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EXTRATO

MOREIRA, Wamir da Silva, D.S., Universidade Federal de Vigosa, novembro
de 1999. RelacGes entre propriedades fisico-mecanicas e car acteristicas
anatomicas e quimicas da madeira. Orientador: Ricardo Marius Della
élfda Conselheiros: Benedito Rocha Vital e Eldo Antonio Monteiro da

va

O presente trabalho teve como objetivo o estudo das propriedades fisico-
mecanicas e das caracteristicas anatdmicas e quimicas de 23 espécies de madeira.
Estudou-se, também, a variabilidade das propriedades e caracteristicas no sentido
medula-casca. Os resultados obtidos indicaram a grande heterogeneidade dessas
madeiras no sentido dos raios. Procurou-se com o uso da andlise de agrupamento
a definicdo de possiveis grupos, e foi possivel destacar a madeira das espécies
nativas da das exdticas, principamente quando o agrupamento foi feito com as
caracteristicas anatdmicas. Com os dados obtidos, foram feitas correlagbes entre
as propriedades e caracteristicas estudadas. As propriedades mecanicas
apresentaram correlagbes significativas com varias caracteristicas anatbmicas e
qguimicas, sendo em maior nimero com as dimensdes de fibras e vasos.
Procuraram-se gustar model os para estimar as propriedades mecénicas com base
nas caracteristicas anatbmicas e quimicas. Os modelos lineares desenvolvidos
indicaram, em inimeras situacdes, coeficientes de determinacdo elevados. Com
relacdo as propriedades fisicas, tanto as contracfes radia e volumétrica quanto a
densidade apresentaram modelos satisfatorios com as caracteristicas estudadas.
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Observou-se gque, além das dimensdes relacionadas com fibras e vasos, outras
caracteristicas anatdmicas, como proporcdo de células e dimensdes de
parénquimas axial e radial, foram importantes para 0 desenvolvimento dos
model os.



ABSTRACT

MOREIRA, Walmir da Silva, D.S. Universidade Federal de Vigosa, November of
1999. Relationships between physical and mechanical properties,
chemical composition and anatomical characteristics of wood. Adviser:
Ricardo Marius Della Lucia. Committee Members. Benedito Rocha Vital and
Eldo Anténio Monteiro da Silva.

Twenty three wood species, both exotic and native to Brazil, are
described as to their chemical composition, anatomy and some of their physical
and mechanical properties. The variability of these properties in the bark-to-pith
direction is aso reported. The results indicated that all of the species showed
some degree of heterogeneity in the radial direction. Cluster analysis can
segregate these species in groups, most important is the differentiation between
native and exotic species, when anatomical characteristics are used as grouping
variables. The correlation between the properties was aso studied. Mechanical
properties were found to be significantly related to several other variables,
specialy anatomical characteristics such as fiber and vessel dimensions.
Regression models that used anatomical parameters and percentage of chemical
components as predictors were developed to estimate mechanical properties;
some of the coefficients of determination were very high. Models were aso
derived to predict physical properties such as specific gravity and shrinkage using
information on wood anatomy and chemical composition. Anatomical features
other than fiber and vessel dimensions, such as tissue proportions and size of



axial and radial parenchyma, were frequently necessary and added to the models
to reduce prediction errors.
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1. INTRODUCAO

A madeira é produto de um sistema biol 6gico complexo, apresentando-se
como um material altamente variavel, tanto em sua estrutura anatdmica como em
sua composicdo quimica. A variabilidade da madeira, que fregientemente
acompanha o crescimento da arvore, € ocasionada por fatores como idade,
localizagdo geogréfica e carga genética. Essas variagdes sdo determinantes da
grande escala de diferencas nas propriedades fisico-mecanicas ndo sb entre as
diferentes espécies, mas também dentro de uma mesma espécie e entre partes
distintas de uma &rvore.

A estrutura anatdmica € caracterizada pelo arranjo e pela quantidade
proporcional de diferentes tipos de células, como fibras, tragueideos, vasos,
parénguima axial, raios, canais resiniferos e suas dimensdes, especialmente a
espessura de suas paredes.

Quimicamente, a madeira caracteriza-se por ser um material constituido
de compostos de elevados graus de polimerizacéo e pesos moleculares, como a
celulose, as hemiceluloses e a lignina. Eles sdo considerados verdadeiros
responsaveis pela morfologia e estrutura da madeira.

O estudo das caracteristicas anatbmicas e quimicas e de suas relacbes
com as propriedades fisico-mecanicas € muito importante, em termos de
aproveitamento e qualidade da madeira das diferentes espécies. Esse estudo pode
servir para descrever e prever as propriedades de resisténcia das espécies, com



base nas estruturas anatbmica e quimica, e ab mesmo tempo obter entendimentos
do comportamento da madeira. Em geral, os estudos anatdmicos e a
caracterizacdo dos constituintes quimicos da madeira séo desenvolvidos visando
apenas a identificacdo das espécies e a viabilidade para producéo de polpa e
papel. Contudo, pode-se salientar que poucos trabal hos foram feitos com vistas a
relacionar os dados da estrutura anatbmica e das caracteristicas quimicas com as
propriedades fisico-mecanicas.

Esses estudos se revestem de grande importancia, tendo em vista a
heterogeneidade das espécies que compdem as florestas brasileiras, pois o
trabalho para se caracterizar fisica e mecanicamente essas espécies € muito
grande. Em uma escala menor, por exemplo um inventério florestal na Amazonia,
podem ser encontradas centenas de espécies, cujas propriedades sdo
desconhecidas. Se o objetivo do inventéario for fornecer informagdes para um
estudo de viabilidade econébmica de implantacdo de uma industria de desdobro
mecanico ou para laminagdo, € conveniente que se tenha estimativa antecipada
das propriedades das espécies desconhecidas. O conhecimento prévio dessas
propriedades pode auxiliar na selecéo de equipamentos, determinando 0s usos
provaveis para as espécies desconhecidas e, consequentemente, fornecer
subsidios para um plangamento de estudo de mercado para os produtos
resultantes.

Os estudos iniciais com vistas a relacionar caracteristicas e propriedades
da madeira foram realizados, utilizando-se, principalmente, a densidade, pela
facilidade de sua determinacéo e por suas excelentes relacbes com as utilizagOes
da madeira. A densidade € o resultado da combinacdo das caracteristicas
anatbmicas e dos constituintes quimicos da madeira. As influéncias dessas
caracteristicas sobre a densidade sdo complexas, permanecendo uma série de
duvidas sobre tais relacbes. Atualmente, ha conscientizaco de que a densidade,
sozinha, ndo reflete a influéncia das demais caracteristicas nas propriedades,
sendo, dessa maneira, necess&ria a identificagdo de outras variavels, que,
juntamente com ela, possam contribuir para a explicagdo das variagdoes do
comportamento e da qualidade da madeira.

O conhecimento e a compreensdo relativa da variabilidade e de suas
relagdes tém também grande importancia ao fornecerem apoio substancial para



vérias areas da ciéncia florestal, como o melhoramento e a silvicultura. Assim,
por exemplo, no melhoramento esses dados podem simplificar e abreviar os
trabalhos, bem como prever e evitar ateracOes indesgjaveis em determinados
pardmetros ao se aterar um deles. Essas informacdes podem ser utilizadas nos
esforcos de melhorar a qualidade da madeira na floresta (obtencéo de matéria-
prima mais homogénea e com caracteristicas desgjaveis para sua utilizacdo),
através da genética e de praticas silviculturais.

O presente trabalho objetivou verificar as variagbes das propriedades
fisico-mecanicas e das caracteristicas anatdmicas e quimicas, assim como avaliar
a utilizacdo dessas caracteristicas no desenvolvimento de model os estatisticos que
possam estimar as propriedades fisico-mecani cas da madeira de varias especies.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Relagbes entre propriedades fisicas e caracteristicas anatomicas e
guimicas

2.1.1.Densidade e anatomia

A densidade € uma propriedade importante devido a sua relacdo com
vérias caracteristicas damadeira. A sua determinac&o fornece muitas informagoes
sobre as demais caracteristicas das madeiras. Trata-se de um parametro de
qualidade muito utilizado nos diversos setores florestais. Segundo TSOUMIS
(1991), a densidade da madeira € uma medida da quantidade de material da
parede celular presente em certo volume, e é um indice do volume de espagcos
vazios. Varios autores tém mencionado que a densidade ndo pode ser considerada
como indice isolado de qualidade da madeira. A estrutura microscopica e a
composi¢do quimica sdo fatores que devem ser também considerados (WENZEL,
1970; FOELKEL, 1971, BRASIL et al., 1977; FOELKEL et a., 1992;
SHIMOYAMA e BARRICHELO, 1991). De acordo com TSOUMIS (1991), a
avaliacdo da influéncia de tais caracteristicas € dificil, por isso a relagédo da
densidade com a estrutura da madeira € feita geralmente com base em fatores que
podem ser facilmente medidos, como largura dos anéis de crescimento e
proporcéo de lenho tardio.



A densidade pode variar entre géneros, entre espécies de um mesmo
género, entre arvores dentro de uma mesma espécie e entre diferentes partes da
arvore.

A variabilidade da densidade tem grande importancia tecnolégica e, por
isso, sempre foi objeto de varios estudos. No trabalho de LIMA (1996) pode ser
encontrado um sumario recente desses estudos com madeira de Eucalyptus. As
variagbes mais importantes sd0 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, frequentemente, ser
encontradas peguenas reducdes na densidade da madeira mais recentemente
formada, isto €, nas camadas mais proximas a casca (LIMA, 1996).

Assim, é freguiente observar variagcGes da densidade na direcdo medula-
casca. PANSHIN e DE ZEEUW (1980) propuseram trés modelos: 1) aumento da
densidade da medula para a casca; 2) densidade alta proximo a medula, mas
decrescendo nos primeiros anos e, a seguir, aumentando em diregdo a casca; e 3)
decréscimo da medula até a casca.

Na direcdo radial, a madeira que apresenta anéis de crescimento é
heterogéna em suas propriedades, em razdo da presenca de lenho inicial e de
lenho tardio. O lenho tardio se caracteriza pelas células com paredes espessas e
por sua densidade, que € mais elevada que a do lenho inicial. Tanto as coniferas
como grande parte das folhosas apresentam, na zona inicial da madeira de veréo
(lenho tardio), densidade duas vezes maior que na madeira de primavera (lenho
inicial). Nas folhosas com porosidade difusa, entretanto, a diferenca ndo € téo
grande. A largura dos anéis da madeira com porosidade difusa ndo tem relacéo
marcante com a densidade (Dupont, 1983, citado por GONCALEZ, 1993). Nas
folhosas com porosidade em anel, a densidade da madeira aumenta com a largura
dos anéis de crescimento, pois a propor¢éo da area ocupada pelos vasos em
relacdo a area total do anel diminui. Keller (1987) e Polge e Keller (1973),
citados por GONCALEZ (1993), observaram que, quando espécies de carvaho
tiveram seu crescimento acelerado, ocorreu aumento na largura do lenho inicial,
provocando incremento na densidade e na coloragdo da madeira.

Variagcbes ocorrem também ao longo do tronco da arvore. Alguns
padrdes sdo descritos. decresce com 0 aumento em altura, pode diminuir na parte



datora mais baixa e aumentar na parte mais alta ou, ainda, pode aumentar a partir
da base para o topo de maneira ndo-uniforme. Podem-se mencionar também as
variagdes que ocorrem na densidade em razéo de tendéncias hereditarias, de
influéncias fisiolégicas e mecéanicas, bem como de fatores do ambiente (solo,
calor, precipitagdo e ventos), que afetam a estrutura da madeira e, assim, sua
densidade. O crescimento da arvore é afetado ndo sd pelo local em que cresce,
mas também pela idade. Diferentes posi¢des de amostragem no tronco da arvore
e a diferenca de lenhos tardio e inicial também podem causar variacOes
consideréaveis na densidade da madeira (KOLLMANN e COTE, 1968).

Essas variacbes podem ser atribuidas as diferencas na estrutura
anatdbmica (diferentes espessuras da parede celular, das dimensdes das células e
das inter-relagdes entre esses dois fatores) e a presenca de extrativos (PANSHIN
e DE ZEEUW, 1980).

Os fatores silviculturais podem também influenciar a densidade bésica da
madeira. FERRAND (1982) observou que, em especies de faia (Fagus spp.), a
densidade basica € mais elevada nas arvores oriundas de povoamentos nativos do
gue nas de reflorestamento.

O interior de um tronco ndo é uma massa homogénea, ele apresenta
variagbes em funcdo da presenca de alburno, de cerne e de madeira juvenil.
Assim, amostras obtidas em diferentes locais do tronco podem apresentar
diferencas consideraveis em muitas das propriedades das madeiras. Segundo
Owoundi (1988), citado por GONCALEZ (1993), em algumas espécies de
folhosas a largura do anel, assm como a densidade basica, diminui do centro em
direcdo a casca. Juini (1977), também citado por GONCALEZ (1993), observou
que, em espécies de carvalho, a densidade basica € mais elevada no centro
(préximo a medula), diminuindo, de maneira progressiva, em direcéo a casca.

Segundo Polge e Kéller, citados por GONCALEZ (1993), a diminuicéo
dalargura do anel e da densidade basica do centro em direcéo a casca € devida ao
envelhecimento do cambio. Owoundi (1988), citado por GONCALEZ (1993),
acrescentou o fendmeno da cernificacdo da madeira como fator importante para
explicar a diminuicéo da densidade basica do centro em direcéo a casca.

O lenho das arvores € congtituido de diferentes tipos de células. As
folhosas possuem estrutura mais complexa que as coniferas, contendo maior



numero de tipos celulares. Dentro do grupo das folhosas, a variagéo em termos de
tipos celulares e arranjos é também maior. As principais células que formam a
madeira das folhosas sdo: as fibras libriformes e os fibrotragueideos,
responsaveis pela resisténcia mecanica; e 0s elementos de vaso, responsaveis pelo
transporte de agua e nutrientes; e as células parenquimaticas, que constituem o0s
tecidos, tanto axial quanto radial, responsaveis pelo armazenamento e pela
conducdo de nutrientes naguelas direcOes. Esses elementos anatbmicos séo
formados pela diferenciacdo das iniciais cambiais ou iniciais fusiformes, que
originam as células dispostas no sentido longitudinal (tragueoideos, fibras, vaso e
parénguimaaxial) e asiniciais radiais, que originam as células que se colocam no
sentido radial (raios). O processo de desenvolvimento tem cinco etapas. 1)
divisdo celular, 2) diferenciacdo, 3) crescimento em area, 4) espessamento da
parede e 5) lignificagdo.

Essas etapas de desenvolvimento caracterizam o0 comprimento, a
espessura da parede, a largura e o diametro das células (Wardrop, 1964, citado
por MOREY, 1981). O comprimento das fibras, dos vasos e das células de
parénquima axial é diretamente influenciado pelas divisbes das iniciais
fusiformes no cdmbio. A fibra madura €, no maximo, cinco vezes mais longa do
que ainicial fusiforme da qua se originou. Ja os tragueideos mostram somente
pegueno aumento de 20 a 30% em comprimento em relacdo as suas inicias. A
causa do alongamento extensivo da fibra durante a diferenciacdo podera ser
encontrada na interacéo do potencia genético da célula em diferenciacdo com a
segiiéncia de mudangas ambientais, principalmente fisiologicas, encontradas nas
proximidades do cambio (MOREY, 1981).

O comprimento das células varia grandemente dentro da arvore e entre
arvores. Essa caracteristica pode ser controlada geneticamente e alterada por
mudancas de crescimento atraves de préticas silviculturais (Wheeler et a., 1965,
e Bannan 1967, citados por ZOBEL e BUJTENEN, 1989).

De acordo com PANSHIN e DE ZEEUW (1980) e TSOUMIS (1991), a
variagdo do comprimento das células reflete duas fases. H4 uma fase inicial, nas
proximidades da medula, que € conhecida como periodo juvenil. Nesta fase,
notam-se um rdpido aumento no comprimento da célula e mudancas
fundamentais na composicdo da parede da célula, associadas com o periodo de



maturacdo cambial. A segunda fase reflete o periodo de funcionamento mais ou
menos estabilizado (estéavel) do cadmbio maduro. Os referidos autores
mencionaram também que o cambio maduro produz células, cujo comprimento
nos anéis de crescimento adjacentes pode variar intensamente. As tendéncias de
alteracdo do comprimento das células nos anéis de crescimento adjacentes e
produzidos por cambio maduro podem ser classificadas em trés tipos:

- aumento, seguido de estabilizacdo do comprimento da célula;

- aumento continuo do comprimento da célula a partir da medula em
direcdo a casca; e

- variagéo de formato parabdlico, indicando aumento do comprimento da
célula até um méaximo, seguido de decréscimo.

Esta dimensdo é também influenciada pela idade da arvore da seguinte
forma com o aumento da idade, as células cambiais passam a produzir os
elementos com maiores dimensdes ao longo do raio até atingir a estabilizagdo em
idades mais avancadas (TOMAZELLO FILHO, 1985a); assim, ha aumento no
comprimento das fibras no sentido medula-casca (WILKES, 1988; ANDRADE,
1987).

Alguns autores, estudando as relacBes entre densidade basica e
comprimento de traqueideos, tém verificado que essas caracteristicas séo
independentes. Ja outros (KOCH, 1972; WAHLGREEN e SCHUMANN, 1972;
KIBBLEWRITE e LLOYD, 1983), que estudaram coniferas e folhosas,
afirmaram que, com o aumento do comprimento das fibras ou traqueideos, ha
correspondente  aumento na densidade da madeira. As informagbes sdo
controvertidas, mesmo quando se trata do mesmo género. Assim, na madeira de
Eucalyptus deglupta, DAVIDSON (1972) encontrou correlacdo positiva entre
comprimento de fibra e densidade, enquanto DIAS e CLAUDIO-DA-SILVA JR.
(1985) verificaram que ndo ha relacdo entre os dois parametros em E. grandis.
SHIMOYAMA (1990), estudando variacbes de densidade e caracteristicas
anatbmicas da madeira de Eucalyptus saligna, encontrou um coeficiente de
correlacdo igual a 0,584 entre densidade e comprimento de fibra.



A espessura da parede das fibras € uma caracteristica que esta
relacionada a fatores genéticos e ambientais e com a idade da arvore. Essa
dimensdo das fibras esta intimamente relacionada com a densidade da madeira.
Suas variagdoes dentro das arvores sdo similares ao padrdo de variagdo da
densidade (MALAN, 1995). PANSHIN e DE ZEEUW (1980) citaram que
estudos sobre Fraxinus pennsylvanica, em hibridos de Populus, e sobre
Eucalyptus pilularis evidenciaram que a espessura da parede das fibras da
madeira de folhosas tende a aumentar da medula para a casca, de maneira
semelhante aquela mostrada nas curvas para variagdo do comprimento da fibra.
TOMAZELLO FILHO (19854, b), estudando madeira de E. saligna, E. grandis,
E. gummifera, E. microcorys e E. pilularis, verificou que a espessura da parede
das fibras tende a aumentar no sentido medula-casca.

Relagbes positivas entre densidade e espessura de parede dos traqueideos
e fibras em estudos com madeira de coniferas e folhosas foram verificadas por
vérios autores. ZOBEL (1961), BUIJTENEN (1964), SCARAMUZZI (1965),
GODDARD e COLE (1966), DAVIDSON (1972), PALMER e GIBBS (1973),
KELLOG e GONZALEZ (1976), MAEGLIN (1976), KIBBLEWRITE e
LLOYD (1983), NICHOLLS (1984) e FUJIWARA et a. (1991). No Bras,
BARRICHELO e BRITO (1976), BARRICHELO (1979) e DIAS e CLAUDIO-
DA-SILVA JR. (1985), ao estudarem a madeira de espécies de Eucalyptus,
concluiram que a densidade béasica pode dar indicagbes da espessura da parede
das fibras. SHIMOY AMA (1990), estudando a madeira das espécies E. saligna,
E. grandis e E. urophyla, encontrou um coeficiente de correlagéo entre densidade
basi ca e espessura da parede das fibras igual a 0,60.

A largura das células € uma dimens&o que esta relacionada, além de com
fatores genéticos e ambientais, com o crescimento sazonal. Os maiores aumentos
sdo verificados durante as estagbes de primavera e de verdo, quando a arvore
produz maior quantidade de horménios. TOMAZELLO FILHO (19853, bh),
estudando a madeira de E. grandis, E. saligna, E. gummifera, E. microcorys e E.
pilularis, verificou que a largura das fibras tende a aumentar no sentido medula-
casca. A largura das fibras € uma caracteristica que deixa duvida quanto a sua
relacdo com a densidade basica. Se as fibras apresentarem didmetros grandes e
paredes espessas, serdo observadas correlacdes positivas entre ambos. Porém, se



as fibras sdo largas e de paredes finas, o resultado sera inverso (SHIMOY AMA,
1990).

Nas coniferas, os trabalhos tém evidenciado que ha correlagéo positiva
entre essas duas caracteristicas (ZOBEL, 1961; BUIJTENEN, 1964,
WAHLGREEN e SCHUMANN, 1972; KIBBLEWRITE e LLOYD, 1983).
FUJWARA et a. (1991) encontraram correlacao positiva (r = 0,6693), estudan-
do madeira de 50 espécies de folhosas japonesas, enquanto SHIMOYAMA
(1990), estudando E. saligna, encontrou correlagdo positiva (r = 0,6101), mas em
E. grandis (r =-0,621), a correlacéo encontrada foi negativa.

O diametro do lumen depende da largura e da espessura da parede das
fibras. Quanto maior 0 seu valor, mais espagos vazios seréo encontrados na
madeira e, como consequiéncia, esta apresentara menor densidade basica. DIAS e
CLAUDIO-DA-SILVA JR. (1985), estudando E. grandis, encontraram correlaco
positiva (r = 0,50) entre didmetro do IUmen e densidade. Ja SHIMOY AMA (1990)
encontrou correlacdo negativa entre essas duas caracteristicas (r = -0,5881) na
mesma especie.

Os vasos sdo elementos anatdmicos que desempenham a funcdo de
conducdo na arvore, muito variados quanto a frequiéncia, forma e arranjo. No que
diz respeito as suas variagdes no sentido radial, PANSHIN e DE ZEEUW (1980)
mencionaram que o0 comprimento dos elementos de vaso aumenta em anéis
sucessivos de crescimento da medula até a casca. Isso foi comprovado em
estudos realizados em Liriodendron tulipifera L., em cujo caso os elementos de
vasos aumentam moderadamente. Quando esses comprimentos séo langados em
grafico, eles formam uma curva, indicando variagdo semelhante aguela para as
mudancas de comprimento das fibras da madeira de folhosa. Esses autores
mencionaram também que, de acordo com o nimero reduzido de estudos que tém
sido publicados, os elementos de vaso aumentam em diametro, da medula para a
casca. TOMAZELLO FILHO (1985a, b) verificou aumento no didametro dos
vasos e diminuicdo no seu nimero por mm?, nas madeiras de E. saligna e E.
grandis. WILKES (1988) mostrou em seu trabalho mesma tendéncia.
MALAN (1998), estudando a madeira de Eucalyptus grandis, encontrou os
seguintes coeficientes de correlacdo entre densidade e caracteristicas anatbmicas:
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didmetro de vasos (r = -0,33), freqiiéncia de vasos (r = 0,28) e proporc¢éo de vasos
(r=-0,22).

Quanto maior o didmetro e 0 nUmero de vasos, maior area de espagos
vazios sera encontrada na madeira. Dessa forma, geralmente suas correlacoes
com a densidade bésica, quando encontradas, mostram-se negativas
(DAVIDSON, 1972).

2.1.2. Densidade e constituintes quimicos

A madeira é composta principalmente de celulose, hemiceluloses e
lignina, que constituem a parede celular e sGo denominados componentes
fundamentais. Em adic8o a esses componentes, encontram-se outras substancias
em quantidades variavels, denominadas componentes acidentais, que sd0 0s
extrativos e 0s compostos minerais. Os Ultimos sdo responsavels, principal mente,
pelas cinzas da madeira.

De acordo com FOELKEL (1977), as quantidades relativas desses
componentes sdo as seguintes:

Componente %

Celulose 40-45

Hemicelul oses 20-30

Lignina 18-25 folhosas
25-35 conifera

Extrativos 3-8

Esses componentes quimicos podem ser agrupados em trés tipos
principais:

a) Substancias que formam o esqueleto da madeira; sdo substancias rigidas, que
se constituem em longas cadeias de polissacaridios.
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Celulose é um polissacaridio linear, de comprimento de cadeia suficiente
para ser insolivel em agua e dcali diluido a temperatura ambiente, composto
somente de unidades de anidro glucose unidas por ligagdo b-1-4 e possuindo
estrutura bem organizada.

b) Substancias que formam uma matriz que envolve o esgquel eto de celulose.

Hemicelulose, os outros polissacaridios da madeira, sdo polimeros de
baixo peso molecular, fortemente associados a celul ose nos tecidos da planta. S&o
polimeros geralmente amorfos, constituidos de uma cadeia central de unidades
representativas, mais as cadeias laterais.

Lignina - polimero de natureza aromética, composto por unidades fenil
propandides, possuindo cadeia altamente ramificada.

Compostos acidentais: sdo os chamados extrativos, compostos de baixo
peso molecular, de véarios tipos, que podem ser extraidos da madeira por meio de
adgua e solventes organicos, muitos dos quais aproveitados pela industria
L ocalizam-se no IUmen, nas paredes celulares e nas células de parénguima.

O teor de extrativos e sua composi¢ao variam entre as diferentes espécies
de &vores e dentro delas. Freglentemente, eles ocorrem em maiores
concentracOes em outras partes da arvore e em outros tecidos da planta do que
propriamente na madeira (SJIOSTROM, 1993).

A distribuicdo de extrativos dentro da mesma arvore ndo € homogénea.
AcUcares e outros constituintes solUveis na seiva e materiais de reserva, como
amido e gorduras, sdo encontrados no alburno; materiais fendlicos séo
usualmente depositados no cerne. Existern também variacGes nas quantidades de
materiais depositados entre as diferentes alturas da arvore, bem como entre o
tronco e os galhos (HILLIS, 1962).

Esta variagdo é causada por varios fatores, como diferencas genéticas,
variagdo sazonal, local de crescimento, posicdo da amostra na érvore e idade da
arvore. O conhecimento da localizagdo precisa dos extrativos nos tecidos
(quimiomorfologia) pode fornecer informacdo Util com respeito a qualidade da
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madeira (Krahmer et a., 1970, citados por HILLIS, 1971) e a resisténcia a
deterioracéo biologica (Shain, 1967, citado por HILLIS, 1971).

Os extrativos estéo presentes em maiores quantidades no cerne do que no
alburno, e as mudancas no contelido podem ser muito abruptas na periferia do
cerne. Os extrativos s80 encontrados quase sempre no parénquima, mas podem
aparecer também nos vasos e nas fibras e, em alguns casos, em céulas
especializadas. Grandes quantidades de extrativos polifendlicos podem estar
presentes no cerne de algumas espécies (30-40% em eucalipto) (Dadswell e
Hillis, 1962, citados por HILLIS, 1971).

A relagdo entre o teor de extrativos e a densidade da madeira tem sido
abordada em alguns estudos. TAYLOR (1969) observou que, quando se faz a
remocao dos extrativos, a densidade da madeira diminui. MCMILLIN (1968),
estudando Pinus taeda, encontrou correlacdo positiva entre os teores de extrativos
e a densidade basica. JANKOWSKI (1979), estudando madeiras de algumas
folhosas tropicais, e CHAFE (1994), pesquisando Eucalyptus e outras especies,
observaram que 0s extrativos contribuem para aumentar os valores da densidade
da madeira. Assim, véarios autores, além dos ja citados, encontraram correlagcoes
positivas entre densidade e teor de extrativos (KOCH, 1972; WAHLGREEN e
SCHUMANN, 1972; BARRICHELO e BRITO, 1977; ZOBEL, 1981,
GONCALEZ, 1993). Ja outros ndo observaram correlagdes significativas entre
essas duas variaveis (Foelkel et al., 1980, e Foelkel et al., 1983, citados por
SHIMOYAMA, 1990; DIAS e CLAUDIO-DA-SILVA JR., 1985; SANTOS,
1992; SHIMOY AMA, 1990; Vermaas, 1970, citado por GONCALEZ, 1993).

2.1.3. Contracao

Quando a madeira recém-obtida de uma arvore € exposta a atmosfera, ela
perde umidade até gue segja alcancado certo teor de adgua, cuja pressao de vapor
estgja em equilibrio com a da umidade atmosférica. Com a perda de agua, e
abaixo de certo teor, a madeira sofre contracéo. O efeito de contragdo gera um
movimento da parede celular, o que ocorre entre a chamada umidade de saturagéo
das fibras e aproximadamente 0% de umidade. I1sso significa que as variacOes
dimensionais correspondem a sor¢do da édgua higroscopica localizada nas paredes
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celulares. A magnitude dessa variagéo depende da direcéo estrutural (tangencial,
radial e longitudinal) considerada. Naturalmente, também ocorre contracéo
volumétrica (SALLENAVE, 1964).

As contragbes ocorrem mais intensamente no sentido transversal das
fibras. A camada S2 € mais espessa e a mais rica em celulose, sendo a principa
responsavel pela contracdo nesse sentido. No sentido tangencial, a contracdo é,
em geral, de 1,5 a 2 vezes mais intensa que no sentido radial. A contragéo
tangencial atinge, em média, valores compreendidos entre 2 e 7%. E essa
diferenca entre a contracdo tangencial e aradial que, freglientemente, explica as
deformagtes da madeira que ocorrem durante a secagem (SALLENAVE, 1964).

KEISEY (1963) e SKAAR (1972) procuraram explicar, em termos da
estrutura anatémica da madeira, a causa da anisotropia da madeira. Segundo eles,
S80 0S principais responsavels por esse comportamento da madeira, no nivel
microscopico, a largura dos anéis, a propor¢do de lenho inicial e tardio, a
orientagéo das fibras (gré) e os raios. Em nivel submicroscopico, ainclinagéo das
microfibrilas € a principal responsavel.

MASSERAN e MARIAUX (1985) concluiram que as dimensdes
transversais das fibras so os principais fatores que geram as variagoes
dimensionais que caracterizam a anisotropia de contragdo. Eles verificaram a
existéncia de uma diferenca quimica entre as paredes tangenciais e radiais. Essa
diferenca explicaria, assm, o fato de que as fibras ndo constituem um tecido
isotropico no plano transversal. Segundo a teoria de Barber e Meylan (1964) e de
Harris e Meylan (1965), citados por GONCALEZ (1993), a parede celular pode
ser considerada, do ponto de vista higroscopico, matriz amorfa isotropica
reforgada por uma carcaga constituida de microfibrilas de celulose cristalina. Em
presenca de agua, o inchamento da matriz seria uniforme se as microfibrilas se
contraissem no mesmo sentido, cujo comprimento € suposto invariavel. A
orientacdo quase paralela ao sentido longitudinal das microfibrilas na camada S2
da parede celular explicaria, assim, a anisotropia entre as contragoes transversal e
longitudinal.

A contracdo varia em relagdo a posicéo na arvore. Na madeira juvenil, a
contragdo € maior proximo a medula e diminui rapidamente no sentido medula
casca, durante a fase de crescimento juvenil. Essa variagdo esta relacionada com
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a reducdo do angulo microfibrilar na parede celular, com o aumento do
comprimento da célula e com o aumento no teor de celulose. Na madeira madura
normal, tanto de coniferas como de folhosas, as contragbes transversais e
volumétricas estdo diretamente relacionadas com a densidade, com o
comprimento das fibras, com o angulo microfibrilar das paredes celulares e com
0 teor de extrativos presentes no cerne; entretanto, o cerne que contém maior teor
de extrativos contrai menos que o alburno. A redugdo da contracéo ocorre quando
moléculas de extrativos bastante peguenas penetram nos espacos internos na
parede celular e ocupam os sitios até entdo disponiveis para adsor¢éo de agua
(PANSHIN e DE ZEEUW, 1980).

Castera (1983) e Albert (1987), citados por GONCALEZ (1993),
estudando madeira de carvalho vermelho, encontraram evidéncias de correlacdes
positivas entre a largura do anel de crescimento e diferentes contracbes. Nas
madeiras de folhosas que apresentam raios largos e nas coniferas, os raios
assumem papel importante nas contractes e na anisotropia. SKAAR (1988) citou
varios autores que mostraram que a contracdo radial dos raios isolados em certas
espécies é peguena e que, com 0 aumento da porcentagem dos raios, ocorre
reducéo na contracao radial. KELLER e THIERCELIN (1975), estudando blocos
de madeira de faia (Fagus spp.), constataram que a contrag&o radial relacionou-
se, de maneira inversa, com o nimero de raios/mm. ZHANG (1990) observou
que a contracdo volumétrica depende dos diferentes tecidos anatdmicos da
matéria lenhosa. Por ordem de importancia, a porcentagem de fibras ocupa o
primeiro lugar, seguida pela proporcéo do parénguimaaxial e dos vasos.

Em uma sintese bibliografica, Owouni (1992), citado por GONCALEZ
(1993), conclui que a largura do anel ndo é suficiente para explicar a
variabilidade da densidade e da contracd. Uma melhor explicagdo da grande
variagdo que caracteriza essas propriedades deve ser pesquisada, tanto na
estrutura anatdmica quanto no crescimento anual e em suas mudancas sob o
efeito das intervengdes silviculturais.

Segundo TSOUMIS (1991), a estrutura anatbmica € a principal
responsavel para a contragdo e o inchamento anisotropico. A diferenca de
contragdo, ou o inchamento nas diferentes direcdes de crescimento, € atribuida,
principalmente, a estrutura da parede celular e, em parte, a presenca dos raios,
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que dificultam a variagcdo no sentido radial. Grande teor de extrativos contribuem
para reducdo da contracdo e do inchamento. A reducdo é proporcional ao espaco
ocupado pelos extrativos, nas paredes das células. A remocdo dos extrativos
aumenta a contracdo e o inchamento. A influéncia dos componentes da parede
celular € pequena, porque ndo existem grandes diferencas entre as espécies de
madeiras, com respeito ao teor de celulose. Entretanto, a lignina parece exercer
efeito controlador de contracéo e inchamento, semelhante ao dos extrativos. Ela
pode contribuir para aumentar a contracdo em madeiras de ata densidade, porque
tem sido observado que o teor de lignina diminui com o aumento da densidade.
As madeiras de folhosas contraem mais que as de coniferas de densidade
semelhante, e isso é atribuido ao seu menor teor de lignina (TSOUMIS, 1991).

De acordo com CHOONG (1969), a lignina e os extrativos se incrustam
em torno das fibrilas de celulose, diminuindo fortemente os espagos disponiveis
para a &gua, pois elevado teor de moléculas fendlicas diminui a amplitude de
contracdo da madeira. Ele conseguiu melhorar consideravelmente a relacéo
densidade-contracdo da madeira de Pinus, ap0s extracfes com agua quente e com
solventes organicos. O valor do coeficiente de correlacdo da relacdo contragéo-
densidade estava em torno de 0,20 antes da extracéo e passou para 0,59 apés a
extracéo.

NEARN (1955) notou que espécies que apresentam um teor de extrativos
mais elevado s30 mais estaveis dimensionamente. KOLLMANN e COTE (1968)
citaram varios trabal hos explicando os aspectos importantes da relacéo contragdo-
densidade, nos quais esta bem clara aimportancia da presenca de elevados teores
de extrativos hidrossolUveis para qualquer madeira

GONCALEZ (1993), estudando as especies fava-amargosa (Vataeropsis
speciosa), jequitibdrosa (Cariniana micrantha), peroba-d'égua (Rauwolfia
paraensis) e peroba-mica (Aspidosperma macrocarpum), encontrou as seguintes
correlagbes entre caracteristicas anatbmicas e quimicas e propriedades fisicas:
correlagbes positivas com comprimento de fibra com contragdo tangencial,
contracdo volumétrica com coeficiente de anisotropia (T/R), didmetro do |Gmen
dafibra com contragdo tangencial e com contracdo volumétricae largurae atura
de raios com coeficiente de anisotropia (T/R). Correlagbes negativas foram
encontradas entre numero de railosymm com coeficiente de anisotropia (T/R); teor
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de extrativos (acool/benzeno) com contracdo volumétrica, contragdo radial e
contracdo tangencial; teor de extrativos (NaOH -1%) com contracao radial e
contracdo tangencial; e teor de lignina com coeficiente de contragdo volumeétrica.

2.1.4. RelagOes entre propriedades mecanicas e car acter isticas anatomicas
e quimicas

A identificacdo anatbmica e a composicdo quimica Sd0 pontos
importantes para caracterizar uma espécie de madeira. Porém, o conhecimento
das propriedades mecanicas congtitui um dos fundamentos basicos para
determinagéo dos possiveis usos que se podem destinar determinada madeira. De
fato, HUMPHREYS e CHIMELO (1990) chegaram a conclusdo de que
propriedades mecanicas sd0 interessantes para 0 agrupamento de espécies, por
estarem diretamente ligadas com o uso da madeira.

As propriedades mecanicas de uma espécie variam de acordo com a
procedéncia da arvore, variando também entre arvores, com locais dentro de uma
mesma arvore, especialmente no sentido centro-periferia e em relagéo a altura.
Além desses aspectos, a estrutura anatbmica, com diferentes tipos, numero,
arranjo e qualidade de células, influencia grandemente as propriedades mecanicas
damadeira.

De acordo com PANSHIN e DE ZEEUW (1980), a variabilidade da
maior parte das propriedades mecanicas e el asticas da madeira pode ser estimada
com base na variagdo da densidade. Eles mencionaram também que as relactes
entre densidade e propriedades mecanicas podem ser obscurecidas pela presenca
de extrativos que se adicionam a massa lenhosa, aumentando, principalmente, a
resisténcia a compressao axial da madeira. A densidade pode ser usada como
indicador da variagdo da resisténcia mecanica da madeira dentro dos anéis de
crescimento. Existemn poucos estudos que relacionam caracteristicas anatbmicas
com propriedades de resisténcia mecanica.

Schniewind (1962), citado por CHIMELO (1980), mencionou a
existéncia de trés razbes importantes para 0 estudo da relagéo entre estrutura
anatbmica e propriedades mecanicas, sdo elas:
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1. Correlagbes entre as caracteristicas anatbmica macroscopicas e
propriedades mecanicas podem ser estabelecidas, as quais podem
também servir para estimar, visuamente, as caracteristicas de
resisténcia de uma peca de madeira.

2. Tais relagbes levam a um maior entendimento do comportamento
mecanico da madeira.

3. As caracteristicas morfologicas, que determinam a resisténcia da
madeira, devem ser conhecidas de maneira precisa, se se desga
desenvolver um mecanismo mais eficiente de melhoramento genético
de é&vores, quando o objetivo € obter melhor comportamento
mecanico.

A efetiva resisténcia da madeira a algum esforco € fungéo ndo sO da
quantidade total da parede celular, mas, também, da proporcdo dos componentes
das células estabel ecidas em dada espécie e da quantidade de extrativos presentes
no limen das células (PANSHIN e DE ZEEUW, 1980). Por exemplo, segundo
NORMAN (1972), a espessura definitiva da parede das fibras ocasiona somente
uma dureza mais ou menos elevada de uma madeira, sem afetar, de maneira
marcante, a sua densidade. Keller e Thiercelin (1975), citados por GONCALEZ
(1993), estudando madeira de faia (Fagus spp.), hotaram que os raios sao fatores
gue influenciam a resisténcia. Segundo Meyer (1930), citado por GONCALEZ
(1993), a proporcdo de raios tem ligacdo com a dureza e com a resisténcia em
compressdes axia e transversal da madeira. KENNEDY (1968) testou nove
espécies em compressao transversal e teor de umidade de 4,0 a 5,5%, para
determinar a variacdo da tensdo no limite de proporcionaidade e no modulo de
elasticidade. Esses testes foram realizados em amostras com diferentes
orientagOes dos anéis, do volume de raios e da porcentagem de lenho tardio. Ele
observou gue, dentro de uma espécie, amostras carregadas radialmente (carga
aplicada na face tangencial) foram mais resistentes que aquelas carregadas
tangencialmente. A razdo entre as resisténcias das amostras avaliadas radial e
tangencialmente aumentou com a elevagdo do volume dos raios e decresceu com
0 aumento na porcentagem de lenho tardio. BODIG (1963), estudando vérias
propriedades mecanicas de Douglas-fir (Pseudotsuga taxifolia), observou que a
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resisténcia a compressdo na direcéo radial foi diferente nas camadas de lenho
inicial e tardio com distintas densidades, alegando que isso ocasionaria diferenca
na resisténcia a direcdo radial para coniferas e folhosas com porosidade em anel.
Schniewind (1959) e Price (1928), citados por CHIMELO (1980), mostraram,
com base nateoria da elasticidade, que um modulo de elasticidade mais alto deve
ser encontrado mais no sentido radial do que no tangencial, diferenca essa
ocasionada pela estrutura em anel, isto € pelas camadas aternadas de lenho
inicial etardio. CHIMEL O (1980) citou também que Mcintosh (1955) calculou a
razdo entre os modulos de elasticidade do parénguima axia e do tecido de raios,
obtendo os valores de 0,181 para carvalho-vermelho (Quercus sp.) e 0,124 para
faia (Fagus sp.), 0 que indicou rigidez mais elevada dos raios em comparagéo
com a do parénquima axial. BODIG (1965) estudou duas espécies de coniferas e
duas de folhosas, com a intencdo de verificar as relagbes entre tenséo e
deformac&o em compressdo transversal e a estrutura anatdbmica. Ele concluiu que,
no sentido tangencial, as amostras ofereceram resisténcia menor em relagdo a
radial. Observou também que as células de vasos deformaram mais que o
agregado de células de raios, evidenciando, assim, a resisténcia relativa das
células dos raios. Berry (1979), citado por CHIMELO (1980), observou que os
valores de resisténcia, de rigidez e de tensdo no limite de proporcionalidade
foram maiores no carregamento radial que no tangencial. Ele observou, também,
que espécies com porosidade em anel apresentam valores maiores ou iguais no
sentido tangencial, em comparacdo com o radial, enquanto espécies com
porosidade difusa, exceto faia (Fagus sp.), apresentam valores maiores no sentido
radial. Todas as espécies com porosidade difusa foram mais resistentes que as
espécies com porosidade em anel. O referido autor atribuiu essa diferenca aos
vasos de grande calibre do lenho inicial, os quais formam uma camada de menor
resisténcia; forte interagdo entre tipo de anel e tamanho de raio foi estabelecida.
Em espécies com porosidade difusa, os raios estdo associados com fibras de
paredes espessas tanto no lenho inicial quanto no tardio; ja nas madeiras com
porosidade em anel, os raios estdo nas proximidades dos vasos largos (diametro
grande), no lenho inicial, criando, assim, uma segunda zona de menor resisténcia.
Os valores de modulo de €elasticidade e tenséo no limite de proporcionalidade séo
similares nos diferentes sentidos, mas pdde ser observado que espécies com raios
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largos apresentaram valores maiores que aquelas com raios estreitos (pequenos).
Ficou evidente também que a maioria das espécies com raios estreitos
apresentaram valores de deformagdes mais elevados que as espécies com raios
largos.

Clarke (1939), citado por KOLLMANN e COTE (1968), comprovou que
madeiras tropicais com alto teor de lignina apresentam resisténcia a compressao
axial mais dta e mais baixa resisténcia a0 choque, quando comparadas com
espécies que crescem em zonas temperadas. Trendelenberg (1939), também
citado por KOLLMANN e COTE (1968), avaliando dados de vérios
pesquisadores, constatou que o fator de qualidade scb/100r, o quociente entre
resisténcia a compressdo paraela as fibras e a densidade da madeira, mesmo
apresentando grande dispersao, cresceu de uma linear com 0 aumento no teor de
lignina.

2.2. Analise multivariada

Normamente, quando se trabalha com grande nimero de varidveis, a
estatistica convencional, ou univariada, passa a ndo ser suficiente para esclarecer
todos os problemas, impossibilitando melhor andlise dos dados. Nesse caso,
ganha importancia a andlise multivariada, que é um ramo da matemética que
examina numerosas variavels, simultaneamente, revelando suas estruturas,
avaliando redundancias, elucidando inter-relacdes e identificando individuos;
descrevendo comunidades, ou outros tipos de dados, incluindo dados ambientais
e histéricos; e facilitando o entendimento de ambientes naturais complexos, a
partir da elaboracdo de melhores model os de comunidades (MARRIOT, 1974).

As técnicas de andlise multivariada podem ser distinguidas em: @) analise
de dependéncia, quando se estuda a dependéncia de uma ou mais variavels em
relacdo as outras (ex.: andlises de regressdo e de variancia multivariada); e b)
analise de interdependéncia, quando se estudam as relagdes de um conjunto de
variaveis entre si, sem selecionar nenhuma delas (ex. andlise de componentes
principais e andlise de agrupamento).
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A andlise multivariada presta-se, basicamente, para:

- formar grupos de individuos: analise de agrupamento;

- comparar grupos de individuos. andlise de variancia (Anova) ou
andlise de regressdo;

- classificar individuos em grupos conhecidos: andlise discriminante;

- relacionar grupos de variaveis. correl agbes canonicas,

- reduzir dimensdes de conjunto de variaveis. analise de componentes
principais; e

- decompor conjunto de variaveis. andlise de fatores.

FINNEY (1956) classificou as técnicas multivariadas da seguinte forma:

- técnicas de avaliacdo da interdependéncia. componentes principais,
correlacéo candnica, analise de agrupamento e analise de fatores; e

- técnica de avaliacdo de dependéncia: regressdo, relacdo funcional,
multipla contingéncia e andlise discriminante.

2.2.1. Analise de agrupamento

A andlise de agrupamento € uma técnica multivariada que tem por
finalidade proporcionar uma ou vérias particbes da massa de dados em grupos,
por algum critério de classificacdo, de tal forma que exista homogeneidade dentro
de grupos e heterogeneidade entre grupos (Sneath e Sokal, 1973; Mardia et al.,
1979, citados por FERREIRA e SOUZA, 1997). Essa técnica constitui um
procedimento que procura grupos hierarquicos, ascendentes e excludentes,
conduzindo finalmente a elaboragcdo de um dendrograma ou uma tabela. Com sua
utilizacdo, pode-se obter um sumario dos dados, reduzindo as informacfes de um
conjunto de n individuos para informagdes sobre um novo conjunto de g grupos,
em que g € significativamente menor gque n, o0 que possibilita a simplificacdo na
interpretacéo dos resultados (FERREIRA e SOUZA (1997).

De acordo com SOUZA et al. (1997), as técnicas de agrupamento podem
ser utilizadas com os seguintes objetivos. a) reduzir uma grande massa de dados
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em grupos, de forma a permitir a sua andlise; b) facilitar a descri¢céo dos dados;
c) permitir a predicdo baseada em grupos, d) formular hipoteses sobre a estrutura
de dados; e €) servir como tecnica alternativa a analise estatistica classica.

Os métodos de agrupamento podem ser classificados em hierarquicos e
ndo-hieréarquicos. Nos métodos hierarquicos, os individuos sdo reunidos em
grupos, e 0 processo repete-se em diferentes niveis, até formar uma arvore de
classificagcdo. Podem ser: aglomerativos, nos quais, por meio de fusdes sucessivas
dos n objetos, vao sendo obtidos n-1, n-2 etc. grupos, até reunir todos os objetos
num Unico grupo; e divisivos, que partem de um Unico grupo e, por divisdes
sucessivas, vao sendo obtidos 2,3 etc. grupos. Os métodos néo-hierarquicos sao
usados para agrupar unidades de dados dentro de uma classificacdo simples de k
grupos, em que k é especificado “a priori”, ou € determinado como parte do
método de agrupamento (Van Laar, 1987, e Bussab et a., 1990, citados por
FERREIRA e SOUZA, 1997).

Para obter o0s agrupamentos, devem-se estimar uma medida de
similaridade ou dissimilaridade entre os individuos a serem agrupados e, depois,
adotar uma técnica de agupamento para formagao dos grupos.

De acordo com GAMA (1980), os algoritmos utilizados para ta
finadidade baseiam-se na quantificacdo da disténcia entre agrupamentos,
destacando-se: método de Ward (variancia minima), método de ligacdo simples,
método de ligacdo completa, método da centréide e método da mediana. Na
literatura sd0 encontradas vérias medidas de similaridade ou dissimilaridade.
Como exemplo de medidas de similaridade, podem-se citar os coeficientes de
comunidade de Jaccard e de Sorensen, a distancia binaria de Soka e o coeficiente
de correlagéo; como medida de dissimilaridade, a distancia euclidiana, a distancia
absoluta e a distancia D? de Mahalanobis, dente outras.

A escolha da utilizagdo de determinada medida de similaridade ou
dissimilaridade tem sido feita em funcéo das unidades amostrais avaliadas, da
precisdo das estimativas e da facilidade de computacdo dos dados (CRUZ, 1990).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Especies estudadas

Para realizac8o deste estudo foram utilizadas madeiras das seguintes
especies. folhosas tropicais: angelim (Andira sp.), pinho-cuiabano (Schyzolobium
amazonicum Duke), mogno (Swietenia macrophylla King.), cergjeira (Torresia
acreana Ducke), farinha-seca (Pithecelobium sp.), morcegueira (Trattinickia
burserifolia (Mart.) Willd; espécies de cerrado: cambararugoso (Vochysia
divergens), cambaréliso (Vochysia haenkiana Mart.), cedro (Cedrela fissilis
Vdl), lixeira (Curatella americana L.), pau-d'6leo (Copaifera langsdorffii
Destf), jequitibd (Cariniana estrellensis (Roddi) Oktze), mama-de-porca
(Zanthoxyllum rhoifolium Lam.), carne-de-vacal (Roupala montana Klatz.),
peroba-rosa (Aspidosperma cylindrocarpon Muell. Arg.), carne-de-vaca 2 (Neea
sp.); e folhosas exéticas: Eucalyptus grandis Hill ex Maiden., Eucalyptus saligna
Sm., Eucalyptus pilularis Sm., Eucalyptus maculata Hook, Eucalyptus cloeziana
F.Muell., Eucalyptus citriodora Hook e teca (Tectona grandis L.f).

3.1.1. Obtencao e preparo do material
De cada arvore foram obtidos toretes de = 30 cm de comprimento na base

do tronco (30 cm) e na atura do DAP (1,30 cm). De cada torete, retirou-se uma
bagueta de aproximadamente 3 cm de largura, de casca a casca e Simétrica em
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relacdo a medula. Na parte mediana (medula) de cada bagueta foi feito um corte,
obtendo-se duas porc¢des. Uma metade foi utilizada para producéo dos corpos de
prova livres de defeitos para determinacdo das propriedades fisicas, da
compressdo axial, de caracteristicas anatdbmicas e de composicdo quimica,
enquanto a outra foi utilizada para producdo dos corpos de prova para
determinacéo das outras propriedades mecanicas, conforme ilustrado na Figura 1.

3.2. Caracteristicas e propriedades estudadas

Com os corpos de prova foram realizados os estudos mencionados nos
topi cos subsequientes.

3.2.1. Estudos anatbmicos

As caracteristicas anatbmicas foram determinadas com corpos de prova
de 2° 2° 2cm devidamente orientados nos planos transversal, longitudinal
tangencial e longitudinal radial. Com os corpos de prova obtidos foram
realizados os seguintes procedimentos:

a. Cortes histologicos e preparacdo de laminas para determinacdo das
dimensdes e quantificacdo por centual dos elementos anatémicos

Os cortes histologicos foram confeccionados, obedecendo-se as técnicas
padronizadas para a anatomia da madeira. Os corpos de prova foram fervidos em
agua para amolecimento. O tempo de fervura variou de uma hora, nas madeiras
de menor densidade, até trés horas, nas de maior densidade. Em seguida, com o
auxilio de micrétomo de deslizamento de marca Jung, foram obtidos os cortes
com espessura variando de 18 a 22 nm. Os cortes histol6gicos foram submetidos
a coloragcdo dupla e, posteriormente, montados em laminas permanentes. Os
corantes utilizados foram a safranina, para tornar mais evidentes células como
fibras e vasos e 0 azul-de-metileno, para evidenciar as células de parénquima.
Com as laminas foram obtidas as seguintes dimensdes e quanti-ficacbes dos
elementos anatébmicos: nuimero de vasos'mm?; didmetro dos vasos;
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proporcéo de vasos; proporgéo de parénquima axial; largura e comprimento do
parénguima axial; largura e altura dos raios; proporcao dos raios; e propor¢do das
fibras.

b. Preparacdo de material macerado para as realizaces das medigcdes das
fibras e dos vasos

A preparacdo do macerado para determinacao das dimensdes das fibras e
dos elementos de vaso foi feita de acordo com o método de Nicholls e Dadswell,
descrito por RAMALHO (1987). Esse método, também conhecido como o do
peroxido de hidrogénio (H20,), utiliza como solugdo macerante a agua oxigenada
30% e o &cido acético glacial, naproporcdo 1:1.

Os elementos anatbmicos foram medidos com 0 uso de microscopio,
empregando-se, para as medi¢Bes, um tambor micrométrico, no lugar da lente
ocular. Foi realizado um total de 50 medi¢cbes para cada elemento anatdmico
estudado. Para quantificacdo de cada estrutura foi utilizada uma ocular graduada
Weibel (Wild Heerburg), com 42 pontos e 21 linhas, adaptada a ocular do
microscopico, sobrepondo-a vérias vezes no corte transversal (BERLYN e
MIKSCHE, 1976).

Uma vez de posse das dimensdes das fibras, dos vasos e do parénquima,
0S seguintes indices também puderam ser obtidos:

indice de enfeltramento = CF/LF ,CV/LV ,CPA/LPA, ALTR/LR,
Coeficientede flexibilidade= DLF/LF, DLV/LV,

Area da parededa fibra=p(DL?- (DL- EP)?) e
Areadevaziosda fibra=p (DL - EP),

em que
ALTR = aturadorao;
CFb = comprimento dafibra;
CPA = comprimento do parénguima axial;
Ccv = comprimento do vaso;
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DLFb

diametro do |lUmen dafibra;

DLV = didmetro do [Umen do vaso;
EPFb = espessuradaparede dafibra;
EPV = espessurada parede dos vasos;
LFb = larguradafibra;

LPA = largurado parénquimaaxial;
LR = larguradoraio; e

LV = largurado vaso.

3.2.2. Estudos das propriedades fisico-mecanicas

Ass seguintes propriedades fisico-mecanicas foram determinadas:

a. Densidade basica e densidades a 12 e 0% de umidade

Para determinacdo da variagdo da densidade no sentido medula-casca,
foram confeccionados corpos de prova de dimensdes de 2° 2° 1cm,
provenientes das baguetas, conforme mostrado na Figura 1. Esses corpos de
prova foram saturados em agua e, em seguida, tiveram seu volume determinado
pelo método da balanca hidrostética (AMERICAN... - ASTM, 1994);
posteriormente, eles foram secados em estufa a 103 + 2°C e pesados. A densidade
basica foi determinada pela divisdo da massa seca dos corpos de prova pelo seu
volume saturado. A densidade a12% de umidade foi obtida por meio da
determinacéo da massa e do volume a 12% de umidade. A densidade a 0% de
umidade foi obtida pela divisdo da massa a 0% de umidade dos corpos de prova
pelo seu volume a 0% de umidade. A agua na balanca hidrostatica foi substituida
pelo mercurio metalico, quando se determinava, entdo, o volume da madeira seca.

b. Contracao
Os corpos de prova utilizados na determinagéo da densidade da madeira
serviram também para avaliacdo dos coeficientes de contragdo (Figura 1). As

medi¢des das dimensdes radiais e tangenciais foram realizadas com um relégio
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comparador, com sensibilidade de 0,01 mm, diretamente nos corpos de prova, em
locais previamente estabelecidos e marcados. O volume dos corpos de prova, no
entanto, foi determinado pelo método da balanca hidrostatica, por imersdo em
mercuario. As medigdes foram feitas, inicialmente, na madeira em estado saturado
de umidade. Os corpos de prova foram secados até 12% de umidade e novamente
medidos. Eles foram, entdo, colocados em estufa, cuja temperatura foi elevada
por etapas até atingir 103 + 2°C, para que a remocdo de toda a &gua da madeira
ndo fosse acompanhada pela ocorréncia de defeitos. Assim, pode-se determinar o
montante de contragdo que ocorre entre o estado de verde e o de 12% de umidade
e entre 0 estado de verde e o0 de total auséncia de agua. Os valores das contracfes
linear e volumétrica foram obtidos, dividindo-se a diferenca entre as dimensbes
dos corpos de prova saturados e secos, isto €, a base da porcentagem foi a
dimenséo no estado anidro.

c. Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas estudadas foram a resisténcia a compressao
paralela as fibras, a resisténcia a flexdo estatica, 0 modulo de elasticidade a
flex&o estética e a resisténcia ao cisalhamento nos planos radial e tangencial. As
propriedades mecanicas foram determinadas de acordo com a norma da
ASSOCIACAO... - ABNT (1940) - MB26-1940.

3.2.3. Estudos das car acteristicas quimicas

Com os corpos de prova ja usados no ensaio de compressao axial e com
outras amostras, como mostrado na Figura 1, fol preparada a serragem que
atravessava a peneira de 45 mesh, mas que era retida na peneira de 60 mesh, a ser
utilizada na determinacdo dos teores de extrativos e de lignina.

O teor de extrativos foi determinado de acordo com as normas M3/69,
M6/68 e M4/68, da ASSOCIACAO... - ATBCP (1974). O teor de lignina foi
obtido de acordo com anorma M10/71, dessa mesma associ agao.

No Quadro 1, resumem-se todas as propriedades e caracteristicas
avaliadas no presente trabalho, bem como as abreviagdes doravante empregadas.
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Quadro 1 - Propriedades fisico-mecanicas e caracteristicas anatdmicas e
guimicas determinadas neste estudo e respectivas abreviaturas

Propriedades mecanicas

1. COMPS = compressdo paralela s fibras secas (kgf/cm?) (+ 12% de teor de umidade)
2. CISRAD = cisalhamento no sentido radial (kgf/cm?)
3. CISTANG = cisalhamento no sentido tangencial (kgf/cm?)
4. FLEX = flex&o estética (kgf/cm?)
5. MOE = médulo de elasticidade (kgf/cm?)
Propriedades fisicas
1. DB = densidade bésica (g/cm?)
2. DS = densidade seca (g/cm?)
3. DO = densidade a 0% de umidade (g/cm?®)
4. CONRAD = contragdo radia (%)
5. CONTANG = contragéo tangencial (%)
6. CONVOL = Contrag&o volumétrica (%)
7. COEAN = Coeficiente de anisotropia dimensional (CONTANG/CONRAD)

Caracteristicas quimicas

1. AT = teor de extrativos em & cool/tolueno (%)
2. AQ = teor de extrativos em &gua quente (%)
3. LIG = teor de lignina (%)
Caracteristicas anatbmicas
1. CFb = comprimento dafibra (um)
2. LFb = larguradafibra (um)
3. EPFb = espessurada parede dafibra (um)
4. DLFb = didmetro do limen dafibra (um)
5. PFb = propor¢do de fibras (%)
6. INFb = indice do enfeltramento dafibra
7. COEFb = coeficiente da flexibilidade da fibra
8. APFb = érea da parede da fibra (um?)
9. AVZFb = &eadevaziosdafibra (um?)
10. cv = comprimento do vaso (um)
11. DV = di@metro do vaso (um)
12. EPV = espessurada parede do vaso (um)
13. LV = largurado vaso (um)
14. DLV = didmetro do limen do vaso (um)
15. INFV = indice do enfeltramento do vaso
16. COEFRV = coeficiente de flexibilidade do vaso
17. NV = niimero de vasos/mm?
18. PV = propor¢ado de vasos (%)
19. CPA = comprimento do parénquima axial (um)
20. LPA = largura do parénquimaaxial (um)
21. CPALPA = indice do enfeltramento do parénquima axial
22. PPA = proporc¢ao de parénquima axial (%)

23. ALR = aturado raio (um)

24. LR = largurado raio (um)
25. ARTLR = indice do enfeltramento do raio
26. PR = propor¢do deraio
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3.3. Andlise dos dados

Com os valores das propriedades fisico-mecanicas e caracteristcas
anatbmicas e quimicas, foram constituidas as variaveis que estéo relacionadas no
Quadro 1. Devido ao seu grande nimero, as andlises das influéncias conjuntas
das caracteristicas anatémicas e quimicas sobre as propriedades fisico-mecanicas
e as das diferentes espécies estudadas envolveram duas etapas.

a. Analise de agrupamento (“ Cluster Analysis’)

Esta andlise foi usada para agrupar as diferentes espécies estudadas, com
grandes semelhangas nas propriedades fisico-mecénicas e caracteristicas
anatomicas e quimicas.

As técnicas de agrupamento podem ser empregadas para realizar uma
sumarizagdo de dados, reduzindo-se as informagdes de um conjunto de N
individuos para informagfes sobre um novo conjunto de G grupos, em que G é
significativamente menor que N. Dessa maneira, torna-se possivel obter melhor
compreensao dos dados em estudo (FERREIRA e LIMA, 1978).

As andlises de agrupamento foram conduzidas, usando-se como medida
de dissimilaridade adistancia euclidiana.

b. Analise deregressio

A andlise de regressdo entre as propriedades fisico-mecanicas e
caracteristicas anatdmicas e quimicas foi conduzida com o uso do software
STATISTICA, usando-se o procedimento Forward Stepwise. A vantagem deste
procedimento é mostrar o modelo com menor nimero de variaveis independentes,
gue sdo relacionadas com as variavel s dependentes. Freqlientemente, as equacdes
eram escol hidas quando se obtinham maiores coeficientes de determinacio (R?) e
menores erros-padréo da estimativa (Syx). Também, observaram-se os residuos, a
redundancia, os sinais dos termos da equacdo, a dispersdo de valores observados
e previstos etc.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Resultados das determinacdes das propriedades fisico-mecanicas e
car acteristicas anatdbmicas e quimicas

Os valores médios de cada espécie obtidos nas determinacdes das
propriedades e caracteristicas estdo apresentados no Quadro 2.

4.2. Variabilidade das madeir as no sentido medula-casca

A maioria das espéecies de madeira estudadas apresenta algum tipo de
variagdo nos valores de suas propriedades na medida em gque as amostras se
afastavam do centro da tora. O exame das tendéncias resultou nas informagoes
resumidas, contidas no Quadro 3. Neste quadro, L simboliza umatendéncialinear
de aumento (quando L é acompanhado de C) ou de diminuicdo (quando L é
acompanhado de D). A letra P significa tendéncia polinomial ou mais complexa,
gue pode ser também de aumento ou de reducdo. O asterisco (*) chama a atencéo
para o fato de que o modelo, sgjalinear, sgja polinomial, é fortemente afetado em
seu formato pelo primeiro valor, isto € pelo que se obteve na determinagéo das
propriedades da madeira que envolve a medula. A letra N representa a auséncia
de qualquer tendéncia notéavel de mudanca nos valores. Em algumas espécies de
toras de pequenos didmetros, ndo se obtiveram mais que
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Quadro 2 - Vaores médios das propriedades fisico-mecanicas e caracteristicas anatdmicas e quimicas de 23 espécies de madeira

Propriedades fisico-mecanicas

ESpéC|eS Yo Y0 YooY aYaYaYaYaYaYaYaYa Y0 Yoo aYaYaYaaYa Yoo aYa YooY aYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa¥YaYaYaYa¥aYaYaYa¥a¥YaYa
COMPS(MPa) FLEX (MPa) MOE (MPa) CISRAD (MPa) CISTANG (MPa) CONRAD (%)
Angelim (Andira sp.) 50,0 67,5 8.286 11,0 10,0 33
Pinho-cuiabano (Schyzol obium amazonicum) 36,5 49,6 6.050 6,2 72 31
Mogno (Swietenia macrophylla) 59,8 - - - - 34
Cergeira(Torresia acreana) 44,4 - - - - 2,0
Farinha-seca (Pithecel obium sp.) 46,4 73,8 8.470 7,9 9,7 4,0
Morcegueira (Trattinickia burserifolia) 32,3 56,1 5.747 6,9 9,0 3,8
Eucalyptus grandis 50,9 93,5 10.611 8,2 9,8 4,5
Eucalyptus maculata 60,3 133,6 15.063 15,4 17,1 4,4
Eucalyptus pilularis 76,1 123,2 13.982 15,3 19,3 72
Eucalyptus saligna 73,9 116,6 9.581 14,8 14,9 8,5
Eucalyptus citriodora 83,6 126,9 12.864 13,2 15,2 7,7
Eucalyptus cloeziana 60,7 133,5 12.730 13,7 17,9 55
Teca (Tectona grandis) 48,0 90,1 8.461 12,3 12,6 2,0
Cambara-rugoso (Vochysia divergens) 33,0 53,0 4.503 7,9 9,0 37
Cambaré-liso (Vochysia haenkiana) 53,2 92,7 8.226 10,8 91 52
Lixeira (Curatella americana) 41,1 39,9 4.794 11,7 12,5 2,4
Cedro (Cedrelafissilis) 35,6 58,8 5.538 8,6 9,0 7,3
Mama-de-porca (Zanthoxyllum rhoifolium) 38,8 63,0 6.254 11,2 11,1 53
Jequitiba (Cariniana estrellensis) 37,6 55,6 3.926 8,5 8,5 3,6
Pau-d’ 6leo (Copaifera langsdorffii) 54,1 100,8 7.201 12,2 14,7 54
Peroba-rosa (Aspidosper ma cylindrocar pon) 77,6 - - - - 52
Carne-de-vaca 1 (Roupala montana) 50,2 - - - - 37
Carne-de-vaca 2 (Neea sp.) 38,3 54,5 6.109 10,7 8,4 4,2

COMPS = resisténcia a compressdo paralela as fibras, FLEX = resisténcia a flexéo, MOE = médulo de elasticidade a flexéo,
CISRAD =resisténcia a0 cisalhamento no plano radial, CISTANG =resisténcia ao cisalhamento no plano tangencial e
CONRAD = coeficiente de contracéo radial .
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Quadro 2, Cont.

Propriedades fisico-mecanicas

ESpéCIeS YaYaYaYaYa Y0 YooY aYaYaYaYaYa Yoo aYaYaYaYaYa Yoo aYa Yoo aYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥a¥YaYa
CONTANG (%) CONVOL (%) COEAN Db (g/em®)  D-12% (g/cm®) D-0% (g/cm?)
Angelim (Andira sp.) 7,50 9,2 2,4 0,53 0,63 0,59
Pinho-cuiabano (Schyzol obium amazonicum) 6,50 7,3 2,2 0,38 0,44 0,41
Mogno (Swietenia macrophylla) 4,70 6,9 4,2 0,67 0,74 0,73
Cergeira(Torresia acreana) 34 55 17 0,43 0,97 0,45
Farinha-seca (Pithecel obium sp.) 7,3 4,8 14 0,54 0,63 0,59
Morcegueira (Trattinickia burserifolia) 6,6 8,4 18 0,39 0,46 0,43
Eucalyptus grandis 9,4 12,4 2,2 0,47 0,57 0,53
Eucalyptus maculata 7,9 11,4 18 0,66 0,78 0,75
Eucalyptus pilularis 11,3 15,9 1,6 0,65 0,80 0,77
Eucalyptus saligna 12,6 20,5 15 0,74 0,96 0,94
Eucalyptus citriodora 9,2 15,2 13 0,77 0,96 0,90
Eucalyptus cloeziana 8,3 14,3 15 0,69 0,83 0,80
Teca (Tectona grandis) 4,9 5,6 2,3 0,50 0,80 0,53
Cambara-rugoso (Vochysia divergens) 12,4 15,6 35 0,53 0,66 0,66
Cambaré-liso (Vochysia haenkiana) 11,8 15,1 2,3 0,61 0,76 0,72
Lixeira (Curatella americana) 4,3 131 33 0,67 0,82 0,78
Cedro (Cedrelafissilis) 12,3 18,3 1,6 0,45 0,59 0,57
Mama-de-porca (Zanthoxyllum rhoifolium) 9,2 12,2 17 0,58 0,55 0,60
Jequitiba (Cariniana estrellensis) 55 8,6 1,6 0,56 0,57 0,53
Pau-d’ 6leo (Copaifera langsdorffii) 9,0 11,7 17 0,73 0,88 0,82
Peroba-rosa (Aspidosper ma cylindrocar pon) 8,9 13,8 17 0,79 0,88 0,85
Carne-de-vaca 1 (Roupala montana) 8,8 11,5 2,4 0,73 0,88 0,89
Carne-de-vaca 2 (Neea sp.) 8,4 13,5 2,0 0,50 0,60 0,58

CONTANG = coeficiente de contragdo tangencial, CONVOL = coeficiente de contragdo volumeétrica, COEAN = coeficiente de
anisotropia, Db = densidade bésica, D-12% = densidade a 12% de umidade e D-0%=densidade a 0% de umidade.
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Quadro 2, Cont.

Caracteristicas anatbmicas e quimicas

Espécies VoYoYaYaYaYaYaYVaYaYaYaYaYVaYVaYaYaYaYaYVaYaYaYaYaYaYVaYVaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa
CFb(mm) LFb(nm) EPFb(nm) DLFb(mm) PFb(%) CV(mm) DV (mm) EPV(nm) LV (rm)
Angelim 1.507 27,1 6,1 15,0 49,6 4749 2240 7,0 301,0
Pinho-cuiabano 1.353 23,0 4.4 14,2 61,4 435,8 199,2 57 235,9
Mogno 1.216 255 4,0 17,5 64,0 523,0 2289 53 281,8
Cergjeira 1.327 32,1 4,0 241 64,5 465,0 213,6 59 305,3
Farinha-seca 1.113 27,3 39 19,6 45,7 2715 1945 6,9 230,3
Morcegueira 1.280 19,9 4,6 10,5 64,5 401,8 167,8 6,4 192,4
Eucalyptus grandis 1.168 19,0 47 9,7 61,5 491,1 170,5 4,8 217,2
Eucalyptus maculata 1.045 17,0 54 6,2 61,5 419,7 139,6 6,0 167,2
Eucalyptus pilularis 1.154 20,2 55 91 57,2 485,9 142,4 52 160,7
Eucalyptus saligna 1.014 16,6 4,2 8,3 60,8 425,8 1304 52 169,3
Eucalyptus citriodora 1.197 16,8 6,9 3,0 71,2 443,8 134,2 57 168,3
Eucalyptus cloeziana 1.174 19,8 6,4 7,1 59,0 491,9 1134 4,8 133,0
Tectona grandis 1.130 244 47 149 46,4 338,5 166,9 50 161,4
Cambara-rugoso 1.577 245 74 9,8 36,6 392,7 215,8 6,0 236,3
Cambaré-liso 1.385 251 8,2 8,7 39,6 514,3 187,7 51 238,8
Lixera 1.753 39,3 12,9 134 34,1 716,0 190,2 7,1 245,1
Cedro 1.221 23,7 4,2 15,2 50,3 385,8 206,9 54 185,5
Mama-de-porca 1.386 19,2 45 10,2 514 3745 1440 54 144,3
Jequitiba 1.607 249 7,3 104 33,6 492,1 128,9 6,3 160,7
Pau-d’ 6leo 1.409 22,8 4.4 13,9 41,1 454,0 173,3 53 192,2
Peroba-rosa 1.001 251 51 149 60,5 419,0 176,1 55 225,5
Carne-de-vacal 1.855 24,6 11,7 1,3 36,9 466,2 113,6 50 144.8
Carne-de-vaca 2 1481 24,2 89 6,5 54,9 502,8 87,8 4.4 97,6

CFb = comprimento da fibra, LFb = largura da fibra, EPFb = espessura da parede da fibra, DLFb = didmetro do limen da fibra,
E\F/b :I propor%éo de fibras, CV = comprimento do elemento do vaso, DV = didmetro do vaso, EPV = espessura da parede do vaso e
= largura do vaso.
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Quadro 2, Cont.

Caracteristicas anatdmicas e quimicas

ESpéCIeS Y0¥ YaYaaYaYaYaYaY0YaYaYaY0YaYaYaYaYaYaYa¥aYaYaYaYaYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYaYa
DLV (mm) NV (mm?) PV (%) CPA (mm) LPA (mm) PPA (%) ALR (mm) LR (mm) PR (mm) AT (mm) AQ(nm) LIG (%)
A.n eli m 210,0 29 6,6 147,8 33,3 22,3 3414 29,2 23,8 2,7 3,3 22,3
Pinho-cuiabano 187,9 52 9,8 150,6 30,3 18,1 182,9 13,9 10,6 2,2 4,0 219
M ogno 218,3 7,2 15,1 108,9 29,5 74 350,7 52,4 14,4 2,8 35 21,8
Cerej ara 201,7 4,3 8,9 168,0 35,2 14,5 310,4 36,6 12,2 15,7 16,7 20,3
Farinha-seca 180,6 4,8 7,2 150,1 411 354 281,1 38,3 11,3 15 2,5 23,1
Morcegueira 155,0 94 11,7 114,2 234 8,8 306,3 445 14,6 7,3 7,7 25,3
Eucalyptus grandis 160,9 10,3 18,0 96,2 25,8 13,2 214,3 13,6 15,8 4,3 34 21,7
Eucalyptus maculata 1275 10,9 12,3 104,0 32,0 9,0 211,3 21,6 14,6 6,4 7,0 19,9
Eucalyptus pilularis 132,0 12,9 15,2 104,9 21,6 45 200,9 14,1 10,4 4.8 57 24,5
Eucalyptus saligna 120,1 95 10,2 104,9 22,4 75 237,5 18,3 22,5 4,0 53 24,0
Eucalyptus citriodora 122,8 12,6 17,0 94,3 279 8,3 204,5 16,2 15,0 6,0 75 22,6
Eucalyptus cl OQZi ana 103,8 25,6 19,7 94,0 23,2 56 217,2 16,2 14,2 4.4 94 219
Tectona grandis 157,0 8,8 13,4 124,2 26,6 58 501,9 53,6 16,8 5,0 4.6 22,7
Cambara-rugoso 203,7 45 9,7 134,8 36,7 30,4 585,6 93,3 23,1 75 6,8 24,0
Cambaré—llso 1775 54 91 146,0 29,4 27,6 646,1 66,0 23,6 14,2 4,2 22,2
Lixera 176,1 3,6 55 144.,3 28,3 21,8 3136,1 355,9 38,5 11,0 11,3 22,4
Cedro 196,0 58 8,4 145,5 34,2 27,0 410,6 50,2 15,0 4.8 4,5 234
Mama-de-porca 133,2 75 9,9 154.,6 28,6 14,8 369,7 60,7 23,5 12,6 12,9 19,0
Jequitiba 116,4 78 10,7 132,7 36,9 31,7 368,3 55,2 24,0 3,6 3,6 19,6
Pau-d’' 6leo 162,7 9,0 13,2 125,7 29,0 279 300,1 34,0 19,1 6,8 8,5 30,0
Peroba-rosa 165,0 4,8 8,3 86,8 24,7 9,9 277,2 15,6 21,8 0,6 3,2 22,6
Carne-de-vaca 1 103,6 11,8 11,3 235,1 31,5 19,0 1333,1 298,9 33,9 21,1 5,0 25,5
Carne-de-vaca 2 79,0 42,6 24,5 95,7 25,6 6,2 223,3 20,0 15,6 9,0 6,3 27,2

DLV = diametro do |umen dos vasos, NV = nimero de vasos, PV = propor¢ao de vasos, CPA = comprimento do parénquima,
LPA = largura do parénquima, PPA = propor¢édo de parénquima, ALR = alturados raios, LR = largura dos raios, PR = proporcéo de
raios, AT = teor de extrativos em a cool/tolueno, AQ = teor de extrativos em agua quente e L1G = teor de lignina.
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Quadro 3 - Tendéncias de variagdo no sentido medula-casca das propriedades fisicas e mecanicas e das caracteristicas anatomicas
€ composi¢ao quimica de 23 espécies de madeira

Propriedades fisico-mecanicas

ESpéC|eS YaYaYaYaa Y0 Yoo 0¥ YooY 0¥ YooY aYaYaYaYaYaYaYaaYaYaYaYaYa YooY aYaYaYaYaYaYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYa
COMPS FLEX MOE CISRAD CISTANG CONRAD

Angelim (Andira sp.) PC LD LD pPC* - PC
Pinho-cuiabano (Schyzol obium amazonicum) LC PC PC LC LC LD
Mogno (Swietenia macrophylla) N - - - - LC
Cergeira(Torresia acreana LD - - - - PC
Farinha-seca EPitheceI obium sp.) PC pPC* PC* PD PC LD
Morcegueira (Trattinickia burserifolia) pPC* PC N PC LC N
Eucalyptus grandis LC LC* LC PC* PC* LC
Eucalyptus maculata LC pPC* pPC* N LD LC
Eucalyptus pilularis PC LC LC PC PC PC
Eucalyptus saligna C C C C C N
Eucalyptus citriodora LC N PC LD LC LC
Eucalyptus cloeziana PC LC LC N N PC*
Teca (Tectona grandis) LC PC* PC PC LC N
Cambara-rugoso (Vochysia divergens) D N N N N D
Cambaré-liso (Vochysia haenkiana) C C N D N D
Lixeira (Curatella americana) LD N PD* LD N PD
Cedro (Cedrélafissilis) LC LC PC* PC* PC* LD
M ama-de-porca (Zanthoxyllum rhoifolium) C - - - - D
Jequitiba (Cariniana estrellensis N N N N N LD*
Pau-d’ 6leo (Copaifera langsdorffii) C* - - - - N
Peroba-rosa (Aspidosper ma cylindrocar pon) pPC* - - - - N
Carne-de-vaca 1 (Roupala montana) N - - - - N
Carne-de-vaca 2 (Neea sp.) D - - - - C*

COMPS = resisténcia a compressdo paralela as fibras, FLEX = resisténcia a flexdo, MOE = médulo de elasticidade a flexdo,
CISRAD =resisténcia a0 cisalhamento no plano radia, CISTANG =resisténcia ao cisahamento no plano tangencial,
CONRAD = coeficiente de contracdo radial, L =tendéncia linear, P=tendéncia polinomial, D = decrescente, C = crescente,
N = ndo-variadvel e * = tendénciainfluenciada pelos primeiros valores.
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Quadro 3, Cont.

Propriedades fisico-mecanicas

ESpéCIeS Y0 Y0 YaYaYaYaYaYaYaY0YaYaYaY0YaYaYaYaYaYaYa¥aYaYaYaY0YaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYaYa
CONVOL COEAN Db D-12% D-0%
Angelim (Andira sp.) PC LC PC PC PC
Pinho-cuiabano (Schyzol obium amazonicum) N LD LC LC LC
Mogno (Swietenia macrophylla) N N PC PC PC
Cergeira(Torresia acreana PC LC N N N
Farinha—secagPitheceI obium sp.) LD LC N N N
Morcegueira (Trattinickia burserifolia) LD N N N N
Eucalyptus grandis LC LD PC PC PC
Eucalyptus maculata LC PD LC LC LC
Eucalyptus pilularis PC LD PC PC PC
Eucalyptus saligna C C C C C
Eucalyptus citriodora LC LD PC PC PC
Eucalyptus cloeziana LC PD* PC PC PC
Teca (Tectona grandis) N N N N N
Cambaréa-rugoso (Vochysia divergens) D C N N N
Cambaré-liso (Vochysia haenkiana) D C N N N
Lixeira (Curatella americana) N PC LD* LD* N
Cedro (Cedrelafissilis) LD N LC N N
M ama-de-porca (Zanthoxyllum rhoifolium) C C N N C
uitiba (Cariniana estrellensis N N N N N
Pau-d’ 6leo (Copaifera langsdorffii) C C C N C
Peroba-rosa (Aspidosper ma cylindrocar pon) N N PC PC PC
Carne-de-vaca 1 (Roupala montana) N N LC LC LC
Carne-de-vaca 2 (Neea sp.) D* C D D D

CONVOL = coeficiente de contracdo volumétrica, ~ COEAN = coeficiente de anisotropia, Db = densidade bésica,
D-12% = densidade a 12% de umidade, D-0% = densidade a 0% de umidade, L = tendéncia linear, P = tendéncia polinomial,
D = decrescente, C = crescente, N = ndo-variavel e * = tendénciainfluenciada pelos primeiros valores.
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Quadro 3, Cont.

Caracteristicas anatbmicas e composi ¢ao quimica

ESpéCIeS YaY1Ya Va0 1Y YaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa¥aYaYaYaYaYaYaYa¥aYaYaYaYaYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYaYa
CFb LFb EPFb DLFb PFb CVv DV EPV LV
Angelim (Andira sp.) PC* PC PC PC N PC* PC* LC* LC
Pinho-cuiabano (Schyzol obium amazonicum) PC* LD LC LD LD LD N N N
Mogno (Swietenia macrophylla) LC N LC LD N N LC LC LC
Cergeira(Torresia acreana PC* PC N PC LD N N PC* pPC*
Farinha—secagPitheceI obium sp.) PC LC* LC* N LD PC* N LC LC
Morcegueira (Trattinickia burserifolia) PC* LC* LD LC* PC* LC* LC* N LC*
Eucalyptus grandis PC PC PC LC N PC* LC LC PC
Eucalyptus maculata LC N LC LD PC* pPC* LC* PC PC
Eucalyptus pilularis LC LD LC LD PD* PC PC PC* N
Eucalyptus saligna C D C D C N C C C
Eucalyptus citriodora PC N PC LD LC LC LC LC LC
Eucalyptus cloeziana N N LC LD N N PC LC LC
Teca (Tectona grandis) LC N LC* LC N N PC LC N
Cambara-rugoso (Vochysia divergens) D D D C C D D D D
Cambaré-liso (Vochysia haenkiana) C N C N N C C C C
Lixeira (Curatella americana) LC LC* LC* PC* LD LC* PD* N LC*
Cedro (Cedrélafissilis) PC N PC N PC LC N N LC
Mama-de-porca (Zanthoxyllum rhoifolium) C N N N C C C C C
uitiba (Cariniana estrellensis C* C* C* C* D* C* C* D C
Pau-d’ 6leo (Copaifera langsdorffii) C C N C D N D D C
Peroba-rosa (Aspidosper ma cylindrocar pon) PC* LC* LC* LC LD N LC PC* LC*
Carne-de-vaca 1 (Roupala montana) LC LC LC LD LC LD PC LC PC*
Carne-de-vaca 2 (Neea sp.) C* N N N D* N C* C* C*

CFb = comprimento da fibra, LFb = largura da fibra, EPFb = espessura da CPwede da fibra, DLFb = didmetro do |Umen da fibra,
PFb = proporc¢éo de fibras, CV = comprimento do elemento do vaso, DV = didmetro do vaso, EPV = espessura da parede do vaso,
LV =largura do vaso, L =tendéncia linear, P=tendéncia polinomial, D = decrescente, C = crescente, N =nao-variavel e
* = tendénciainfluenciada pelos primeiros valores.
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Quadro 3, Cont.

Caracteristicas anatdmicas e composi¢ao quimica

ESpéC|eS YaYaYaYaaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa¥aYaYaYaYaYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYa¥aYaYaYaYa
DLV NV Pv CPA LPA PPA ALTR LR PR AT AQ LIG
Angelim (Andira sp.) PC* N LC LC* LC N LD LC LD LD LD N
Pinho-cuiabano (Schyzolobium amazonicum) N N N N LD N N N N PC LC LD
Mogno (Swietenia macrophylla) LC PD PC LD PC N PD LC N LC* LC LD
Cergeira(Torresia acreana PC* N N N PC LC LD LC PC* LD LD LD
Farinha-seca EPi thecelobium sp.) PC*  PD* N PC*  PC* N N PC* LC PC N N
Morcegueira (Trattinickia burserifolia) LC* LD N N pPC* N PC LC N N N LD
Eucalyptus grandis LC LC LC PC PD PD PC* N LD LC PC N
Eucalyptus maculata LC PD* PD* LC PD* N N LC N LC LC PD*
Eucalyptus pilularis PC N LC N N PC* LD N LD N N LD
Eucalyptus saligna C D D D D D N C D C C N
Eucalyptus citriodora LC LD N N N PD PC PC N N N N
Eucalyptus cloeziana PC N PC N N PD PC PC N N PC N
Teca (Tectona grandis) PC  PD* N N PC LC N N N LD* LD LD*
Cambara-rugoso (Vochysia divergens) D D D D D D N N D D D N
Cambaré-liso (Vochysia haenkiana) C N N C N N N C N C D N
Lixeira (Curatella americana) PD* N PC LC LC* LD N N LC N N PD
Cedro (Cedrelafissilis) N PD PD N N PD PD* LD N N N N
Mama-de-porca (Zanthoxyllum rhoifolium) C* D D D* N N C C N N N N
uitiba (Cariniana estrellensis C* D* D* C C* D* C N C N C N
Pau-d’ 6leo (Copaifera langsdorffii) D N C* D* N N C C N D D D
Peroba-rosa (Aspidosperma cylindrocarpon) LC N pPC* PC PC LD N PC*  PC* N N D
Carne-de-vaca 1 (Roupala montana) PC*  PD* N N LC LD PC* PC LD N N N
Carne-de-vaca 2 (Neea sp.) C* N D* D* C N C* C C* D D C

DLV = didmetro do Iumen dos vasos, NV = nimero de vasos, PV = proporcdo de vasos, CPA = comprimento do parénguima, LPA = largura
do parénquima, PPA = proporcdo de parénquima, ALR = atura dos raios, LR = largura dos raios, PR = proporcéo de raios, AT =teor de
extrativos em d&cool/tolueno, AQ =teor de extrativos em &gua quente, LIG =teor de lignina, L =tendéncia linear, P =tendéncia
polinomial, D = decrescente, C = crescente, N = ndo-variavel e * = tendénciainfluenciada pelos primeiros valores.
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trés amostras ao longo do raio datora. O gjuste de um modelo a tdo poucos
pontos ndo faz sentido, pois, nessas situagOes, as letras L ou P ndo séo
empregadas, indicando-se tdo-somente uma tendéncia ao crescimento (C) ou a
reducdo (D). Finalmente, o hifen mostra aquelas situagcbes em que ndo se pode
obter informac&o, porque o volume de madeira a disposicdo ndo era suficiente
para a confeccdo da amostra.

Chama a atencéo, nesses quadros, 0 grande numero de espécies cujas
madeiras na vizinhanca da medula tém propriedades diferentes daguelas
encontradas a maiores distancias do centro da tora (situacbes LC e, mais
especiamente, PC). Esse fendbmeno €& mais freqlente nas caracteristicas
anatbmicas da madeira e parece indicar a presenca da chamada “madeira juvenil”.
A presenca desse tecido anémalo, considerado indesgavel (BENDTSEN, 1978;
PANSHIN e DE ZEEUW, 1980; MAEGLIN, 1988), quase sempre dificulta a
utilizacdo da madeira; felizmente, nas madeiras aqui estudadas, o volume por ele
ocupado foi muito pequeno. Segundo esses autores, a madeira juvenil caracteriza-
se por apresentar fibras e vasos mais curtos que os da madeira adulta; por
apresentar maior proporcdo de fibra e menor de vasos, e, ainda, por apresentar
fibras de paredes mais finas nessa regido. Isso pode ser constatado em
Pithecelobium sp. e em E. pilularis. Dagueles cinco critérios, quatro foram
classificados como madeira juvenil e puderam ser encontrados em outras nove
espécies. Foi atribuida importancia relativa mais elevada a proporcéo de fibras e
a0 seu comprimento, caracteristicas de maior interesse tecnol 6gico; entdo, muitas
outras espécies poderiam ser consideradas como portadoras de madeira juvenil.

A presenca dessa camada de tecido diferente, como se disse, afeta o
modelo utilizado para representar a tendéncia de mudanca de valores. Se esse
valor central fosse retirado da analise, obtinha-se, quase sempre, dispersdo de
resultados que ndo indicava qualquer tendéncia notavel de acréscimo ou de
reducdo ou, quando muito, apenas pequenas tendéncias lineares, néo-
significativas. Assim, nessas espécies, a madeira torna-se mais homogénea, a
partir de dois centimetros a contar da medula.

Outras madeiras ndo apresentaram valores notavel mente diferentes nessa
primeira regido de amostragem: Vochysia haenkiana e Vochysia divergens; dois
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dos eucaliptos, Swietenia macrophylla, Schyzolobium amazonicum e Copaifera
langsdorffii. A auséncia dessa regido significa madeira mais homogénea; pode,
ainda, haver tendéncia de aumento ou reducdo dos valores das propriedades,
embora sem a mudanca abrupta observada nas espécies que a tém. Observa-se, no
Quadro 2, gque os eucaliptos, por exemplo, apresentam tendéncias de ateracéo
gue suguem um modelo linear, ou polinomial, em quase todas as propriedades
determinadas. Essas arvores, que tinham, por ocasido do abate, 21 anos de idade,
ainda ndo apresentavam madeira com caracteristicas estavels. Nao se sabe aidade
em que essas especies deixam de formar lenho juvenil; aparentemente, as usadas
neste trabalho ainda n&o haviam atingido a maturidade.

Percebe-se, no exame dos quadros, que é mais fregliente a tendéncia ao
aumento nos valores das propriedades mecanicas, mas, também, em muitas das
caracteristicas anatomicas e da densidade. Neste Ultimo caso, a tendéncia a
estabilizacdo é também comum, sendo rara a reducdo. Por exemplo, aresisténcia
a compressao da madeira seca (COMPS) aumentou em 17 especies, decresceu em
quatro e manteve-se constante em apenas duas. Uma situacdo extrema € a do
comprimento das fibras, que se mostrou crescente até a casca em 21 especies.
Houve casos muito numerosos de reducdo dos coeficientes de contracdo da
madeira

Excecbes sdo também comuns. Em apenas uma espécie foi encontrado
teor crescente de lignina. Nas demais, ele foi estavel (12 espécies) ou reduziu-se
(10 espécies). Da mesma maneira, 0 nimero de vasos'mm? foi crescente em uma
espécie, decresceu em 12 e manteve-se estavel em outras 10.

Os eucaliptos parecem formar um grupo de madeira particularmente
variavel, especiamente nas propriedades fisicas e mecéanicas, que quase sempre
aumentam, em magnitude, da medula para a casca; muitas caracteristicas
anatbmicas variam acentuadamente. Os coeficientes de contragdo radial e
volumétrico aumentam em quase todas as espécies, provavelmente como um
reflexo do aumento da densidade.
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4.3. Agrupamento das espécies

Uma analise de agrupamento foi realizada com as 23 espécies de madeira
em estudo, usando-se os valores das propriedades determinadas. O dendrograma
da Figura 2 ilustra a situagdo obtida quando foram usadas as propriedades fisicas.
Vé-se, nessafigura, que as madeiras de Torresia acreana, Snietenia macrophylla
e Aspidosperma cylindrocarpon, muito conceituadas, formam um grupo
homogéneo, que se destaca das espécies restantes. Nota-se, ainda, que cinco dos
eucaliptos estédo também agrupados, embora E. citriodora e E. cloeziana néo
estejam muito proximo dos outros trés. Observa-se também, nessa figura, que as
espécies Pithecelobium sp. e Tectona grandis est&o muito proximas, assim como
Trattinickia burserifolia e Cedrela fissilis. Nao puderam ser constatados grupos
nitidos que destacassem espécies das florestas daguel as do cerrado.

Tampouco puderam ser observados grupos nitidos de espécies quando se
usaram as variaveis que representavam a composicdo quimica (Figura 3). A
espécie Roupala montana estava isolada por apresentar, provavelmente, o0 maior
teor de substéncias solliveis em etanol/tolueno. Torresia acreana, Curatella
americana e Copaifera langsdorffii formam, também, grupos, sendo todas elas
ricas em extrativos solUveis em agua quente ou em etanol/tolueno.

Grupos de espécies podem também ser formados quando se utilizam as
dimensdes das fibras (Figura 4). Chama a atencéo, nesse caso, 0 grupo formado
pelas espécies Curatella americana e Roupala montana, muito distante dos
demais. Essas duas espécies se destacam pelas fibras muito longas e de paredes
espessas. Nao ha grupo muito nitido naquilo que diz respeito as dimensdes dos
vasos (Figura 5). A espécie Curatella americana mais uma vez se destacou, por
apresentar vasos muito longos e de paredes espessas. A madeira de Torresia
acreana também se mostrou isolada; ela apresenta os vasos mais curtos, embora
de paredes espessas e que aparecem em pequena proporcéo. Observando o
dendrograma obtido com as informagbes de parénquima axial, notou-se a
presenca de poucos grupos nitidos (Figura 6). Roupala montana e Schyzol obium
amazonicum estdo isolados, provavelmente por possuirem paréngquima axial
muito longo. Os eucaliptos estdo todos em um mesmo grupo, mas que contém
outras espécies nativas. Quando foram empregadas as dimensdes dosraios,
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Figura 2 - Dendrograma obtido pelo emprego da anaise de agrupamento nos
dados de propriedades fisicas de 23 especies de madeira.
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Figura 3 - Dendrograma obtido pelo emprego da analise de grupamento nos

dados de composic¢éo quimica de 23 espécies de madeira.
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Figura 4 - Dendrograma obtido pelo emprego da andise de %rupamento nos
dados de dimensdes das fibras de 23 espécies de madeira.
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Figura 5 - Dendrograma obtido pelo emprego da andise de %rupamento nos
dados de dimensdes dos vasos de 23 especies de madeira.
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Figura 6 - Dendrograma obtido pelo emprego da analise de agrupamento nos
dados de parénquima axial de 23 espécies de madeira.

encontrou-se 0 dendrograma mostrado na Figura 7. Curatella americana e
Roupala montana estéo isoladas, porque apresentam raios excepcionalmente
altos elargos, além de abundantes.

A distancia euclidiana dessas duas espécies é tao elevada, que mascara o
agrupamento das demais. Excluidas aguelas duas espécies, obtém-se novo
dendrograma, o da Figura 8. Verifica-se, nessa figura, que os eucaliptos sdo todos
muito semelhantes, sendo também similares, pelo menos neste aspecto, a madeira
de Aspidosperma cylindrocarpon. Vochysia divergens e V. haenkiana formam um
grupo muito diferenciado dos demais; Tectona grandis esta bastante isolada.

Muitas das madeiras estudadas apresentaram propriedades cujas
magnitudes variavam no sentido medula-casca. Essa variagdo pode ser
quantificada, dentre outras maneiras, pelo desvio-padréo. Se o desvio-padréo dos
valores de certa varidvel for considerado uma nova variavel, podem-se construir
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dendogramas que mostrariam grupos de espécies semelhantes nas variabilidades
de suas madeiras. Poucas informagdes novas foram obtidas quando esse
procedimento foi realizado. A Figura 9 representa a situacdo mais marcante,
obtida com a variabilidade das propriedades fisicas e mecanicas das madeiras.
Nota-se, nessa figura, um grupo constituido pelas espécies Torresia acreana,
Swietenia macrophylla, Aspidosperma cylindrocarpon e Roupala montana, muito

semelhantes entre si.
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Figura 7 - Dendrograma obtido pelo emprego da anadise de agrupamento nos
dados dos raios de 23 espécies de madeira.
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Figura 8 - Dendrograma obtido pelo emprego da andlise de agrupamento nos
dados dos raios, quando sdo excluidas as especies Curatella
americana e Roupala montana.
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Figura 9 - Dendrograma obtido quando séo usados como variaveis os desvios-
padré&o das propriedades fisicas.
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4.4. Discriminagao entre grupos de espécies

Como se viu anteriormente, as madeiras utilizadas neste trabalho foram
obtidas de florestas naturais ou do cerrado ou eram exoticas plantadas. No tépico
anterior, viu-se que € possivel agrupar espécies de acordo com suas propriedades.
E também interessante verificar em que aspectos esses trés grupos de espécies se
diferem.

Uma andlise de discriminagéo foi aplicada aos resultados desta pesquisa,
permitindo constatar a existéncia de certas situacdes e que grupos se destacavam
uns dos outros. A diferenca entre grupos raramente é perfeita. Certas espécies de
um grupo quase sempre poderiam fazer parte de outro.

O grupo de exdticas, por exemplo, tem em geral densidade anidra mais
elevada que o grupo do cerrado; este, por sua vez, em média, tem madeiras mais
densas que as madeiras de mata. A distancia entre 0 grupo das espécies
provenientes do cerrado e 0 das exdticas é pegquena. Com excecdo do E.
citriodora, as demais exdticas ndo se distinguem neste aspecto. Aspidosperma
cylindrocarpon, no entanto, ndo se distingue das exaoticas.

Dentre as trés variaveis que descrevem a composicdo quimica das
madeiras, o teor de extrativos em alcool/tolueno € o que mais discrimina os
grupos. As madeiras de espécies do cerrado tém, quase sempre, teores mais
elevados. Ha, no entanto, excecdes. A madeira de Torresia acreana, por
exemplo, ndo se gusta bem ao padréo, assemelhando-se mais as madeiras do
cerrado.

A resisténcia ao cisalhamento radial e ao tangencia, a resisténcia a
flex&o e a propriedade de rigidez discriminam bem o grupo das exdticas dos dois
outros grupos, que sdo muito semelhantes. Ainda assim, ha excegbes. As
madeiras de Torresia acreana e de Swietenia macrophylla estdo mais proximas
das madeiras do cerrado; Tectona grandis e E. grandis assemelham-se mais as
madeiras nativas da mata.

A contragdo radia e a volumétrica discriminam bem a madeira
proveniente da mata daguela das exdticas e do cerrado. Estes dois Ultimos grupos
s80 muito semelhantes. As excegbes sdo importantes. Tectona grandis,
Cariniana estrellensis, E. grandis, E. maculata e E. cloeziana estdo mais
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proximos das espécies da mata do que dos demais eucaliptos. No entanto,
Copaifera langsdorffii e Zanthoxyllum rhoifolium assemelham-se mais aos
eucaliptos restantes.

Dentre as propriedades relacionadas com as dimensdes da fibra e sua
propor¢do, 0 comprimento e o didmetro do |iumem separam bem os grupos. Em
média, as madeiras do cerrado tém menores proporcdes de fibra; os outros dois
grupos apresentam pequena disténcia entre si. As excecdes sdo poucas. Tectona
grandis poderia ser classificada como madeira de mata, ao passo que Swietenia
macrophylla e Neea sp. assemelham-se mais aos eucaliptos.

As dimensdes dos vasos, seu numero e proporcao discriminam mal o
grupo das exéticas do das madeiras do cerrado. As madeiras da mata estdo, no
entanto, bem distantes, especialmente na propor¢do e no nimero de vasos por
mm?, que sdo, em média, muito inferiores. Os vasos tém, nelas, didmetros
maiores e paredes mais espessas.

A proporcéo do parénquima e a sua largura, que séo menores, distinguem
bem o grupo de exdticas dos outros dois grupos, pouco distantes entre Si.

A proporgao de raios € um parametro que distingue a madeira de arvores
do cerrado. Os dois outros grupos sdo semelhantes entre si, embora Tectona
grandis ndo mostre muita distancia das arvores do cerrado.

Em resumo, a madeira proveniente do cerrado parece distinta da que se
obtém da mata e das exoticas. Sem duvida, essa diferenca deve representar maior
adaptabilidade dessas arvores. Este estudo, no entanto, limitou-se a apenas 23
espécies. Somente estudos mais amplos poder&o corroborar essa hipotese, que
poderia ser util no que diz respeito a selecdo de espécies para plantio em
determinada regido, além de indicar a melhor utilizacdo da madeira.

4.5. Correlacdes entre as propriedades

Correlagdes significativas entre as propriedades e caracteristicas da
madeira eram esperadas e, de fato, ocorreram com freqUéncia neste trabalho.
Pesquisadores tém procurado, com insisténcia, relacbes que permitiriam prever a
magnitude de certa propriedade, conhecidos os valores de outra ou de outras. Em
especial, a predi¢éo de propriedades mecanicas vem sendo muito explorada.
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4.5.1. Correlagdes entre as car acter isticas anatomicas

Ja se viu, anteriormente, que muitas das caracteristicas anatdmicas estéo
associadas com a distancia da medula: algumas aumentam de valor, outras
diminuem, outras sdo uniformes e outras diminuem em certa espécie, mas
aumentam em outras etc.

As correlagbes entre as caracteristicas anatdmicas sdo tambéem
fortemente influenciadas pela presenca da madeira juvenil. Se as 20 caracteris-
ticas mais importantes da madeira de Snietenia macrophylla, por exemplo, forem
correlacionadas entre si, obtém-se 42 correlacdes significativas. Se o primeiro
valor, da madeira mais proxima da medula, for removido, o nimero de
correlacoes significativas cai para 33. No Quadro 4, mostram-se essas
correlagOes, para essa madeira apenas. No entanto, muitas das espécies estudadas
tinham pequenos didmetros e forneciam apenas pegueno nimero de amostras no
sentido medula-casca. O guste de um modelo linear a tais situagbes sempre
fornece coeficientes de correlagcdo elevados. Assim, SO se procuraram
correlacionar as caracteristicas de sete espécies que forneceram, pelo menos,
cinco amostras. Esses coeficientes estdo sumariados no Quadro 5. O primeiro
digito em cada célula da tabela indica 0 nimero de vezes em que se encontrou
correlacdo significativa positiva entre as duas caracteristicas nessas sete especies,
0 segundo digito indica o numero de correlagdes negativas.

A obtencdo de um padréo de comportamento das correlaces ndo é facil,
quando se procura interpretar o quadro. O numero de correlagdes significativas €
pegueno; gquando numerosas, a correlacéo € obvia (EPF e DLF, DV, DLV e
outras). Correlagbes que ocorrem numa especie raras vezes ocorrem nas demais,
0 que parece indicar que a identidade anatémica da espécie também € preservada,
em nivel quantitativo; ha poucas excegdes. O comprimento da fibra, por exemplo,
esta correlacionado com muitas outras caracteristicas, mas apenas em poucas
espécies. Chama a atencéo o fato de, em quatro especies, as fibras mais longas
estarem associadas a espessuras maiores da parede. Também, essas fibras mais
longas s&o acompanhadas por raios mais largos, o que parece mera coincidéncia.
Nas coniferas, por exemplo, os traqueideos sdo longos, mas 0s raios séo muito
finos.
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Quadro 4 - Correlagdes entre as principais caracteristicas anatbmicas da madeira de mogno

Variavel CFb DLFb LFb EPFb PFb CV Dv. EPV LV NV Pv DLV CPA PPA LPA LR PR
CFb 100 -048 046 085 -020 002 083 084 084 -019 051 083 -077+ -015 043 095 -0,25
DLFb -048 100 048 -0,73* -010 051 -051 -051 -026 -029 019 -051 05 034 -029 -03 018
LFb 046 048 100 013 -025 041 034 033 048 -039 066 034 -013 0,07 -004 046 -0,05
PFb -020 -010 -025 015 100 -024 -029 -007 -051 -O0,72v+ -062 -031 036 -018 -069 -0,30 -0,70
cv 002 051 041 -044 -024 100 009 017 045 -021 070 008 047 016 -028 -0,00 -0,33
DV 083 -051 034 067 -029 009 100 09* 084 -008 063 100* -060 -045 037 080 -021
EPV 084 -051 033 07 -007 017 09* 100 082 001 059 09* -051 -038 016 0,75 -048
LV 084 -026 048 047 -051 045 084 082 100 -040 085 084 -053 -006 042 081* -0,18
NV -019 -029 -039 015 072 -021 -008 001 -040 100 -058 -009 042 -072* -043 -019 -048
PV 051 019 066 002 -062 070 063 059 085 -058 100 063 -020 010 019 049 -0,05
DLV 083 -051 034 066 -031 008 100~ 09* 084 -009 063 100 -061 -045 039 080 -019
CPA -0,77+ 059 -013 -0,78 036 047 -060 -051 -053 042 -020 -061 100 -007 -0,73* -0,75* -05

PPA -015 034 o007 -031 -018 016 -045 -038 -006 -072* 010 -045 -0,07 100 -003 -0,25 0,14
LPA 043 -029 -004 035 -069 -028 037 016 042 -043 019 039 -073* -003 100 061 0,64
ALR -001 066 056 -043 -037 082 011 007 036 -014 063 012 043 -014 -003 0,13 0,00
LR 095> -036 046 0O,79* -030 -000 080 O75 081 -019 049 080 -0,75*+ -025 061 100 -0,07
PR -025 018 -005 -028 -070 -033 -021 -048 -018 -048 -005 -019 -025 014 064 -007 1,00

* Significativo a 5% de probabilidade.

CFb = comprimento da fibra, DLFb = diametro do Iumen da fibra, LFb = largura da fibra, EPFb = espessura da parede da fibra,
PFb = proporcdo de fibras, CV = comprimento do elemento do vaso, DV = diametro do vaso, EPV = espessura do vaso,
LV =largura do vaso, NV = nimero de vasos, PV = proporcéo de vasos, DLV = diametro do [imen do vaso, CPA = comprimento
do parénguima axial, PPA = proporcdo de parénquima axial, LPA = largura do parénquima axial, ALR = atura do raio,
LR = largurado raio e PR = proporcéo de raios.
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Quadro 5 - NUmero de vezes em que ocorre correlacdo significativa positiva (1° digito) ou negativa (2° digito) em sete espécies

Variavel CFb DLFb LFb EPFb PFb CV Dv.  EPV LV NV Pv DLV CPA PPA LPA ALR LR PR

CFb -

DLFb 1-0 -

LFb 1-0 3-0 -

EPFb 4-0 0-5 0-2 -

PFb - 1-0 1-0 - -

Ccv 2-0 1-0 2-0 0-1 1-0 -

DV 2-1 1-0 1-0 - - 2-0 -

EPV 2-0 - - 1-0 - - 1-0 -

LV 2-0 - - - 1-0 2-0 2-0 1-0 -

NV 11 11 0-1 0-1 0-1 0-2 0-1 0-1 0-1 -

PV 1-0 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 - - 2-0 1-0 -

DLV 2-1 1-0 1-0 - - 2-0 7-0 1-0 2-0 1-0 - -

CPA 1-0 - 1-0 0-1 - - - - - - - - -

PPA 0-1 0-3 0-3 2-0 0-1 0-1 - - - 1-1 1-0 - - -

LPA 0-1 2-0 2-0 0-1 - 2-0 1-0 - 0-1 - - 1-0 2-0 - -

ALR - - - - - 1-0 - - - 0-1 - - 1-0 0-1 11 -

LR 4-0 - - 1-0 1-0 2-0 2-1 1-0 2-0 0-1 - 0-3 2-0 - - - -
PR - 0-1 0-1 - 0-3 0-1 - - - 1-0 1-0 - 1-1 2-0 1-0 - 0-1 -

CFb = comprimento da fibra, DLFb = didametro do Iumen da fibra, LFb = largura da fibra, EPFb = espessura da parede da fibra,
PFb = proporcdo de fibras, CV = comprimento do elemento do vaso, DV = didmetro do vaso, EPV = espessura do vaso,
LV =largura do vaso, NV = nimero de vasos, PV = proporcéo de vasos, DLV = didmetro do |imen do vaso, CPA = comprimento
do parénguima axial, PPA = proporcdo de parénquima axial, LPA = largura do parénquima axial, ALR = atura do raio,
LR = largurado raio e PR = proporcéo de raios.

52



A inexisténcia de correlagdo parece até mais interessante. A proporcao
de vasos, por exemplo, raramente esta associada as outras caracteristicas.
Também, € possivel encontrar correlacdes significativas quando se agrupam as
espécies e se usam os valores médios das caracteristicas. No Quadro 6, mostram-
se as correlacdes encontradas no grupo de 23 espécies. Os valores foram baixos,
exceto naguelas situacOes de correlagdo Obvia. Em geral, as espécies de fibras
mais longas as tém de paredes mais espessas; as fibras sdo também mais
abundantes. A proporcéo de fibras esta relacionada, de maneira negativa, com
todas as dimensbes de parénquima. A interessante relacdo positiva entre
didmetros de Iimem de fibras e de vasos e deste Ultimo com a proporcéo de
vasos, deve ser muito importante para a densidade da madeira. As correlagoes
sempre positivas entre comprimentos de fibra, de vasos e de parénquima se
mostraram curiosas e talvez estivessem ligadas a atividade cambial.

Como mencionado anteriormente, as correlacdes para o total de espécies
foram baixas ou inexistentes. O exame das dispersdes, no entanto, permitiu
verificar certas tendéncias que o mero exame dos coeficientes ndo indica. Na
Figura 10, por exemplo, mostra-se a dispersdo obtida quando se plota diametro
dos vasos contra espessura da parede da fibra. Os pontos parecem indicar a
existéncia de duas sequiéncias, uma mais abaixo e mais numerosa, que se poderia
gjustar bem a um modelo assintético, e outra mais acima, também decrescente e
aparentemente paralela a primeira.  Quatro espécies de madeira constituem a
segiiéncia menos numerosa: Andira sp., Vochysia divergens, Vochysia haekiana e
Curatella americana. Algo semelhante parece ocorrer quanto se tém
comprimento e espessura da parede da fibra (Figura 11). Houve duas seqiiéncias
aproximadamente lineares e crescentes, além de um agrupamento de espécies de
paredes finas, mas de comprimentos variaveis. Encontraram-se, na sequéncia
linear inferior, quatro das espécies de eucalipto, adém das espécies Curatella
americana, Aspidosperma cylindrocarpon, Vochysia haekiana e Neea sp. Esse
fenbmeno merece maiores estudos, com maior nimero de espécies.
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Quadro 6 - Correlacdes entre os val ores médios das caracteristicas anatdmicas de 23 espécies de madeira

Variavel CFb DLFb LFb EPFb PFb CV Dv.  EPV LV NV Pv DLV CPA PPA LPA ALR LR PR

CFb 100 -019 053 O0,76* -0,75¢ 048 -001 022 005 -000 -018 -0,02 O066* 047 033 061* 0,73 0,69
DLFb -019 100 056 -049¢ 013 -015 0O,75* 039 0,700 -048* -046* 0O,75* 010 027 039 -004 -016 -0,27
LFb 053 056 100 045 -044* 046 048 047 055 -028 -047 047 043 042 040 0,700 0,60 0,44*
EPFb o,76* -049* 045 100 -0,60* 065 -030 007 -018 022 -000 -031 035 015 -000 0,78 081* 0,76*
PFb -0,75* 0,13 -0,44* -060* 100 -0,25 -006 -028 -005 020 036 -005 -051* -0,82* -0,51* -0,54* -0,60* -0,72*
cv 048 -015 046* 065 -025 100 -004 003 016 013 010 -004 -003 -0,10 -027 0,64* 051* 049*
DV -001 0O, 75* 048 -030 -006 -004 100 049 090* -0,73* -0,60 100* 0,19 042 045 010 0,00 -0,07
EPV 022 039 047 007 -028 003 049 100 054 -059* -0,70+ 046* 022 049 054 035 025 0,22
LV 0,05 0,700 055 -0,18 -005 0216 090 054 100 -068* -058* 090* 019 033 040 014 005 0,02
NV -0,00 -048 -028 022 020 013 -0,73 -059* -0,68* 100 0,86* -0,72* -0,36 -0,47* -042* -0,20 -0,18 -0,21
PV -0,18 -0,46* -047* -000 036 0,10 -060* -0,70+ -0,58* 0,86* 1,00 -059* -0,52* -0,58* -0,50* -0,37 -0,34 -041
DLV -0,02 0,75 047 -031 -0,05 -004 100 040 090* -0,72* -059* 100 018 041 044 0,09 -0,01 -0,08
CPA 066* 010 043 035 -051* -003 019 022 019 -036 -052r 018 100 0O51* 053 039 060 045
PPA o047+ 027 042 015 -0,82 -010 042 049 033 047 -058 041 051* 100 0,79* 022 026 031
LPA 033 039 040 -0,000 -0,51* -0,27 045 054 040 -042* -0550~ 044* 053 0,79+ 1,00 005 013 0,06
ALR 0,61* -0,04 0,70+ 0,78 -054* 064 010 035 014 -020 -037 009 039 022 005 100 093 0,78
LR o0,73* -0,16 0,60* 0,81* -0,60* 051* 000 025 005 -018 -034 -001 0O60* 026 013 093 100 0,82*
PR 0,69* -0,27 044* 0,76* -0,72 049 -007 022 002 -021 -041 -008 045 031 006 0,78 082 1,00

* Significativo a 5% de probabilidade.

CFb = comprimento da fibra, DLFb = diametro do Iumen da fibra, LFb = largura da fibra, EPFb = espessura da parede da fibra,
PFb = proporcdo de fibras, CV = comprimento do elemento do vaso, DV = diametro do vaso, EPV = espessura do vaso,
LV =largura do vaso, NV = nimero de vasos, PV = proporcéo de vasos, DLV = didmetro do |imen do vaso, CPA = comprimento
do parénguima axial, PPA = proporcdo de parénquima axial, LPA = largura do parénquima axial, ALR = atura do raio,
LR = largurado raio e PR = proporcéo de raios.
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4.5.2. Correlaghes entre as propriedades mecanicas e as correspondentes
anatomia e composi¢ao quimica da madeira

As propriedades mecanicas apresentam associacdo significativa com
muitas das caracteristicas anatOmicas, em especia aquelas que dizem respeito as
fibras e aos vasos, e com a composicdo quimica (Quadro 7). Este quadro foi
obtido quando se usaram os valores de todas as espécies e pode ser diferente para
espécies individuais ou certos grupos.

Chama a atencdo, no referido quadro, a importancia da proporcéo dos
tecidos, caracteristica raramente determinada. O didmetro do |Umen das fibras,
sua largura e seu indice de enfeltramento foram também muito importantes, como
era esperado. Entretanto, ndo se encontrou relacdo sSignificativa entre
comprimento das fibras e resisténcia a compressao, o que € surpreendente, pois
essa variavel esta presente no indice de enfeltramento. Esperava-se que o teor de
extrativos mostrasse relagdo com a resisténcia a compresséo, o qual, no entanto,
foi também correlacionado com aresisténcia ao cisalhamento. De qualquer modo,
os coeficientes de correlagdo, mesmo quando significativos, foram baixos,
indicando, talvez, o comportamento muito diferenciado entre espécies. No
Quadro 8, mostram-se os coeficientes de correlagdo para uma Unica espécie,
Schyzolobium amazonicum. O numero de associagfes significativas € muito
menor; os coeficientes de correlagdo, entretanto, atingem valores mais elevados,
em comparacao com 0s das espécies agrupadas.

As propriedades mecanicas podem ser previstas quando se empregam
modelos matematicos que usam como variavels independentes uma ou mais
caracteristicas anatOmicas ou valores de composicdo quimica. Em algumas
situacdes, ha necessidade de criar novas variaveis a partir daguelas medidas
diretamente nas amostras. A precisdo alcancada varia entre as propriedades
mecanicas e, dentro da mesma propriedade, com 0 maior ou menor nimero de
espécies que 0 model o deve representar.
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Quadro 7 - Correlacbes entre os valores medios das propriedades mecanicas e caracteristicas anatbmicas e quimicas de
23 espécies de madeira

Varidveis CFb DLFb LFb EPFb PFb INFB COEFb APFb AVZFb CV DV EPV Lv NV PV INFV. DLV COEFV CPA  PPA LPA  CPALPA ALR LR ALTLR PR AT AQ LIG

COMPS 002 -067¢ -049* 030 023 o057 -066* -013 -057+ 003 -050* -004 -042¢r 051+ 048 052 -050*+ 017 -027* -040* -046* 0,03 -017  -0,18 011 -017 020* 023 0,07
CISRAD -014 -064* -040* 033 009 038* -063 -001 -058 -001 -047+ 002 -051* 043 025+ 050 -047* 032 -042* -035* -046* -004 0,04 -001 0,20 0,12 023* 046* -017

CISTAN -020 -063* -045* 026+ 025*+ 039 -060¢ -0,09 -055+ 004 -052* -008 -054 060* 041* 062 -053 032 -046* -051* -049* -0,08 -0,02  -0,06 017 -0,07 0,19 0,49* -0,19

FLEX -0,28* -0,66* -0,61* 0,07 0,32 054 -058 -035* -053* -0,09 -044* -021 -045* 059* 058 050 -044* 031* -048* -049* -040* -0,22 -0,32* -0,31* 0,04 -0,31* 0,21 0,32* -0,23*

MOE -0,27* -058* -0,53* 0,07 041* 044* -053* -030* -046* -005 -035* -009 -032* 050~ O051* 042 -035* 024 -047* -050* -0,36* -024* -0,30r -0,34 018 -0,36* 0,07 0,17 -0,25*
o o e A : .

COMPS = ressténcia a compressdo paralela as fibras, CISRAD = resisténcia ao cisahamento no plano radia,

CISTANG = resisténcia ao cisalhamento no plano tangencial, FLEX = resisténcia a flexdo, MOE = mdédulo de elasticidade a
flexdo, CFb = comprimento da fibra, DLFb = didmetro do Iumen dafibra, LFb = largura da fibra, EPFb = espessura da parede da
fibra, PFb = proporcéo de fibras, INFb = indice de flexibilidade da fibra, COEFb = coeficiente de enfeltramento da fibra,
APFb = &rea de parede da fibra, AVZFb = area de vazios da fibra, CV = comprimento do elemento do vaso, DV = didmetro do
vaso, EPV = espessura da parede do vaso, LV = largura do vaso, NV = nimero de vaso, INFV = indice de inflexibilidade do vaso,
DLV = didmetro do limen do vaso, COEFV = coeficiente de enfeltramento do vaso, CPA = comprimento do parénquima axial,
PPA = proporcéo de parénquima axial, LPA = largura do parénquima axial, CPALPA = indice de flexibilidade do parénquima
axial, ALR = dturado raio, LR = largurado raio, ALTLR = indice de flexibilidade do raio, PR = propor¢do de raios, AT = teor de
extrativos em al cool/tolueno, AQ = teor de extrativos em &gua quente e LIG = proporc¢ado de lignina.
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Quadro 8 - Correlagdes entre os valores médios das propriedades mecénicas e caracteristicas anatémicas e quimicas da madeira
de pinho-cuiabano

Varidveis CFb DLFb LFb EPFb PFb INFB COEFb APFb AVZFb CV DV EPV LV NV PV INFV DLV COEFV CPA PPA LPA  CPALPA ALR LR ALTLR PR AT AQ LIG

COMPS 098 -0,78* -0,72 089* -0,58 0,77+ -0,76 -0,00 -084* -051 044 -002 018 053 060 -068* 044 028 -018 052 -090* 0,58 080* 042 -040 058 059 0,79 -044
CISRAD 0,75* -067* -060 085 -024 059 -067+ 008 -074* -045 051 -036 -005 02 015 -040 052 046 -015 024 -0,78* 050 057 009 -011 024 090* 086* -081*
CISTAN 0,73* -055 -049 o067 -019 046 -047 013 -065 -043 072 -012 -018 014 016 -029 0,72 o070+~ 030 016 -061 0,73 053 -010 008 020 054 088 -0,68*
FLEX 091* -066 -058 085 -038 062 -065 015 -0,73* -034 062 -022 030 041 033 -059 062 038 -017 038 -081* 051 073 023 -021 033 062 0,76 -0449

MOE 092* -0,76* -0,69* 0,91* -041 0,71* 0,74+ 003 -083 -049 055 -026 014 041 034 -060 055 040 -016 041 -0.84* 054 067 025 -025 037 072 084 -0,63

COMPS=resisténcia a compressdo paradela as fibras, CISRAD = resisténcia ao cisahamento no plano radia,
CISTANG = resisténcia ao cisalhamento no plano tangencial, FLEX = resisténcia a flexdo, MOE = mddulo de elasticidade a
flexéo, CFb = comprimento dafibra, DLFb = didmetro do IUmen dafibra, LFb = largura da fibra, EPFb = espessura da parede da
fibra, PFb = proporcdo de fibras, INFb = indice de flexibilidade da fibra, COEFb = coeficiente de enfeltramento da fibra,
APFb = &rea de parede da fibra, AVZFb = érea de vazios da fibra, CV = comprimento do elemento do vaso, DV = diéametro do
vaso, EPV = espessura da parede do vaso, LV = largura do vaso, NV = nimero de vaso, INFV = indice de inflexibilidade do vaso,
DLV = diametro do |umen do vaso, COEFV = coeficiente de enfeltramento do vaso, CPA = comprimento do parénquima axial,
PPA = proporcéo de parénquima axial, LPA = largura do parénquima axial, CPALPA = indice de flexibilidade do parénquima
axial, ALR = alturado raio, LR = largurado raio, ALTLR = indice de flexibilidade do raio, PR = proporcéo de raios, AT = teor de
extrativos em a cool/tolueno, AQ = teor de extrativos em agua quente e L1G = proporcéo de lignina.
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4.5.2.1. Resisténcia a compr essao

Modelos lineares smples, do tipo Y =b,+b, X, +b,X,...+ epe, com
apenas duas ou trés variaveis independentes, podem ser utilizados para explicar,
com precisdo, variagdo nos valores de resisténcia a compressdo. Se X; €
ESPACOF, umavariavel que representa o espaco ocupado pela parede das fibras,
em certa area unitaria de madeira, € obtida pela multiplicacéo da proporcéo de
fibras pelo quociente entre a area da parede dafibra e a areatotal dafibra; se X, é
AT, aproporcéo de soltveis em alcool/tolueno € uma equacdo daformula

COMPS =-3320+177,80" ESPACOF +333" AT

explicou 96,35% da variacdo nos valores de resisténcia a compresséo de E.
grandis, com erro-padréo da estimativa de 2,68 M Pa.

A variavel ESPACOF ndo foi adequada em todas as situagbes. Na
espécie Pithecelobium sp., por exemplo, o indice de enfeltramento (INFb),
juntamente com o teor de lignina, explicou 99,7% da variagdo em resisténcia a
compressdo. A equacao tomou aforma

COMPS=2,30+0,822" INFb- 187" LIG

com estimativa de erro de tdo-somente 0,230 MPa. O sinal negativo do termo que
representa o teor de lignina se mostrou de aceitagdo dificil. Se o termo for
removido, ainda assm o modelo em apenas INFb teria um coeficiente de
determinacéo superior a0,97.

A variavel ESPACOF, assim como o teor de lignina, era também
importante quando se desgjava estimar a resisténcia a compressdo de todo o
grupo de eucaliptos. O coeficiente de determinacéo era de 0,769, mas o erro-
padréo de estimativa era elevado, de 8,15 MPa. Alguns dos residuos tinham valor
inaceitavel e estavam associados, freqlentemente, com a madeira retirada das
vizinhangas da medula. Novas variaveis poderiam ser incluidas no modelo, com
efeito negligivel na reducdo dos desvios. Isso parece indicar que a madeira
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juvenil tem propriedades, talvez submicroscopicas, que sd0 importantes para a
resisténcia mecanica, mas que ndo puderam ser determinadas neste trabal ho.

As mesmas duas variaveis ESPACOF e LIG poderiam ser empregadas
para descrever o0 comportamento a compressao do grupo de 23 espécies. Embora
essas variavels fossem mais bem correlacionadas, o resultado foi mediocre. Uma
nova variavel, SQCF, criada pela extracdo da raiz quadrada do comprimento da
fibra, elevou o coeficiente de determinacéo até o valor de 0,721, com erro-padréo
de 8,30 MPa, muito elevado. Esse foi o0 modelo simples de coeficiente de
determinagdo mais elevado.

Uma Unica variavel foi capaz de explicar 74,5% da variabilidade em
resisténcia a compressdo do grupo de 23 espécies. A varidvel, denominada
SUMESPA, representava 0 espaco ocupado, numa area unitaria, pelas paredes
das fibras, dos vasos e do parénquima. A equagdo tinhaaforma

COMPS =-7,40+129,47" SUMESPA

com erro-padrdo de 7,92 MPa. Os valores observados e previstos, nesse caso,
estéo representados na Figura 12.

Os comentérios anteriores dizem respeito a Situagdo em que se usaram
valores individuais para obtencéo dos coeficientes dos modelos. Também, pode-
se trabalhar com os valores médios de cada uma das 23 espécies. De maneira
diferente do que geralmente acontece, o emprego dos valores médios leva a
reducdo dos coeficientes de determinacdo e ao aumento dos erros de estimativa.
Além disso, a explicacéo para a variabilidade da resisténcia a compressdo exige a
presenca de maior niUmero de variavels, para levar em conta a grande diferenca
entre as propriedades das espécies. O modelo mais simples que se pdde obter
continha a varidvel SUMESPA mais a variavel que representava o teor de
extrativos em acool/tolueno e a variavel que representava a largura dos raios. A
equacéo final foi

COMPS =892 +125,55" SUMESPA+0,77° AT - 0,032" LR
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Figura 12 - Valores observados e previstos na resisténcia a compresséo
paralela as fibras com os dados das 23 espécies de madeira.

O coeficiente de determinacéo foi igua a 0,817, com erro-padréo de
estimativa de 6,14 MPa. Os valores estimados e observados estéo representados
na Figura 13.
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Figura 13 - Vaores observados e previstos na resisténcia a compressio
pagglela as fibras com os dados médios das 23 espécies de
madeira.

4.5.2.2. Resisténcia ao cisalhamento no plano radial
A predicdo dessa propriedade, quando se usam espécies isoladas, ndo é
dificil. O mesmo modelo linear anterior, quando gjustado aos dados da espécie
Schyzol obium amazonicum, por exemplo, deu origem a equacao
CISRAD =15,74+18,21" ESPACOF - 0,869 NV - 0,309 LPA
em que
NV = ndmero de vasos por mm?; e

LPA =largurado parénguimaaxial.
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O coeficiente de determinacdo atingiu 0,96, com erro-padrdo de
0,31 MPa. A Figura 14 ilustra esse gjuste. Nota-se, na referida equacéo, que os
termos em NV e LPA tém sinal negativo.

Infelizmente, esse mesmo modelo, com essas mesmas variaveis, ndo se
gjustou a outras espécies. A especie Pithecelobium sp., por exemplo, exigiu a
presenca das varidveis gue representam a espessura da parede e o comprimento
dos vasos, adém da que representa a atura dos raios. O coeficiente de
determinacdo era também elevado. Outras espécies requereram ainda outras
variaveis. Em todas as situagfes, no entanto, pdde-se perceber a importancia de
componentes anatdmicos, como vasos, parénguima e raios, para predicéo dessas
propriedades, ao contrario do que foi percebido quando se analisou aresisténciaa
compressao, para cuja predicao as fibras foram mais importantes.

Em decorréncia dessa grande variacdo do comportamento das espécies
quando analisadas separadamente, o0 ajuste de modelos as informacdes
individuais do grupo de 19 espécies ndo foi bem-sucedido. Grande numero de
variaveis foi aceito, tornando o modelo de manuseio dificil. Retiradas algumas
dessas variaveis, puderam-se obter equacdes mais simples, uma, muito simples,
com o formato

CISRAD =-2,70+24,70° SUMESPA+0,127" PR

O coeficiente de determinacéo foi igual a 0,61, com erro-padrédo de
estimativa de 2,07/MPa. Os residuos, embora ndo mostrassem qualquer
tendéncia, foram, infelizmente, elevados em algumas espécies.

Esse mesmo modelo simples foi agustado aos valores médios da
resisténcia ao cisalhamento radial das 19 espécies. A equacdo final foi

CISRAD =3,47+26,28° SUMESPA+0,132" PR
com pegueno ganho na determinacdo (R? = 0,757) e peguena reducdo no erro-

padréo da estimativa (1,33 MPa). Os valores observados e previstos estéo
representados na Figura 15. Deve-se ressaltar, nessas duas Ultimas equactes, a
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contribuicdo positiva da proporcdo dos raios, 0 que parece contraditorio.
Esperava-se, nessa orientagdo do esforco de cisalhamento, que proporgoes
elevadas de raios deveriam reduzir aresisténcia. Talvez o plano que continha os
raios ndo fosse assim téo fraco. Também, deve-se levar em consideracéo o fato de
que, embora os esforcos de cisalhamento sgam pouco complexos quando
comparados, por exemplo, com esforgos de flexdo, eles sofrem influéncia
decisiva do plano em que o esforgo € aplicado. Se corpos de prova da mesma
madeira sdo confeccionados, mas em alguns deles o plano de cisalhamento inclui
grande area contendo madeira de lenho inicial, outros corpos de prova, regites
com predominancia de lenho tardio e, ainda, outras regides contendo elementos
orientados, como vasos em anel etc., deve-se esperar variagao entre os valores de
resisténcia.

Cumpre também destacar o fato de que, embora os ensaios para
determinacéo da resisténcia ao cisalhamento sgjam de concepcdo e execucdo
féceis, eles tém sempre recebido muitas criticas. Para alguns pesquisadores, ndo
se consegue cisalhamento puro nos ensaios atuais. Ha algum componente de
esforco que causa fendilhamento ou flex8o das amostras, e a distribuicéo de
forcas no interior delas ndo é uniforme. Os resultados estardo contaminados por
esses fendmenos, 0 que pode explicar, tavez, a grande variabilidade no
comportamento das espécies. E também interessante constatar a importancia nula
da composicdo quimica nos modelos analisados. O efeito dessas variaveis
mostrou-se, quase sempre, ndo-significativo.
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Figura 14 - Valores observados e previstos na resisténcia ao cisalhamento no
plano radial com os dados da espécie de Schyzolobium
amazonicum.
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- Valores observados e previstos da resisténcia ao cisalhamento no
plano radial com os dados médios das 23 espécies.
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4.5.2.3. Resisténcia ao cisalhamento no plano tangencial

As normas de ensaio atuais, quando descrevem o ensaio de cisalhamento
paralelo as fibras, ndo especificam se o plano de cisalhamento deve ser o
tangencial aos anéis de crescimento, se perpendicular a eles ou se obliquo.
Alguns pesguisadores tém relatado pequenas diferencas na resisténcia entre os
dois planos. Assim, também neste trabalho (Quadro 2), a resisténcia ao
cisalhamento no plano tangencial é ligeira, mas néo significativamente superior a
resisténcia no plano radial. Seria interessante descobrir se essa diferenca esta
relacionada com alguma propriedade quimica ou anatdmica.

Pelo exame do Quadro 7, ndo se observa muita distingdo entre os
coeficientes de correlacdo das resisténcias dos dois planos com as variaveis
medidas, pelo menos para a media das 19 espécies. A resisténcia no plano
tangencial indica correlacéo significativa com a proporgdo de fibras, o que né&o
existe para o plano radial. Este, no entanto, parece ser afetado pelo teor de
extrativos em acool/tolueno. A situacéo parece bem diferente naquilo que tange
as espéecies individuais (Quadro 8). Assim, espera-se que variaveis importantes
num dos planos n&o o0 sejam em outro.

De fato, as variaveis ESPACOF, NV e LPA, empregadas no modelo
gustado aos resultados de cisalhamento radial da madeira de Schyzolobium
amazonicum, ndo se mostraram significativas quando aplicadas ao cisalhamento
tangencial. A equacéo de melhor guste tinha o formato

CISTAN =-7,85+0,0264" CF - 0,236" LT - 0,0563" DLV

com coeficiente de determinacéo de 0,85 e erro-padréo da estimativa de
0,668 MPa inferiores a situacdo radial. A dispersdo dos valores previstos e
observados € ilustrada na Figura 16.

O gjuste aos valores individuais das 19 especies requeria novas variaveis.
A melhor equacao tinha o formato
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CISTAN =0,411+24,60° ESPACOF +0,218" NV +0,00146" ALTR

com erro-padrdo de 2,19 MPa e R? = 0,689. Esse gjuste também deixa a desgjar.
A dispersdo dos valores previstos e observados pode ser vista na Figural7.
Vasos e raios continuam sendo importantes. Keller e Thiercelim (1975), citados
por GONCALEZ (1993), mencionaram que 0s raios sdo fatores que influenciam
aresisténcia da madeira.

Percebeu-se, durante a andlise desses dados, que a variavel AQ, o teor de
extrativos soluvels em agua quente, mostrava-se téo fortemente associada com a
resisténcia ao cisalhamento no plano radial, que a sua presenca no modelo
tornava ndo-significativo o efeito de qualquer outra variavel. A razdo para
associagdo ndo é clara. Optou-se, portanto, pela exclusdo dessa variavel do
modelo. Entretanto, quando se gjustou 0 modelo aos valores médios das 19
espécies, verificou-se que AQ sO se tomava significativa na presenca da variavel
gue representava o somatoério das areas das paredes celulares, SUMESPA. Assim,
obteve-se uma equacdo de formato

CISTAN =-3,62+29,27" SUMESPA+0,389" AQ
que prevé, de maneira razoavel, os valores de resisténcia ao cisalhamento

tangencial. O coeficiente de determinacdo foi igual a 0,81, com erro-padréo da
estimativa de 1,55 MPa, reconhecidamente alto.
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Figura 16 - Valores observados e previstos da resisténcia ao cisalhamento no
plano tangencial com os dados da espécie de Schyzolobium
amazonicum.
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Figura 17 - Valores observados e previstos da resisténcia ao cisalhamento no
plano tangencial com os dados de 19 espécies de madeira.

68



45.2.4. Resisténcia a flexao estatica

As tentativas de explicar a variabilidade da resisténcia a flexdo de
espécies individuais ndo foram bem-sucedidas. Modelos simples, de coeficiente
de determinagéo elevado e baixo erro-padréo, podem ser obtidos. Sua validade,
no entanto, parece questionavel. A equacao

FLEX =-127,87+0,108" CFb+0171" DLV

por exemplo, obtida com os resultados da madeira de Schyzol obium amazonicum,
tem R? = 0,94, com epe = 3,96 MPa. O sinal positivo do Ultimo termo nao faz
sentido. A retirada desse termo reduziu muito o coeficiente de determinacéo,
tomando a nova equacdo quase inutil. A dispersdo dos valores observados e
previstos (Figura 18) € aceitavel; no entanto, astrés variaveis (FLEX, CF e DLV)
estdo correlacionadas com distancia medula-casca. Assim, € possivel que a
equacdo acima reflita tdo-somente correlacdo. Situagbes semelhantes
aconteceram com as demais espécies.

A situagdo ndo melhorou quando se empregaram os valores individuais
das 23 espécies. Grande numero de variaveis tem efeito significativo na
resisténcia.  Um modelo contendo todas elas, no entanto, consegue explicar
apenas 72% da variacéo naresisténcia, com residuos muito el evados.

O gjuste aos valores médios das propriedades das 23 espécies foi mais
bem-sucedido. Uma equagéo que previa a resisténcia media de uma especie a
partir dos valores médios das propriedades e era capaz de explicar 84,7% da
variabilidade com erro-padréo da estimativa de 11,96 M Patinha o formato

FLEX =79,26 + 220,26 ESPACOF +354" AT - 40,59 LOGALTR

O ultimo termo |&-se “logaritmo na base 10 da dtura do raio” e foi criado
para levar em consderacdo as duas espécies que se destacaram muito pelas
dimensdes dos seus raios vasculares. A dispersdo dos valores observados e previstos
€ modtrada na Figura 19. Houve, ainda, alguns residuos €levados, especiamente nas
espécies Tectona grandis e E. cloeziana, que ndo puderam ser explicados.
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A resisténcia a flexdo, portanto, é de representacdo dificil em termos de
modelo matematico, o que ndo € de estranhar. O fendbmeno da flexdo € de
natureza complexa, pois nele estéo envolvidas a resisténcia a compressdo, a
tracdo e ao cisalhamento. Além disso, a teoria de vigas, quando aplicada a
madeira, € apenas aproximada, pois ela foi desenvolvida, considerando-se
isotropicos 0s materiais e a hipétese de que a madeira néo satisfaz.

45.2.5. Modulo de elasticidade a flexao

O mddulo de e asticidade, uma medida da rigidez dos materiais, € obtido
por intermédio de procedimento laboratorial complexo, durante o qual amostras
de madeira sdo submetidas a carregamento, enquanto se medem as deformacoes
gue elas sofrem. Um diagrama dito de tensdo/deformacéo € obtido e interpretado,
dele se obtendo a magnitude do médulo. Essa magnitude esta, portanto, muito
sujeita a erros de leitura e de interpretacdo. Assim, os vaores sdo,
freqUentemente, muito dispersos.

E possivel, no entanto, obter, quando se utilizam espécies individuais,
correlagbes muito acentuadas entre a rigidez e as caracteristicas da madeira. O
modulo da madeira Pithecelobium sp., por exemplo, pode ser estimado por uma
equacdo simples, de formato

MOE =25.727+4.340" ALT " LR+112,40" AT

com coeficiente de determinacéo de 0,87 e erro-padréo da estimativa de
497 MPa. A varidvel ALT ~ LR foi obtida pela multiplicagéo da altura dos raios
pela sua largura. Apenas duas caracteristicas anatbmicas e uma de composi¢cao
quimica explicaram quase toda a variacéo nos valores de |aboratorio.

Outra espécie pode requerer outras variaveis. A madeira de Schyzol obium
amazonicum, por exemplo, exigiu, para estimar 0 médulo, o comprimento de
fibras e a area de vazios no interior dessas fibras, além da proporcéo de raios. A
equacao tem o formato

MOE =747,00+9,47" CF - 482" AVZFB- 401,50" PR
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O erro-padrdo foi de 443 kgf/cm?, com coeficiente de determinacdo de
0,94. Vé-se, nessas duas espécies, gue os raios lenhosos sdo importantes, pelo
menos para predicdo dessa caracteristica mecanica dessas madeiras.

Uma equacéo razoavel mente simples pode ser obtida para estimar o valor
de MOE do grupo de seis espécies de eucaliptos. O coeficiente de determinagéo
atingiu 0,63, com um erro-padréo da estimativa de 2.237 MPa. O formato dessa
equagao era

MOE =29.805+19,21" CFb- 4931 ALT LR

Nos eucaliptos, portanto, dimensdes de fibra sdo importantes, embora os
raios lenhosos também explicassem pelo menos parte da variabilidade. Os valores
previstos e observados podem ser vistos na Figura 20. Apesar de algumas
discrepancias, 0 gjuste pode ser considerado bom, especialmente quanto se nota
que o valor de MOE oscila entre 4.000 e 20.000 M Pa.

O vaor de MOE do grupo de espécies nativas pode também ser estimado
por modelo smples. A melhor equagdo tem o formato

MOE =-1.761+18.824" ESPACOF +307,00° ALTR- 21800° AQ+99,50° AT

O coeficiente de determinacdo desse gjuste foi igual a 0,67, com erro-
padréo de 1.130 MPa. Mais uma vez, 0s raios mostraram-se importantes na
predicdo darigidez. O guste pode ser visto na Figura 21. Pode-se também gjustar
um modelo simples aos valores médios das 19 espécies. A equacdo resultante
tinha o formato

MOE =-8.059+5.010" ESPACOF +2,48" CFb
O erro-padrdo da estimativa desse guste era de 1.610 MPa, com

coeficiente de determinacdo de 0,772. A dispersdo dos valores observados e
previstos pode ser vista naFigura 22.
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Figura 20 - Valores observados e previstos do médulo de elasticidade com os
dados das madeiras de eucalipto.
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madeiras de espécies nativas.
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4.5.3. Predicdo dos coeficientes de contracdo

A contracdo da madeira € um fendmeno complexo, ainda mal explicado,
especialmente naquilo que tange a diferenca entre contracdes radial e tangencial.
Grande nimero de fatores esta envolvido nela, o que torna a predicéo dificil.

4.5.3.1. Contracéo radial

N&o foi possivel encontrar modelos simples que descrevessem a
associacao entre contracao radial e caracteristicas damadeira. A variabilidade dos
valores da madeira de Schyzolobium amazonicum, por exemplo, pode ser
explicada perfeitamente (R? = 0,99), mas apenas por uma equagao contendo cinco
variaves.

CONRAD =-311+2253" ESPACOF - 112" AT +0,202" ALTLR- 0,212° CPA+0,523" EPV

Essa mesma equagéo €, entretanto, inadequada para descrever outras
espécies. A madeira de Andira sp., por exemplo, € descrita por outra equacdo
contendo cinco termos, apenas um dos quais (ALTLR) é comum a anterior.
Outras varidveis, mais importantes nela, séo a largura do raio, o espago ocupado
pelos vasos, aaturadosraios e o teor de extrativos em agua quente.

A contracdo radial da madeira do grupo de seis espécies de eucaliptos
pode também ser estimada, embora o gjuste ndo fosse perfeito. O resultado foi
uma equacao de formato

CONRAD =28,46- 0,293" PPA+0,140" INFb- 357" ALTR" LR

O ero-padréo da estimativa foi de 0,96%, com coeficiente de
determinacdo de 0,713. Os valores estimados e observados sdo mostrados na
Figura 23.

Nenhum gjuste satisfatorio pdde ser obtido quando se empregaram 0s
valores médios de 19 espécies, mesmo com ndmero grande de variaveis.
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Figura 22 - Vaores médios observados e previstos do modulo de e asticidade
com os dados medios de 19 espeécies de madeira.

4.5.3.2. Contragao volumétrica
O coeficiente de contragéo volumétrica de especies individuais pode ser
descrito por modelos simples. Na espécie Schyzolobium amazonicum, por
exemplo, obteve-se uma equacdo de formato

CONVOL =14,69- 0,436" ALTR- 0,787 AT - 226,05° ESPACOV

O coeficiente de determinacdo atingiu 0,91, com erro-padrédo da
estimativa de 0,22%.

A madeira de E. grandis foi também de gjuste facil. Obteve-se uma
equacéo de forma

CONVOL =-16,91+0,1013" APFb+0,0266" DV - 1,098" EPV +3,042" INFV
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Figura 23 - Vaores observados e previstos da retratibilidade radial de seis
espécies de eucaliptos.

O coeficiente de determinagéo foi de 0,991 e o erro-padréo da estimativa,
de 0,13%. Também se pbde gustar um modelo aos dados do grupo de seis
espécies de eucalipto. A equacéo geradafoi

CONVOL =101- 0,587 LPA+0,092" INFb+0,377" PR+ 20,734" ESPACOF - 104,17 ESPACOV

Como se V€ nesse grupo de espécies tdo diferentes, € necessario
conhecer a largura do paréngquima, o indice de enfeltramento, a proporcdo de
raios e 0 espago ocupado por paredes de fibras e de vasos. O coeficiente de
determinacéo € de 0,80, com um erro-padrdo associado de 1,36%. A dispersio de
valores observados e previstos pode ser vista na Figura 24.

76



22
20 1
18 1
16 1

14 | 5 °

Valores observados (%)

12 1

101 .--°°

8 10 12 14 16 18 20 22 24

Valores previstos (%)

Figura 24 - Vaores individuais observados e previstos da contragéo
volumeétrica de sei's espécies de eucaliptos.

O gjuste para 0 grupo de madeiras nativas ndo se revelou muito preciso.
Obteve-se um coeficiente de determinacdo de apenas 0,629, com erro-padréo da
estimativa elevado de 1,76%, mesmo num modelo contendo trés caracteristicas
anatbmicas. Na Figura 25, mostrase a dispersdo dos vaores estimados e
observados, sendo a equacao correspondente

CONVOL =1819- 7,77 COEFb- 1,08 EPV +0118" PR
O gjuste aos valores médios de 19 espécies ndo proporcionou equacao

que permitisse emprego prético. O erro-padrdo da estimativa mostrou-se
excessivamente elevado.
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Figura 25 - Vaores individuais observados e previstos da retratibilidade
volumeétrica de madeiras nativas.

4.5.4. Correlagdes entre a densidade e as demais propriedades da madeira

Neste trabal ho, determinaram-se a densidade basica da madeira e também
a densidade da madeira secada ao ar e a da madeira totalmente anidra. Procurava-
se, com isso, determinar qual dessas trés possiveis maneiras de expressar a
relacdo entre massa e volume estaria mais relacionada com as outras
propriedades.

A densidade basica mostrou-se ligeiramente melhor nos coeficientes de
correlacéo; assim, elafoi escolhida para andlises posteriores.

A densidade basica mostrou-se de previsdo facil em varias espécies.
Varidveis mais importantes sdo, naturalmente, aquelas que dizem respeito a
quantidade de material, isto €, de paredes dos diversos elementos. A composi¢ao
quimica, especidmente o teor de extrativos, também contribui para a massa,
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sendo, portanto, importante sua presenca no modelo. Um modelo gustado as
informagdes da madeira Schyzolobium amazonicum, por exemplo, gerou a

equacao
Db=-0,024+0,95" SUMESPA+0,034" AQ

com coeficiente de determinacdo de 0,95 e ero-padréo da estimativa de
0,02 g/lcm®. Esse erro de estimativa pode ser reduzido se se adicionar um terceiro
termo a equagdo, a altura dos raios, variavel que mais contribui para explicacéo
depois das duas primeiras, ou sgja

Db=-0,26+0,77" SUMESPA+0,036" AQ+0,00092" ALTR

O novo erro-padréo € de 0,01 g/cm3, com R? = 0,98. O sinal positivo do
novo termo é de explicagdo dificil. Talvez ele esteja relacionado com o grau de
“empacotamento” dos elementos na madeira.

A variavel SUMESPA também importante em outras espécies. Em
E. grandis, por exemplo, ela, sozinha, explica 93,7% da variagdo na densidade
bésica, com erro-padrdo de 0,028 g/cm®. A dispersio de residuos indicou certa
curvatura. Um modelo polinomial, com SUMESPA e o seu quadrado, removeu
essa curvatura. A equacdo tomou o formato

Db=182+7,48" SUMESPA+9,78" (SUMESPA)’

O erro-padr&o da estimativa reduziu-se para 0,011 g/cm®,

Outras variaveis podem descrever com precisdo a densidade desse
eucalipto, quando em conjunto com SUMESPA. O teor de extrativos em agua
guente e o coeficiente de enfeltramento foram as mais importantes. A equacdo
resultante foi

Db=-016+0,85" SUMESPA+0,0305" AQ +0,0024" INFb
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O coeficiente de determinagio é quase a unidade (R?=0,998), e as
previsdes tém erro de apenas 0,006 g/cm®. Também, puderam-se estimar 0s
valores individuais da densidade do grupo das seis madeiras de eucalipto, com
erro-padréo de 0,03 g/cm3. O coeficiente de determinagao encontrado valia 0,96,
e aeguacao tinha o formato

Db=-0564+1437" SUMESPA+ 0,0066° PR+ 0,000141" CFb+0,00622" LIG

A dispersdo dos valores observados e dos estimados por essa Ultima
equacado pode ser vista na Figura 26.

O gjuste ao valores individuais das 23 espécies pode ser visto na Figura
27. A equacdo, com coeficiente de determinacdo de 0,865, permitiu a estimativa
com erro-padrdo de 0,049 g/cm?®, talvez um pouco elevado para finalidades
préticas. Essa equacdo tinha o formato

Db=-0,231+1,069" SUMESPA+0,00382" PR+0,000147 " CFb+0,00934" AQ

Finalmente, o gjuste aos valores médios das 23 espécies estudadas gerou
um agjuste, representado na Figura 28. A equagcdo, com coeficiente de
determinacdo de 0,932, continha cinco termos, necessarios para representar
espécies tao diferentes. Seu formato foi

Db=0,337+1152" ESPACOF + 2,350 ESPACOP +0,0311" CPALPA+0,00824" AQ +0,000132" CFb

Essa equacdo permite estimar a densidade basica, conhecendo-se essas
caracteristicas anatdmicas, com erro de 0,035 g/cm®.
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Figura 28 - Vaores médios observados e previstos da densidade bésica de 23
espécies de madeira.

4.5.5. A densidade na predicdo das propriedades mecanicas da madeira

A relacdo massa/volume da madeira tem sido sempre empregada para
estimar suas propriedades mecanicas. A determinacdo dessa propriedade fisica é
facil, raz8o da sua popularidade. A correlacéo, no entanto, parece depender da
espécie. Ela é significativa em algumas, mas é falha em outras.

A resisténcia a compressdo da madeira do Schyzolobium amazonicum,
por exemplo, pode ser estimada pela densidade basica, com coeficiente de
determinacéo de 0,9187 e erro-padréo da estimativa de apenas 1,79 MPa. Se se
utilizar um modelo polinomial, com densidade e densidade elevada ao quadrado,
o coeficiente de determinacdo sobe para 0,976, com um erro-padréo associado de
téo-somente 0,964 MPa. Situacdo semelhante ocorreu na madeira de E. grandis,
em que o coeficiente de determinagdo atingiu 0,95. Na madeira de Andira sp., no
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entanto, o coeficiente de determinagéo atingiu 0,77. O gjuste falhou por completo
nas madeiras de, por exemplo, Pithecelobium sp., Trattinickia burserifolia e
Curatella americana, em cujo caso 0 coeficiente de determinacdo era ndo-
significativo.

Talvez se possa adicionar a0 modelo de gjuste, juntamente com a
densidade, outra caracteristica anatbmica de determinacdo facil, que permitiria a
obtengdo de um erro-padréo da estimativa suficientemente baixo para emprego
prético.

A densidade explica apenas 31% da variacao da resisténcia a compressao
da madeira da Pithecelobium sp. Se o comprimento de fibra € adicionado ao
modelo, o coeficiente de determinacdo sobe para 0,97, com um erro-padréo da
estimativa tédo pequeno como 0,746 MPa. A equacao de regressao vem a seguir:

COMPS=-20102+ 67,74 Db+ 0,0223" CFb

A determinacdo do comprimento das fibras pode ser considerada dificil,
por requerer maceracdo. Uma equagdo alternativa, para emprego na mesma
espécie, é

COMPS=-19,42+127,00" Db- 1,607" NV +0,573" PR

Também se gustou um modelo contendo a densidade e outra
caracteristica aos dados individuais do grupo constituido pelas seis espécies de
eucaliptos. Essa caracteristica era alargura dos raios, e a equacdo resultante tinha
o formato

COMPS=1539+129,82" Db- 189" LR
O coeficiente de determinacdo era de 0,94. Os valores de resisténcia a

compressdo podem ser estimados com um erro de 4,23 MPa, cerca de 10% da
resisténcia media da madeira mais fraca. O gjuste pode ser visto naFigura 29.
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Figura 29 - Vaoresindividuais da resisténcia a compressao paraela as fibras
observados e previstos de seis espécies de eucaliptos.

N&o foi, no entanto, possivel gjustar um modelo contendo a densidade e
alguma outra caracteristica anatémica aos dados individuai s das madeiras nativas.
O guste aos valores médios das 23 espécies tampouco resultou em equacdo
interessante. A de melhor coeficiente de determinagéo (0,764) era

COMPS=24,98+96,32" Db- 19,34" LOGLR

O erro-padrdo da estimativa era de 6,98 MPa, um pouco alto. Extraiu-se
o logaritmo de base 10 da altura do raio para levar em consideracdo as espécies
de raios excepcional mente largos.

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, no plano radial, provou
ser de predicéo dificil. Namadeira do Schyzol obium amazonicum, por exemplo, a
densidade basica explicou 82,4% da variabilidade nos valores da resisténcia. No
entanto, nenhuma outra caracteristica pode ser adicionada a0 modelo para
explicar 0s 17,4% restantes, pois todas elas tinham efeito ndo-significativo.
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A situagcdo era mais complexa na madeira de E. grandis. Embora a
variabilidade da resisténcia ao cisalhamento pudesse ser explicada por até duas
caracteristicas, a densidade mostrou-se sempre de efeito ndo-significativo e ndo
pbde ser incluida em nenhum modelo.

Quando se usaram os valores individuais das 23 espécies, a densidade
passou a explicar 48,9% da variacdo da resisténcia, com erro-padrdo de
2,35 MPa. Quando se adicionou a0 modelo o comprimento das fibras, o
coeficiente de determinacdo sofreu acréscimo pequeno, atingindo 0,571, com
erro-padrédo menor, de 2,16 MPa. Adicionado o comprimento das fibras, nenhuma
outravariavel pdde ser introduzida. A equacéo resultante tinha o formato

CISRAD =5,92+18,72" Db- 0,00444" CF

Notou-se que o comprimento das fibras reduzia a resisténcia ao
cisalhamento.

Os resultados indicaram ser ligeiramente melhores quando se
empregaram as medias dos valores das 23 espécies. O melhor modelo gerou uma
equacado de formato

CISRAD =47,3+197,29" Db- 0,0419" CFb

com coeficiente de determinacao de 0,694 e erro-padréo de 1,50 M Pa.

A resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, no plano tangencial,
pode ser correlacionada, de maneira satisfatéria, com a densidade e outra
caracteristica, em certas espécies. Na madeira de Schyzol obium amazonicum, por
exemplo, essa propriedade de resisténcia apresentou coeficiente de determinacdo
de 0,60, com a densidade béasica apenas. Adicionadas a0 modelo a densidade
basica elevada a segunda poténcia e a proporcéo de fibras, o coeficiente de
determinacéo atingiu 0,93, com erro-padréo de 0,45 MPa. A equacdo resultante
tinha o formato

CISTAN =-27,38+129,21" Db- 144,75" (Db)’ +0118" PFb
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De maneira semelhante, a densidade béasica explicou 76,9% da
variabilidade da resisténcia ao cisalhamento tangencial da madeira de E. grandis.
Quando foram adicionadas as caracteristicas de largura e altura dos raios, 0
coeficiente de determinagéo atingiu 0,98, com erro-padréo de apenas 0,227 M Pa.
A equacéo tinha o formato

CISTAN =19,74+3234" Db- 0,0212" ALTR- 146" LR

Nesta Ultima equacdo, foram necessarios os dois Ultimos termos, porque
eles sO se tornaram significativos quando um deles esteve na presenca do outro.

A predicéo parece, portanto, viavel nessas duas Ultimas espécies, além de
outras. Na madeira de Andira sp., no entanto, ndo se pode conseguir a entrada de
nenhum outro termo no modelo, quando nele ja se encontrava a densidade basica.

Quando os valoresindividuais de 19 espécies eram agrupados, a predi¢ao
era ruim. A densidade basica explicou apenas 45,2% da variabilidade da
resisténcia ao cisalhamento tangencial. Pequena melhora foi obtida quando se
adicionou a proporcdo de fibras a0 modelo. O coeficiente de determinacdo
atingiu 0,56, com erro-padréo de 2,57 MPa, muito elevado e de pouco interesse
prético. Nenhuma outra variavel pode ser adicionada.

Da mesma maneira, 0 comportamento dos valores medios néo foi bom. A
densidade basica explicou apenas 54,9% da variabilidade entre médias de
espécies. Um modelo contendo a densidade bésica elevada a segunda poténcia,
mais a proporcdo de fibras, elevou esse coeficiente para 0,736, com um erro-
padréo associado de 1,83 MPa. A equacéo tinha o formato

CISTAN =- 2,66+ 22,53" (Db)* +0,125" PFb

A predicdo da resisténcia a flexdo, usando a densidade e outra variavel,
mostrou-se muito dependente da espécie botanica. A resisténcia das madeiras de
Andira sp. e Trattinickia burserifolia, por exemplo, ndo apresentou correlacéo
significativa com a densidade bésica, mesmo quando outra variavel foi
introduzida em primeiro lugar. No entanto, a densidade béasica explicou 84,2% da
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variabilidade da resisténcia a flexdo da madeira de Schyzolobium amazonicum.
Quando se adicionou a proporcdo de vasos, 0 coeficiente de determinacdo
cresceu para 0,92, com erro-padréo de 3,76 MPa. Se, além da proporcéo de vasos,
fosse adicionada a altura dos raios, o coeficiente de determinacdo atingia 0,97,
com erro-padréo de 2,28 MPa. A equacéo final tinha o formato

FLEX =78,7+1745" Db- 371" PV - 01815 ALTR

Tampouco a densidade previa de maneira significativa a resisténcia a
flex8o dos valores individuais do grupo constituido pelas 19 espécies. Quando,
no entanto, se adicionaram variaveis representando dimensodes e propor¢cdo dos
raios lenhosos, ela passou a mostrar efeito significativo. O coeficiente de
determinacéo era baixo (0,60), no entanto com erro-padréo de 21,75 MPa, muito
elevado para a predicéo das espécies mais fracas. A equacdo final tinha o formato

FLEX =7413+166,25" Db- 1,274" PR- 6,63 ALT LR

A predicdo dos valores médios das 19 espécies era um pouco melhor.
Uma equacdo que se podia derivar era

FLEX =37,30+ 21837  Db- 2,439 PR- 0,0269" CFb

com coeficiente de determinacéo de 0,77 e com erro de 14,28 MPa.

Da mesma maneira, a predicdo do valor do modulo de elasticidade a
partir da densidade basica ndo foi possivel nas espéecies Andira sp. e Trattinickia
burserifolia, porque essa densidade ndo apresentava efeito significativo na
explicagcdo da variabilidade de MOE. Na espécie Schyzolobium amazonicum, no
entanto, ela sozinha explicava 85,6% da variagdo. O coeficiente de determinacdo
atingiu 0,93, com erro-padrdo da estimativa de 447 MPa, quando duas outras
variaveis foram adicionadas, a que representa a altura dos raios lenhosos e a
proporcdo de vasos. A equacdo resultante tinha o seguinte formato

MOE =9.205+22.573" Db- 3135" PV - 26,80" ALTR
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A predicdo de MOE de grupos de espécies, como as hativas ou 0s
eucaliptos, com base na densidade, também falhou. Quando se tomaram os
resultados individuais das 19 espécies, no entanto, a densidade passou a
apresentar correlacéo significativa, embora o coeficiente de determinacdo fosse
baixo, de apenas 0,28. Quando ao efeito da densidade basica se adicionou a
proporcéo de fibras, o coeficiente de determinacéo atingiu 0,52, com erro-padréo
da estimativa de 2.533 MPa. H4, no entanto, muita redundancia entre densidade e
proporcao de fibras. Uma expresséo aternativa é

MOE =7.724+15.431" Db- 3.370" LOGLR- 15214" PR

com coeficiente de determinacdo de 0,58 e erro-padrédo de 2.364. Essa foi a
melhor equacdo de predicdo de MOE, tendo como varidveis caracteristicas de
mensuragdo mais faceis; no entanto, o erro foi elevado.

Quando se usaram os valores médios das espécies, a densidade também
apresentou relacdo significativa com MOE. Ela explicou, no entanto, apenas
27,9% da variabilidade. Uma expressdo contendo, além da densidade, a
proporcéo de raios elevou o coeficiente de determinacdo para 0,61, com erro-
padréo de 2.101 MPa. A melhor equacdo que se pode obter foi a seguinte:

MOE = 2.946 + 20.285" (Db)” - 337,10" PR
4.5.6. A predicdo de uma propriedade mecanica a partir de outra

Prever uma propriedade mecéanica a partir do conhecimento de outra tem
interesse prético. Mais interessante e investigada tem sido a predicdo da
resisténcia a flexéo, conhecendo-se 0 modulo de elasticidade, uma propriedade
mecanica que se pode determinar de maneira ndo-destrutiva. De fato, esse ja €
procedimento industrial, empregado em vérias grandes serrarias em todo o
mundo. Entretanto, o resultado da predicdo a partir do modulo tem erro-padréo
elevado, levando a necessidade de utilizac8o de coeficientes de seguranca muito
conservadores, quando se empregam elementos submetidos a flexdo. Talvez a
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adicdo de outra propriedade anatdmica ao model o de predicdo baseado apenas na
rigidez pudesse reduzir o erro-padrdo, conduzindo-se, assim, a predicOes
melhores e que economizassem madeira.

Na madeira de Andira sp., por exemplo, o MOE prediz a resisténcia a
flexéo com coeficiente de determinacéo de 0,83 e erro-padréo da estimativa de
10,41 MPa. Se o comprimento de fibra for adicionado, de maneiras linear e
quadrética, o erro-padréo se reduz a 3,48 MPa, com coeficiente de determinagdo
de 0,98. Se 0 modelo contiver, em lugar do comprimento de fibra, o indice de
enfeltramento e o teor de extrativos em agua quente, o erro-padréo ficara
reduzido a 1,19 MPa, com coeficiente de determinacdo de 0,998. No entanto, a
determinacéo dessas caracteristicas ndo € rapida. Uma simples contagem do
nimero de vasos por milimetro quadrado, no entanto, ja melhora o poder de
predicdo do médulo. Uma equagéo de formato

FLEX =37,04+0,0171" MOE - 38,33" NV

prediz a resisténcia a flexdo com erro-padrédo de 7,47 MPa e coeficiente de
determinacéo de 0,913.

Na madeira de Schyzolobium amazonicum, a rigidez sozinha ja explica
95,7% da variacdo em resisténcia a flexdo, com erro-padréo da estimativa de
apenas 3,44 MPa. A equacdo final tinha o formato

FLEX =-2,963+ 0,00870° MOE

As espécies de eucaliptos apresentaram correlacdo razoavel entre
resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade. A adicdo de uma nova caracteristica
pouco gjudava a predicdo. O mesmo aconteceu quando as seis especies foram
agrupadas. A equacao

FLEX = 20,27 +0,00785" MOE

pbde ser obtida para o grupo, com coeficiente de determinacéo de 0,82 e erro-
padréo de 13,69 MPa, um pouco elevado. A adicdo do teor de solUvels em agua
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quente elevou o coeficiente de determinagdo para 0,88 e reduziu o erro-padréo
para 11,01 MPa. A equacéo tinha o formato

FLEX =7,965+ 0,00702" MOE +3504" AQ

A obtencdo desse teor € demorada. Infelizmente, outras caracteristicas da
madeira ndo puderam ser adicionadas a equacdo, a ndo ser quando AQ era
também adicionada.

A estimativa do valor da resisténcia a flexdo, a partir do modulo de
elasticidade e utilizando os valores médios de 19 espécies (porque quatro das 23
ndo permitiram a obtencdo de amostras para o teste de flex&o), pode ser feita com
0 uso da equacdo

FLEX =12,03+0,00844° MOE

com erro-padréo de 11,50 MPa e coeficiente de determinacéo de 0,86. O erro
pode ser reduzido quando se introduziu a variavel AQ para 9,65 MPa, com
coeficiente de determinacédo de 0,90. A nova equagdo tinha o formato

FLEX =0,0763+0,008321" MOE +2,214" AQ

A resisténcia a flex&o péde também ser estimada a partir da resisténcia a
compressdo. O coeficiente de determinacéo era de 0,69, com um erro-padréo da
estimativa muito elevado, de 17,07 MPa. A adicdo a0 modelo da variavel
representando a resisténcia ao cisalhamento tangencial aos anéis de crescimento
elevou o coeficiente de determinacdo para 0,75, com um novo erro-padréo de
15,39 MPa. Uma terceira varidvel foi acrescentada, o nimero de vasos por
milimetro quadrado, e o coeficiente de determinacdo elevou-se. Na equagdo, no
entanto, 0 nimero de vasos apresentava sinal positivo, dificil de aceitar. O
nimero de vasos foi substituido pela proporcdo de raios, em cujo caso O
coeficiente de determinacdo atingiu 0,81, com erro-padréo de 13,31 MPa. Ainda
assim, esse erro parece inadmissivel para efeitos praticos. A equacdo tinha o
formato
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FLEX =14,99+0,864" COMPS +3966" CISTAN - 1,234" PR

Nenhuma outra variavel de medicéo simples péde ser adicionada a esse
modelo.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo o estudo das propriedades fisico-
mecanicas e das caracteristicas anatbmicas e quimicas de 23 espécies de madeira.
Foram estudadas a variabilidade das propriedades e caracteristicas no sentido
medul a-casca. Procurou-se, com o0 uso da analise de agrupamento, a identificacéo
de grupos de espécies. Foram feitas, ainda, correlagbes entre as propriedades e
caracteristicas estudadas, com a intencdo de verificar quais variaveis poderiam
participar no desenvolvimento de model os estatisticos de predicéo de valores.

Com base nos resultados obtidos para as propriedades e sua variabilidade
na direcdo medula-casca, pdde-se concluir que:

1. A maioria das espécies apresentou madeiras que, na proximidade da
medula (os primeiros 4,0 cm de diémetro), tinham propriedades e caracteristicas
diferentes daquel as encontradas a maiores distancias do centro da tora, sendo esse
fendbmeno mais frequente nas caracteristicas anatdmicas, 0 que indicava a
presenca da madeirajuvenil.

A presenca dessa camada de tecido juvenil afetou o modelo utilizado
para representar a tendéncia de valores, pois, com a retirada desses valores
iniciais da analise, obtinha-se uma dispersdo dos resultados que n&o indicava
qualquer tendéncia significativa de acréscimo ou redugdo. 1sso indicou que,
nessas espécies, a madeira torna-se mais homogénea a partir de 2,0cm da
medula.
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Algumas madeiras ndo apresentaram valores varidveis naregido proxima
a medula, como as duas espécies de Vochysia - duas dos eucaliptos - Snietenia
macrophylla, Schyzol obium amazonicum e Copaifera langsdorffii.

A tendéncia gera da variabilidade observada nas espécies, quando se
incluiam os resultados obtidos na madeira juvenil, foi de freqlente aumento nos
valores das propriedades e caracteristicas. Essa tendéncia foi mais notavel nas
propriedades mecanicas e, também, em vérias das caracteristicas anatbmicas. A
resisténcia a compressdo paraela as fibras, por exemplo, aumentou em 16
espécies, decresceu em cinco e manteve-se constante em apenas duas. O
comprimento da fibra mostrou-se crescente no sentido radial em 21 espécies. A
densidade mostrou-se crescente em varias especies e estavel em muitas outras.
Muitas espécies apresentaram coeficientes de contracdo que sofriam reducdo no
sentido medula-casca. Quanto a composicao gquimica, em apenas uma especie 0
teor de lignina se mostrou crescente. Nas demais espécies, ele foi estavel (12
espécies) ou reduziu-se (10 espécies). O nimero de vasos/mm? mostrou-se
crescente em uma espécie e decrescente em 12, mantendo-se estavel em outras
10.

As espécies agui estudadas parecem formar dois grupos distintos,
naquilo que diz respeito a variabilidade. As madeiras de folhosas nativas e de
cerrado mostraram-se mais homogéneas no sentido medula-casca e os eucaliptos,
mais variavels.

2. A andlise de agrupamento permitiu verificar que as espécies
provenientes do cerrado apresentam madeira distinta da que se obtém na mata e
distinta, também, da madeira das exéticas, sendo essa distingdo mais clara quando
aandise foi feita com as caracteristicas anatomicas. Essa distingdo pode ser Util
no que se diz respeito a selecdo de espécies para plantio em determinada regido.

3. As correlagbes entre as caracteristicas anatbmicas foram, também,
fortemente influenciadas pela presenca de madeira juvenil. A proporcao de fibras
estava relacionada de maneira negativa com as dimensdes do parénquima axial.
Puderam-se encontrar correlagbes significativas entre diametro do [Gmen de
fibras e didmetro do lumen de vaso e entre didmetro do lumen de vaso e
proporcao de vaso, sendo essas relagdes muito importantes para a densidade.
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4. As propriedades mecanicas apresentaram correlacbes significativas
com muitas das caracteristicas anatbmicas, em especial aquelas que dizem
respeito a proporcdo de fibras e vasos, sendo também importantes as correl acbes
com a proporc¢ao de tecidos, uma caracteristica raramente determinada.

5. Com relagdo as equacles de regressao desenvolvidas para estimar as
propriedades fisicas e mecanicas, com base nas caracteristicas anatbmicas e nos
valores da composi¢éo quimica, concluiu-se que:

- A resisténcia a compressdo paralela as fibras mostrou coeficiente de
determinacdo elevado quando gustada a propriedades como as dimensdes das
fibras e a composicdo quimica e quando se empregavam resultados de espécies
individuais. Quando o gjuste foi feito com os dados de 23 espécies e com 0s
valores médios, notou-se a necessidade de introducdo, no modelo, de novas
variavels, para explicar o comportamento de espécies tdo diferentes. As
dimensbes dos raios freguentemente explicavam parte importante da
variabilidade em resisténcia a compressao, indicando que eles, de certa forma,
influenciavam aresisténcia a esse tipo de esforco.

- A resisténcia ao cisalhamento radial apresentou correlagdo significativa
com muitas das caracteristicas. Quando 0 agjuste era feito para as espécies
individuais, o coeficiente de determinacdo podia atingir valores elevados. Quando
se agrupavam as 23 espécies, os coeficientes de determinagdo eram bem
inferiores. As eguacOes encontradas indicaram que essa propriedade de
resisténcia pode ser prevista a partir das dimensdes de fibras, com a participacéo
de nimero de vasosmm?, com o comprimento do parénquima axial e com a
proporcdo do parénquima radial. Observou-se que ela ndo foi afetada pelas
caracteristicas quimicas. A resisténcia ao cisalhamento tangencial apresentou
relacdes significativas com as dimensdes das fibras, de vasos e de raios. Quando
0 gjuste foi feito para os valores médios, aresisténcia ao cisalhamento foi afetada
também pelo teor de extrativos em agua quente.

- A resisténcia a flex&o estatica mostrou boas relacbes com as dimensdes
das fibras, dos vasos e dos raios. As equagdes obtidas com os dados das 23
espécies ou com os vaores medios apresentaram a dependéncia dessa
propriedade com o teor de extrativos em alcool/tolueno.
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- O modulo de elasticidade a flexdo estética gustou-se bem as
caracteristicas anatbmicas e quimicas quando a regresséo foi feita com as
espécies individuais, indicando boas relagdes com fibras, raios e teor de lignina.
Quando o gjuste foi feito para as madeiras de eucaliptos e espécies nativas (mata
e cerrado), houve reducéo no coeficiente de determinagdo, podendo-se observar
forte influéncia nessa propriedade das caracteristicas relacionadas,
principa mente, com os raios.

- As variagbes no coeficiente de contracdo radial de Schyzolobium
amazonicum puderam ser explicadas com valor alto de determinagio (R? = 0,99),
mas apenas quando se empregou um modelo com cinco variavels. Nessa equacao,
notou-se a forte influéncia das caracteristicas relacionadas as fibras, aos vasos e
aos raios. Quando o gjuste foi feito para o grupo de espécies de eucalipto, a
equacao obtida mostrou boa relagdo dessa propriedade com as dimensdes de fibra
e dos parénquimas axial e radial, apresentando coeficiente de determinacdo de
0,759. Nenhum guste satisfatério pode ser obtido quando se empregaram 0s
valores médios das 23 espécies.

- A contragdo volumétrica de especies individuais pode ser descrita por
modelos simples. Nas espécies Schyzolobium amazonicum e E. grandis, essa
propriedade mostrou ajuste elevado (R?=0,99) com as dimensdes de fibras, de
vasos, do parénquima radial e com o teor de lignina. Quando o gjuste foi feito
para o grupo de madeira de eucalipto, a relagdo continuou alta (0,80), mostrando
também aforte influéncia das dimensdes das fibras e do parénquimaradial. Jano
grupo de madeiras nativas, houve redugdo no coeficiente de determinagéo (0,62),
mas 0 modelo continuou indicando a influéncia das dimensdes das fibras, dos
vasos e do parénquima radial nessa propriedade.

- A densidade mostrou-se de previsdo facil em vérias espécies, sendo as
variaveis mais importantes aguelas que dizem respeito a quantidade de material,
isto €, de paredes dos diversos elementos. A composicao quimica, especialmente
o teor de extrativos em agua quente e o teor de lignina, também contribuiu,
sendo, portanto, importante sua presenca no modelo.

6. A correlagdo da densidade com as propriedades de resisténcia de
madeira parecia depender da espécie, pois ela foi significativa em algumas, mas
se mostrou ndo-significativa em outras. A resisténcia a compressdo do
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Schyzolobium amazonicum, ao ser estimada pela densidade basica, apresentou
coeficiente de determinacdo de 0,92. Em E. grandis, o valor de R? ati ngiu 0,95 e,
na madeira de Andira sp., 0,78. Ja em Pithecelobium sp., 0 aguste ndo foi
significativo. Com a adicéo no modelo de gjuste, juntamente com a densidade, de
caracteristicas anatdmicas de facil determinagéo, foi possivel obter equagdes com
erro de estimativa baixo. Na espécie Pithecelobium sp., 0 gjuste da resisténcia a
compressdo paralela as fibras com a densidade apresentou coeficiente de
determinacéo de 0,97, com erro-padréo de estimativa de 0,746 MPa, quando foi
adicionado ao modelo o comprimento das fibras. Quando o gjuste foi feito com
os dados das seis espécies de eucaliptos, obteve-se uma equacdo que apresentou
coeficiente de determinacéo de 0,94, com erro de estimativa de 4,23 MPa. Nesse
caso, a largura dos raios mostrou-se mais importante que o comprimento das
fibras, cujo efeito ndo era significativo. No caso das espécies nativas, nao foi
possivel gjustar um modelo contendo a densidade e alguma outra caracteristica
anatdbmica. Ja o g uste dos valores medios das 23 espécies evidenciou arelacdo da
resisténcia a compressao com a densidade e com o logaritmo dalargura dos raios.

Também, foi possivel gustar a resisténcia ao cisalhamento no plano
radial a densidade basica. Quando ao efeito da densidade se adicionava o do
comprimento das fibras, nas 23 espécies 0 guste apresentou coeficiente de
determinacéo de 0,57. No plano tangencial, a resisténcia ao cisalhamento péde
ser estimada com a densidade, em espécies individuais. Houve, no entanto, com a
adicéo da densidade ao quadrado e a proporcao de fibras, melhoria acentuada no
gjuste do modelo. Quando os dados das 23 espécies foram agrupados, a previsao
nado foi boa, com a densidade explicando somente 45,0% da variabilidade da
resisténcia ao cisalhamento. Pequena melhora foi obtida quando se adicionou a
proporcdo de fibras ao modelo. Com os valores médios das 23 espécies, 0 gjuste
também ndo foi bom. Entretanto, um modelo contendo a densidade ao quadrado
mais a proporcao de fibras conseguiu explicar 73,6% da variabilidade da
resisténcia ao cisalhamento tangencial.

A predicéo da resisténcia a flexdo também foi possivel com a adicdo do
efeito de outra variavel ao efeito da densidade, mas se mostrou muito dependente
da entidade botanica. Em Schyzolobium amazonicum, quando o gjuste foi feito
somente com a densidade, o coeficiente de determinagéo explicou 84,2% da
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variagdo dessa propriedade, mas quando se adicionou a proporgéo de vasos esse
coeficiente aumentou para 0,920, com erro-padréo de 36,88 kgf/cmz. Com a
adicdo da altura dos raios, o coeficiente de determinagdo atingiu 0,971, com erro-
padréo de 22,4 kgf/cm?, melhorando sensivelmente o gjuste do modelo.

A previsdo daresisténcia a flexdo estatica ndo era significativa quando se
usavam os dados das 23 espécies e se a variavel independente era somente a
densidade. Quando foram adicionadas ao modelo as variavels que representavam
a proporcao de raios e o produto da atura dos raios pela largura, foi possivel
obter um modelo com coeficiente de determinagéo de 0,60, mas com erro-padréo
um tanto elevado para a predicdo das espécies mais fracas (21,75 MPa). Com os
dados médios das 23 espécies, foi possivel obter um modelo com a incluséo da
proporcao de raios e comprimento de fibras, com coeficiente de determinacdo de
0,78 e erro-padr&o menor (14,28 MPa).

Da mesma maneira, a predicdo do médulo de elasticidade das espécies
individuais a partir da densidade so foi possivel em algumas espécies. Na espécie
Schyzolobium amazonicum, a densidade sozinha explicou 85,6% da variacéo,
mas quando duas outras variaveis foram adicionadas - a atura do raio e a
proporcéo de vasos - 0 coeficiente de determinagdo alcancou 0,929, melhorando
sensivelmente o g uste do model 0. Para os dados das 23 espécies, 0 gjuste a partir
da densidade apresentou baixo coeficiente de determinagéo, mas, com a adicdo
do logaritmo da largura do raio e a proporgéo desses elementos, houve acréscimo
no coeficiente de determinacdo. Quando a predicao foi feita com os valores
meédios, 0 gjuste feito somente com a densidade apresentou relagdo significativa
com o0 médulo de elasticidade, mas com coeficiente de determinacéo baixo, em
torno de 0,28. Com a adicdo da proporcéo de raios, houve melhoria no guste do
modelo, com a elevagdo do coeficiente de determinagdo para 0,594.

7. A predicdo daresisténcia a flexdo com base no médulo de elasticidade
foi possivel para espécies individuais, alcancando coeficientes de determinacdo e
erros-padréo de estimativa satisfatérios. O gjuste dos modelos, tanto para as
espécies individuais como para os dados das 19 espécies e valores médios, foi
aprimorado com a adic0 de outras variaveis, como o nimero de vasos/mm?, o
comprimento das fibras, o indice de enfeltramento, o teor de extrativos em agua

97



quente e a densidade basica, sendo algumas dessas variavels de facil
determinacéo.
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