior teor de extrativos
contrai menos que o alburno. Conforme PANSHIN e DE ZEEUW (1980), a reducéo
da contracdo ocorre quando moléculas pequenas de extrativos penetram nos espacos
internos na parede celular e ocupam os sitios até entdo disponiveis para adsorcdo de
agua.

As contracdes variam com as especies e com a orientacdo das fibras, sendo
normalmente expressa como a porcentagem da dimenséo verde da madeira. Essa
reducédo de tamanho na dire¢do tangencial aos anéis de crescimento é chamada
contracéo tangencial. Tal reducéo, quando ocorre paralelamente aos raios da
madeira, ou radialmente, é chamada contracdo radial. A contracdo tangencial é

aproximadamente o dobro ou maior do que a contracdo radial, como é o caso das
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madeiras de eucaliptos plantados em nosso pais. A contracdo longitudinal da
madeira é geralmente pequena, de 0,1 a 0,2% da dimensdo verde. Se madeira de
reacdo e madeira juvenil estiverem presentes na peca, a contracdo longitudinal
podera aumentar apreciavelmente.

As diferencas nas contracdes radiais e tangenciais resultam em distor¢6es da
secdo transversal das pecas serradas. Tais distorcbes sdo denominadas
empenamentos. Os empenamentos podem ser do tipo abaulamento, arqueamento,
selamento e torcimento. Os empenamentos, conforme BRASIL (1985), podem ser
evitados alinhando-se e nivelando-se as bases de pilhas de secagem, secando a
madeira com espessura uniforme e instalando cobertura no topo da pilha.

O coeficiente de anisotropia, que € a relacdo entre as contracdes tangencial e
radial, € um parametro de avaliacdo da qualidade da madeira que considera sua
variagdo dimensional. Este coeficiente compOe-se das seguintes escalas:
< 1,5 — madeira muito estavel; 1,6 até 2,0 — média a baixa anisotropia; 2,0 até 2,5 —
média a alta anisotropia; > 2,6 — madeira muito instavel (TOMASELLI e KLITSKE,
2001). A madeira de eucalipto, de modo geral, est4 classificada nas Ultimas duas
faixas deste coeficiente, requerendo por isso cuidados especiais no seu manuseio,
desde a colheita ate seu beneficamente e uso final.

A madeira proveniente de arvores do género Eucalyptus, na Australia, seu
pais de origem, que cresceram rapidamente, possui contragcdo excessiva e apresenta
defeitos de secagem, como empenamentos e fendilnamentos, que tendem a ser piores
em madeiras de menor densidade (abaixo de 0,65 g/cm?) (HILLIS e BROW, 1988).
A contracdo volumétrica de madeiras das especies mais importantes de eucalipto no
Brasil atinge valores entre 13,2 e 35,7% (BROTERO, 1956).

2.2. Aspectos mercadoldgicos
MENEZES (1998) e SENAICETEMO (1998) discorrem sobre a

necessidade de criacdo de normas especificas para madeiras de eucalipto, de

preferéncia adaptadas aos padrbes internacionais, que disciplinem o mercado,
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permitindo a obtenc@o de melhores pregos por produtos de maior qualidade, o que,
por sua vez, incentivaria a implantacéo de florestas adequadamente manejadas.

Do ponto de vista ecologico, MENEZES (1998) sugere a criagdo de um “selo
verde”, enfatizando que se trata de madeira ndo nativa e, na maioria dos casos, que
nédo requer nenhum produto quimico preservativo.

Devido a pouca existéncia de madeira maci¢ca no mercado mundial, é
recomendavel fazer um trabalho conjunto pelos paises produtores no sentido de se
obter melhor penetracédo, preocupando-se especialmente com nichos de mercado ja
existentes, que assegurem demanda permanente.

MARQUES (1998) cita como direcionadores de precos e consumo, para toras
de eucalipto, os seguintes itens: espéecie, defeitos, dimensdes, estabilidade do produto
final e disponibilidade de matéria-prima. Quanto as caracteristicas desejaveis do
produto, identifica: massa especifica aparente, resisténcia mecanica, trabalhabilidade,
estabilidade dimensional e aparéncia.

Para madeira serrada, 0 mesmo autor indica dois grupos de caracteristicas:
1) caracteristicas da arvore — com impacto direto na produtividade da unidade
industrial: didmetro, retidédo, circularidade, auséncia de nos e tensdes internas de
crescimento. 2) propriedades fisicas e mecanicas — com impacto na qualidade do
produto final a ser produzido: resisténcia mecanica, massa especifica aparente,
estabilidade dimensional.

Em se tratando de suprimento e demanda, o autor identifica a seguinte
situacao:

e ha mercado suficiente, com potencial de crescimento;

e 0 suprimento de madeira das florestas tradicionais estd se tornando

€sCasso;

e a diferenca entre o suprimento e a demanda ira crescer substancialmente

nos proximos anos;

e novas tecnologias e processos industriais criaram condigdes de

competitividade para as florestas sustentaveis e de crescimento rapido;
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e uma margem de produtos (desde madeira serrada e produtos
remanufaturados até painéis), podem ser competitivamente manufaturados
com clones especificos de eucalipto.

Conforme SIMULA e TISSARI (1998), o eucalipto pode dar forca nova as
exportacdes brasileiras de moveis de madeira sélida. A industria de moveis local
baseada no pinus esta com insuficiente provisdo de matérias-primas e com linha de
producdo limitada. A popularidade dos méveis de madeira sélida — preferencialmente
baseada em madeiras de plantacGes certificadas — € uma moda nova com provavel
continuidade nos mercados europeus. O eucalipto, se corretamente utilizado no
Brasil, tem potencial para atender esse mercado.

O Brasil ocupa o segundo lugar como
fornecedor de moveis de madeira para o
mercado norte-americano. Comercializou em
moveis para os Estados Unidos o valor de
US$91,7 milhdes no ano 2000, o que
corresponde a 1,0% nas importacdes daquele
pais. Exportou principalmente moveis para
dormitorios e escritorios. As exportacles
brasileiras de  mdveis tém  subido
acentuadamente nos ultimos anos, de US$ 40
milhdes em 1990 para US$ 488,8 milhGes no
ano 2000 (SIMULA e TISSARI, 1998;
MINISTERIO ..., 2001; ABIMOVEL, 2001).

2.3. A industria moveleira

A industria brasileira de moveis é formada basicamente por micro, pequenas
e medias empresas, localizadas principalmente no centro-sul do pais, em poélos
moveleiros como: Uba, em Minas Gerais; Linhares, no Espirito Santo; Bento
Gongcalves, no Rio Grande do Sul; Sdo Bento do Sul, em Santa Catarina; Arapongas,
no Parand; Mirassol, Votuporanga e S8o Paulo, no Estado de S&o Paulo. Essa
indUstria emprega em torno de 300.000 trabalhadores diretamente na producéo, e
gerou uma receita de RS$ 8,8 bilhdes no ano 2000 (LIMA, 1998; ABIMOVEL,
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2001). Caracteriza-se pelo elevado nimero de micro e pequenas empresas, com
grande absorcdo de méo-de-obra.

Com o incremento das exportacbes nos ultimos anos, essa industria
desenvolveu consideravelmente sua capacidade de produgéo e passou por uma maior
especializacdo na qualidade dos seus produtos, fruto do investimento na importacéo
de maquinas e equipamentos de alta tecnologia.

Segundo a ABIMOVEL (2001), no ano 2000 os principais estados brasileiros

exportadores de moveis foram:

Santa Catarina - US$ 223.615.562 - 45,75%
Rio Grande do Sul - US$ 158.650.876 - 32,46%
Parana - US$ 46.024.812 - 9,42%
Séo Paulo - US$ 43.248.293 - 8,85%
Minas Gerais - US$ 9.352.625 - 1,91%
Para - US$ 2.831.605 - 0,58%
Rio de Janeiro - US$ 1.092.232 - 0,22%
Ceara - US$ 1.066.843 - 0,22%
Espirito Santo - US$ 688.801 - 0,14%
Distrito Federal - US$.. 601.513 - 0,12%
Amazonas - US$ 510.709 - 0,10%
Outros - US$ 1.144.438 - 0,23%
Total - US$ 488.828.309 - 100,00%

Apenas por esses dados pode-
se verificar a importancia do
setor moveleiro no cenario
econdmico do Brasil, como fator
de desenvolvimento na geracao
de receitas e postos de trabalho.
O consumo de madeira de reflorestamento pela inddstria moveleira €

representado em sua maior parte pelo género Pinus (SENAI/CETEMO, 1998).
Madeiras desse género sdo utilizadas em mdveis de madeira macica, compensados,
chapas aglomeradas e painéis colados, em producéo seriada ou sob medida. Existe,

portanto, toda uma estrutura de mercado organizada e plenamente funcional.
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Madeiras de eucalipto ndo tém alcangado a mesma expressao, por restricdes da
madeira ou pela oferta de toras e, conseqlientemente, de madeira serrada de qualidade
ainda incipiente (SENAI/CETEMO, 1998).

A restricdo a utilizacdo da madeira serrada de eucalipto no Brasil se deve a
falta de informacéo existente, uma vez que as entidades ligadas a pesquisa ndo tém
repassado de forma efetiva os dados obtidos nas recentes descobertas, deixando a
maioria das serrarias carentes no uso de tecnologias adequadas ao preparo da matéria-
prima (MENEZES, 1998). Segundo esse autor, nem os fabricantes de mdveis que
desejam utilizar o eucalipto na sua linha de producao recebem apoio dos fornecedores
ou dos consumidores, que ainda preferem mdveis confeccionados com madeiras

tradicionais, como mogno, cerejeira, 6leo-balsamo, sucupira, etc.
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