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RESUMO

VALORIZACAO TECNOLOGICA DA MADEIRA DE Tachigali vulgaris
PROVENIENTE PLANTIOS DE DOIS SIiTIOS DISTINTOS LOCALIZADOS NO
ESTADO DO AMAPA

A espécie Tachigali vulgaris conhecida como tachi-branco ou carvoeiro, € uma leguminosa
tropical de rapido crescimento, com um bom rendimento em plantios florestais, direcionada
para usos energéeticos. A caracterizacdo tecnoldgica da madeira define melhor o
conhecimento de sua qualidade permitindo o uso racional desta matéria prima,
potencializando a sua utilizacdo em diversos segmentos industriais. Este trabalho objetou
caracterizar a madeira de tachi-branco (Tachigali vulgaris), através da andlise das suas
propriedades fisicas, quimicas e mecénicas, proveniente de plantios de dois sitios distintos,
localizados Estado do Amapd, visando o uso multiplo da madeira. As coletas foram
realizadas em dois plantios experimentais de T. vulgaris, localizados em ecossistemas
diferentes, cerrado e terra firme, pertencentes a Embrapa/Amapa. Apds a realiza¢do do
inventario florestal, as arvores foram classificadas em trés classes diamétricas (classe 1: 6,0-
17,0cm; classe 2: 17,5-29,0cm) e classe 3: 29,5-37,0cm). Sorteou-se, ao acaso, 8 arvores de
cada classe, totalizando 24 &rvores abatidas de cada ecossistema. As toras foram
desdobradas em corpos-de-prova em trés tamanhos distintos e foram utilizados para as
andlises quimicas (lignina e extrativos), determinacdo das propriedades fisicas (densidade
béasica e retratibilidades) e propriedades mecéanicas (flexdo estatica), além dos ensaios ndo
destrutivos (ondas ultrassonoras, stress wave e colorimetria). Os resultados mostram que a
nivel macro das areas de estudo, o ecossistema parece nao ter influenciado de forma
significativa na maioria das propriedades tecnoldgicas da madeira de tachi branco. No
entanto, quando se faz a reparticdo das arvores em classes de didmetro, dentro de cada
ecossistema, tem que se tomar cuidado em analisar cada propriedade, pois podera haver
influéncia do didametro da arvore em determinada propriedade. Esta espécie possui cloracao
marrom claro, densidade e retratibilidades médias, além de resisténcias também médias
qguanto aos modulos de elasticidade e de ruptura em flexdo estatica. A técnica de stress
wave, mostrou estimativas do médulo de elasticidade dindmico mais préximo do moédulo de
elasticidade estatico determinado em flexdo estatica. A madeira de Tachigali vulgaris (tachi
branco), utilizada em plantios homogéneos, independente do ecossistema, mostra potencial
para ser usada nos segmentos industriais de moveis, producdo de laminas, construcdes leves,
utensilios, embalagens e revestimentos internos (forro e lambri). Recomenda-se 0 incentivo
e apoio governamental em seus programas de desenvolvimento florestal aos proprietarios de
pequeno e médio porte com esta espécie.

Palavras-chave: tachi-branco, floresta plantada, ecossistemas, propriedades da madeira,
usos.



ABSTRACT

VALUATION TECHNOLOGY OF Tachigali vulgaris WOOD FROM TWO DIFFERENT
PLANTATIONS SITES LOCATED IN THE STATE AMAPA

The Tachigali vulgaris species known as tachi-branco or coal, is a tropical legume rapid
growth, with a good performance in forest plantations, directed to energy uses.
Technological characterization of wood best describes the knowledge of quality allowing the
rational use of this raw material, enhancing its use in various industries. This work objected
to characterize wood tachi-branco (Tachigali vulgaris), through the analysis of their
physical, chemical and mechanical properties, from planting two different sites, located state
of Amap4, targeting the multiple use of wood. Samples were collected in two experimental
plantings of T. vulgaris, located in different ecosystems, savannah and land belonging to
Embrapa /Amapa. After conducting the forest inventory, trees were classified into three
diameter classes (Class 1: 6,0-17,0cm; Class 2: 17,5-29,0cm) and Class 3: 29,5-37,0cm) . It
has drawn, at random, eight trees of each class, totaling 24 trees felled each ecosystem. The
logs were deployed in bodies of the test piece in three different sizes and were used for
chemical analysis (lignin and extractives), determination of the physical properties (basic
density and retractability) and mechanical properties (static bending), in addition to non-
destructive testing (ultrasonic waves, stress wave and colorimetry). The results show that the
macro level of the study areas, the ecosystem seems to have influenced significantly in most
of the technological properties of the white tachi wood. However, when it makes the
distribution of trees in diameter classes within each ecosystem, it has to be taken care of
analyzing each property as there could be influence of tree diameter in certain property. This
species has light brown color, density and medium retractabilities, and also media resistance
as the modulus of elasticity and rupture in static bending. The stress wave technique,
showed estimates the nearest dynamic modulus of elasticity Static modulus of elasticity
determined in static bending. Wood Tachigali vulgaris (tachi-branco), used in homogeneous
stands, regardless of the ecosystem, shows potential for use in industrial segments of
furniture, production of blades, light buildings, utensils, containers and liners (liner and
wainscoting). It is recommended incentives and government support in their forest
development programs for small and medium-sized owners with this species.

Keywords: tachi-white, planted forest ecosystems, wood properties, uses.
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1. INTRODUCAO

Na Amazonia, a conservacao, 0 manejo, 0 uso sustentavel dos recursos naturais,
o planejamento e ordenamento territorial e a avaliagdo de impactos ambientais, passam
necessariamente pelo conhecimento da biodiversidade, o que tornam enormes as
demandas pela informacao cientifica de alta qualidade (PEIXOTO e MORIM, 2003).

No que se refere ao potencial madeireiro e moveleiro brasileiro, deve-se ter em
conta que as espécies nativas sdo fornecedoras de matérias primas pelas suas
caracteristicas fisicas, mecéanicas, com facilidades de serem transformadas por
equipamentos simples e com baixo consumo energético, mostrando-se competitivas em
relacdo aos outros materiais, nas mais diversas aplicacbes na construcdo civil e na
fabricagdo de moveis (ZENID, 1997).

Beltrame et al. (2010) afirmam que o desenvolvimento tecnoldgico no uso da
madeira como material estrutural cresceu substancialmente nas ultimas décadas,
aumentando sua utilizacdo para diversos fins, além do surgimento de novos produtos e

subprodutos a base de madeira.

Entretanto, segundo Brasil (2006), hd um desequilibrio cada vez mais acentuado
entre a demanda e a oferta de produtos florestais de espécies nativas que
invariavelmente advém da exploracdo de recursos naturais, pois ndo ha producéo
significativa proveniente de plantacGes estabelecidas com estas espécies. Assim, €
consenso que esse desequilibrio podera ser solucionado pela oferta de produtos
originados de plantacGes florestais e agroflorestais baseadas em espécies nativas.

Na Amazonia, plantios experimentais pioneiros com espécies tropicais nativas
comecaram a ser desenvolvidos na década de 50 com o objetivo de produzir celulose e
fornecer lenha e carvéo vegetal para siderurgias da regido. Contudo, Lima (2012) afirma
que plantacBes comerciais, principalmente de espécies nativas, na regido Amazonica
ainda sdo modestas, considerando as dimensdes das areas plantadas em relagéo as areas

degradadas passiveis de serem incorporadas ao processo produtivo.

Um dos fatores que € primordial para a obtencdo de uma madeira com boa
qualidade e boas propriedades fisicas e mecanicas em plantios florestais é a escolha do
sitio. Assim, com base no efeito das diferencas de qualidade dos sitios nas propriedades

12



tecnoldgicas da madeira e de acordo com a finalidade do plantio, justificam-se, em
muitos casos, grandes investimentos técnicos e econdmicos no manejo florestal para se
conseguir ganhos de produtividade (GONCALVES et al.,1990).

Na avaliacdo da qualidade da madeira podem ser empregados diversos métodos.
A avaliacdo ndo-destrutiva, devido ao baixo custo dos equipamentos, rapidez e
praticidade dos testes, tornou-se uma importante ferramenta na determinacdo das

propriedades fisicas e mecanicas da madeira.

As propriedades mecénicas definem o comportamento da madeira quando
submetida a esforgcos de natureza mecanica permitindo compara-la com outras madeiras
de propriedades conhecidas e por analogia indicar as provas adicionais necessarias para
conhecer sua utilizacdo (STANGERLIN et al., 2008a).

Aradjo (2002) afirma que dentre as propriedades fisicas mais importantes da
madeira estdo a densidade e a retratibilidade (contracdo e inchamento em funcéo do teor
de umidade da madeira), e entre as propriedades mecénicas estdo a flexdo estatica.

Segundo Autran (2006) essas propriedades sdo determinadas por meio de
ensaios de laboratério, realizados seguindo normas que especificam métodos e
procedimentos para realizacdo de testes em corpos-de-prova de dimensdes

estabelecidas.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consistiu na caracterizacdo da madeira de tachi-branco
(Tachigali vulgaris), através da analise das suas propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas, proveniente plantios de dois sitios distintos, localizados Estado do Amapa.

3. HIPOTESE

A madeira de tachi-branco (Tachigali vulgaris), proveniente de plantios
localizados no Estado do Amapa, independente do ecossistema de origem, tem potencial

para usos maltiplos.

13



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. A Espécie Tachigali vulgaris

Entre as espécies de potencial para maltiplo uso da Amazénia tem-se Tachigali
vulgaris, também identificada como tachi-branco, carvoeiro, tachi-do-campo
(CAMPOS FILHO, 2009). Segundo Lorenzi (1992) é uma planta rdstica e apresenta
bom potencial de crescimento nas regides tropicais, sendo recomendada para

reflorestamentos heterogéneos em areas degradadas.

De acordo com Silva e Lima (2007) entre os géneros de leguminosas arbdreas
neotropicais, Tachigali e Sclerolobium destacam-se pela elevada riqueza de espécies e
pela abundancia em ambientes de margens de rios e em formacGes florestais em
regeneracdo. Embora nas Ultimas revisdes tenham sido considerados distintos e
reconhecidas respectivamente 23 e 34 espécies, a delimitacdo genérica mostrava-se
ainda bastante imprecisa. Neste contexto, foi aceita a expansdo do conceito genérico de
Tachigali para incluir espécies com hipanto cupular com estipite aderido ao fundo.
Assim, o resultado da revisdo nomenclatural efetuada em Tachigali, foi a transformacéo

do Sclerolobium paniculatum para Tachigali vulgaris.

Lorenzi (1992) menciona ainda que o habitat desta espécie é a mata de transicéo,
matas ciliares do cerrado, cerrado denso e cerraddo, sendo também comum em areas
recém desmatadas. O autor a considera uma arvore de rapido crescimento devido a
formacdo de nddulos de micorrizas em suas raizes, capazes de retirar nitrogénio gasoso

do ar e disponibiliza-lo no solo, produzindo anualmente grande quantidade de frutos.

De acordo com Carpanezzi et al. (1983), trata-se de uma espécie que tem
apresentado um comportamento silvicultural extremamente promissor em plantios
experimentais, fato que é reforcado pelas suas caracteristicas ecoldgicas: é uma espécie

pioneira, agressiva, aparecendo em ampla faixa de condi¢des climaticas e edéaficas.

Lima (2004) menciona que esta espécie tem sido testada em ensaios
comparativos na Amazo6nia ha mais de 25 anos. Os resultados desses experimentos tém
indicado a espécie como promissora para producdo de lenha e energia, porém seus
plantios comerciais ainda sdo incipientes. Apesar de a espécie ocorrer em uma larga

faixa de condicGes edafoclimaticas, é preciso conhecer os fatores de clima, solo e as
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interacdes que estdo relacionados a maior produtividade da especie, e como estes fatores

interagem.

Quanto a sua adaptagédo, segundo o mesmo autor, analisando o crescimento do
Tachigali vulgaris em diferentes sitios na Amazonia, verificou que as classes de textura
e a densidade dos solos nos diferentes sitios, sdo varidveis fisicas importantes para
determinar a melhor combinacdo sitio-espécie. Solos com textura argilosa a muito
argilosa favorecem ao melhor desempenho desta espécie. O autor concluiu ainda que
ndo se detectou nenhum fator climéatico que restrinja seriamente o crescimento da

espeécie nos cinco sitios analisados na Amazonia.

Dentre as caracteristicas da madeira de Tachigali vulgaris tem-se uma superficie
irregularmente lustrosa, com textura média e grd reversa. A madeira é de baixa
resisténcia natural ao apodrecimento (CARVALHO, 2005). E uma madeira
moderadamente densa (0,65 a 0,81 g/cm3), a 15% de umidade (PAULA, 1980). A massa
especifica basica varia entre 0,60 a 0,74 g/cm3 (TOMASELLI et al., 1983; MOREIRA
et al., 2000; VALE et al., 2001). O alburno é de coloracdo bege-amarelo-claro, pouco
diferenciado do cerne. O cerne tem cor amarelo-claro-olivéceo, irregular (CARVALHO,
2005).

Mochiutti et al. (1999) afirmam que madeira produzida pelo S. paniculatum
(antes assim chamado) tem caracteristicas similares a madeira de eucalipto, quanto ao
poder calorifico e ao rendimento de peso e volume no processo de carbonizacgdo. Esta é
uma das vantagens da utilizacdo desta espécie para a recuperacao de solos, pois no final
do periodo de pousio, o agricultor podera obter bons rendimentos econdémicos com a

venda da lenha ou carvao, além de recuperar a area para novos cultivos.

Desse modo, a madeira do taxi-branco € usada, principalmente, na confecgédo de
mourdes, esteios, na construcdo civil e em embalagens. Troncos novos, geralmente
retos, sdo usados como caibros (JENRICH,1989). Além disso, possui grande aptidao
para producdo de carvdo vegetal, lenha e alcool, sendo também recomendada para
arborizacdo de parques e rodovias. Seu potencial para uso comercial esta relacionado
com o rapido crescimento (com incrementos anuais de 2,5 m em altura e 3,4 cm em
diametro) em plantios a pleno sol e seu crescimento € monopodial (CARVALHO,

2005). Estudos indicam que a espécie possui papel importante na dindmica da
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comunidade vegetal (FELFILI et al., 1999; FRANCZAK et al., 2011; SOLORZANO et
al., 2012).

4.2. Propriedades da Madeira

Em razdo de suas boas propriedades fisicas e mecénicas, a madeira vem sendo
empregada para 0s mais variados fins e, com a possibilidade de escassez dos recursos
minerais nao-renovaveis, € provavel que, futuramente, seja a principal fonte de matéria-
prima para a constru¢do civil, fabricacdo de moveis e casas. O conhecimento das
propriedades fisicas e mecénicas da madeira € uma importante base tecnolégica para a
utilizacdo racional desse material, a fim de atender as normas de seguranca e
durabilidade (STANGERLIN, 2008b).

Considerando a alta diversidade de espécies na Amazbnia, caracteristicas
tecnoldgicas possibilitam agrupar madeiras em fungdo de suas propriedades fisicas,
mecanicas e tecnologicas, identificando aquelas com possibilidades de substituir as

madeiras tradicionais nas diversas utilizacdes (ARAUJO, 2002).

Assim, o conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas das madeiras €
fundamental para definir adequadamente as aplicacfes a que serdo destinadas e
dimensionar, com seguranca, as partes componentes de uma estrutura com esse
material. Combinados a outros fatores (resisténcia a degradacdo bioldgica e abidtica,
facilidade de processamento com ferramentas, valor econdmico de mercado, estético,
etc.), os parametros dessas propriedades permitem que as madeiras sejam classificadas
em usos a que se mostram mais apropriadas, como, por exemplo, pecas estruturais,
ambientes internos e externos de habitacdes, mobilias, painéis e embalagens (ARAUJO,
2007).

Latorraca et al. (2000) observaram que as propriedades da madeira variam
conforme o crescimento da arvore, com a ressalva de que a por¢do da madeira
correspondente aos primeiros anéis formados apresenta menor massa especifica e fibras
mais curtas, entre outras caracteristicas, ou seja, a diferenca entre lenho juvenil e adulto.
Verificaram que ha aumento da massa especifica, bem como da espessura da parede
celular em anéis sucessivos, a partir do centro para a periferia do tronco da arvore, no

sentido medula—casca. Também foi verificado que a densidade tende a aumentar com a
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idade, com conseqiiente aumento da espessura da parede celular e diminuicdo da largura

das células.

Tradicionalmente, a caracterizacdo das propriedades da madeira é feita por meio
da avaliacdo destrutiva de corpos-de-prova amostrados e especificamente preparados
para esse fim. Essa pratica pode introduzir variabilidade adicional nos resultados em
funcdo de fatores como amostragem inadequada ou problemas na confeccdo do corpo-
de-prova (CUNHA e MATOS, 2010). Entretanto, descobriu-se que é possivel uma
caracterizagdo eficaz por meio de métodos ndo destrutivos, nos quais ndo é necessaria a
extracdo de corpos-de-prova, pois a avaliacdo é feita na propria peca ou estrutura
(ROSS et al., 1998).

Ainda nesse sentido, Stangerlin et al. (2008b) afirmam que a obtencdo dos
resultados a partir de avaliacGes destrutivas €, por vezes onerosa, em razdao do tempo
consumido com a confecgdo dos corpos-de-prova e custo de material. Por sua vez, as
avaliacOes ndo-destrutivas permitem a obtencdo de informagfes mais precisas e mais

amplas, medindo-se um nimero maior de amostras, em funcéo da rapidez dos testes.

Logo, os avangos tecnoldgicos tém permitido melhorar o aproveitamento das
propriedades da madeira e de seus derivados, criando novos produtos e ampliando sua
aplicacdo, o que possibilitard que a madeira seja um material ainda mais versatil e
empregado, ja que seu aproveitamento ndo danifica 0 meio ambiente (OLIVEIRA,
2005).

4.3. Quimica da Madeira

Quimicamente, a madeira € melhor definida como um biopolimero
tridimensional, formado por celulose, hemicelulose e lignina, e uma menor quantidade
de extrativos e materiais inorganicos. A substancia quimica mais abundante numa
arvore viva é a 4gua, mas na madeira em base seca, toda a parede celular da madeira é
formada por polimeros de agUcares (carboidratos, 65 a 75%), que sdo combinados com
a lignina (18 a 35%) (ROWELL et al, 2005).

A constituicdo quimica elementar compreende a formacdo essencialmente
organica da madeira, sendo fundamental para entender seu comportamento quanto ao

processo de combustdo. E composta por 50% de carbono, 44% de oxigénio, 6% de
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hidrogénio e 0,4% de nitrogénio (CORDER, 1973; BARRICHELO, 1979; BRITO,
1994; QUIRINO et al., 2005).

Os polissacarideos, ou holocelulose, compreendem a fracdo total dos
carboidratos da madeira livre de extrativos. Juntamente com a lignina, sdo 0s principais
componentes da madeira. Os polissacarideos compreendem a celulose e as hemicelulose
(PEREIRA et al., 2000). A celulose é o principal constituinte da parede celular dos

vegetais e 0 composto organico mais comum na natureza.

A lignina, o segundo material mais abundante no reino vegetal, € uma substancia
quimica que confere rigidez a parede celular e atua como um composto de ligacdo da
celulose e polioses, gerando uma estrutura resistente a impacto, compresséo e dobra.
Pelo decréscimo que causa na permeacao de dgua por meio das paredes das células dos
tecidos condutores do xilema, a lignina tem uma funcdo importante no intrincado
transporte interno de 4gua, nutrientes e metabolitos (PHILIPP e D’ALMEIDA, 1988).

Ligninas sdo amorfas, altamente complexas, ligadas quimicamente as
hemiceluloses, e, em alguns casos, formam um complexo lignina-carboidrato que sao
resistentes a hidrolise mesmo em condicdes de polpacdo. Nao existem evidéncias de que

a lignina se associe a celulose (ROWELL et al., 2005).

Ainda segundo Rowell et al. (2005), em relacdo aos extrativos, o autor explica
gue sdo compostos quimicos da parede celular, geralmente formados a partir de graxas,
acidos graxos, alcoois graxos, fendis, terpenos, esteroides, resinas acidas, resinas, ceras,
e alguns outros tipos de compostos organicos. Estes compostos existem na forma de
mondmeros, dimeros e polimeros. Em geral, as coniferas tém mais extrativos que as
folhosas. A maioria dos extrativos, tanto nas coniferas como nas folhosas, esta
localizada no cerne (sem considerar a casca), e alguns sdo responsaveis pela cor, odor e

durabilidade da madeira.

Apesar do baixo teor de extrativos em relacdo aos demais componentes, sua
presenca pode influir na escolha da madeira para determinados fins, como o0s extrativos
que interferem na cor da madeira e consequentemente em seu valor estético. Ou ainda
0S compostos aromaticos que impedem o ataque da madeira por fungos e insetos; ou 0s
taninos e resinas que interferem negativamente nos processos de hidrolise da madeira ou
de producéo da polpa (SANTQOS, 2008).
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4.4.Propriedades Fisicas

Junto com as propriedades quimicas, as propriedades fisicas sdo de suma
importancia para se conhecer uma madeira e suas possibilidades enquanto matéria-
prima para a produgdo industrial. A caracterizagdo fisica € um passo importante para
definir a utilizacdo final da madeira e, dentre as caracteristicas fisicas que devem ser
determinadas invariavelmente esta a densidade, cuja variacdo tem influéncia nas

contracgdes e nas resisténcias mecanicas da madeira (RAZERA NETO, 2005).

4.4.1. Densidade

Segundo Shioyama (1990), a densidade é uma quantificacdo direta do material
lenhoso por unidade de volume, estando relacionada a muitas propriedades e
caracteristicas tecnoldgicas fundamentais para a producdo e utilizacdo dos produtos
florestais, um dos parametros mais importantes entre as diversas propriedades fisicas da
madeira, pois afeta todas as demais propriedades desta. Seus efeitos, porém, sdo

interativos e dificeis de serem avaliados isoladamente.

Dessa forma, a densidade da madeira é um forte indicador de qualidade e uma
caracteristica complexa resultante da combinacdo de diversos fatores. Ela varia entre as
espécies, dentro de uma mesma espécie e até dentro de uma mesma arvore nos sentidos
radial e axial, sendo influenciada por fatores internos (i.e. posi¢do no tronco, proporcao
de madeira adulta e juvenil, propor¢do de cerne e alburno) e externos (local de
crescimento, condigdes climaticas e métodos silviculturais) (CHAUHAN et al., 2006).

Bowyer et al. (2003) relatam que a densidade da madeira tem grande variacéo,
por causa de inumeros fatores, entre os quais: condi¢do do solo, localizacdo geogréafica e
fonte genética. Cita também que o teor de extrativos varia de menos de 3% a mais de

30% do peso seco da madeira tendo por isso grande influéncia na densidade.

Segundo Braz et al. (2014), a densidade da madeira também pode ser
considerada como um bom indicador das propriedades de resisténcia da madeira,

colaborando na interpretacdo do comportamento de uma arvore sujeita a acao de ventos.

4.4.2. Retratibilidade

De acordo com Oliveira (1997), retratibilidade da madeira € o fendmeno

decorrente da variacdo dimensional, em funcdo da troca de umidade da madeira com o
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meio que a envolve. Ocorrendo somente abaixo do ponto de saturacéo de fibras, pois a

umidade responsavel pela retratibilidade esta localizada nas paredes celulares.

Ainda segundo o autor, todo material higroscopico, como a madeira e Varios
outros materiais celulésicos, apresenta contracdo quando o seu teor de umidade do
ponto de saturacdo das fibras (psf) € reduzido até a condicdo absolutamente seca ou
anidra. A contracdo e a expansdo higroscépica da madeira sdo dois dos mais
importantes problemas praticos que ocorrem durante a sua utilizagdo, como
conseqiiéncia da mudanca do teor de umidade. A magnitude das variagfes dimensionais
depende de inUmeros fatores, como o teor de umidade, a direcdo estrutural (radial,
tangencial ou longitudinal), a posicdo dentro da arvore, a densidade da madeira, a
temperatura, o grau de estresse de secagem causada pelo gradiente de umidade, entre

outros.

Severo (1998) diz que sendo a madeira um material anisotrépico € mais
importante ter conhecimento das variagdes lineares, das dimensdes nas diferentes

direcdes, do que a variacdo volumétrica total da madeira.

4.5. Propriedades Mecanicas
45.1. Flexdo Estatica

Sabe-se que as propriedades mecanicas da madeira sdo dependentes,
principalmente, da densidade basica, da porcentagem de madeira juvenil, da largura dos
anéis, do angulo das microfibrilas, da inclinacdo da gré, da quantidade de extrativos, do
teor de umidade, da intensidade ao ataque de insetos, do tipo e da localizacdo e
quantidade de nds, dentre outros fatores (EVANS et al., 2000).

Stangerlin et al. (2010) também descrevem sobre os fatores que podem
influenciar as propriedades mecanicas da madeira, dentre as quais cita-se: a forma e as
dimensGes das pecas, 0 angulo de inclinacdo das fibras, a massa especifica, o teor de
umidade, a temperatura, as propriedades anatdmicas, a composi¢do quimica e a

deterioracdo do material.

Dentre os ensaios mecénicos realizados para avaliacdo da qualidade da madeira
pode-se destacar a flexdo estatica. Segundo Moreschi (2010), a propriedade mecéanica

de flexdo estética se refere ao comportamento que a madeira possui ao ser submetida a
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uma carga aplicada em sua face tangencial, com o objetivo de provocar seu
flexionamento. Para fins praticos, a madeira, até determinado ponto, apresenta uma
caracteristica eléstica, onde se cessarmos a forca que a deforma, ela ainda apresenta
capacidade de voltar ao seu estado original. A partir do ponto em que a madeira deixa
de ser elastica, ela passa a ser plastica. Ou seja, ela ndo apresenta mais a capacidade em

retornar ao seu estado original, mesmo quando a for¢a que a deforma é cessada.

O modulo de elasticidade (MOE) é obtido com a aplicacdo de uma carga com
velocidade constante, sendo seu valor o limite em que a madeira volta ao seu estado
normal quando a carga é retirada, sem que haja qualquer deformacdo permanente. O
maodulo de ruptura (MOR) € o valor a partir do ponto em que, apds ser submetida a um
valor extremo de carga, a madeira deforma e ndo volta ao seu estado original (FPL,
1999).

4.6. Propriedades da Madeira por Métodos ndo Destrutivos

A avaliacdo ndo destrutiva é definida como sendo a ciéncia de identificar as
propriedades fisicas e mecénicas de uma peca de determinado material sem alterar suas
capacidades de uso final (ROSS et al., 1998).

Diversas sdo as vantagens dos testes ndo-destrutivos, tais como seguranca, baixo
custo, versatilidade (LEE et al., 2011; OLIVEIRA e SALES, 2006), consideravel
reducdo do tempo de teste, ndo sdo requeridos equipamentos laboratoriais padrbes
(MACHEK et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2005b), e o facil transporte do equipamento

em comparagdo com as técnicas destrutivas.

Todo método ndo destrutivo usa alguma forma de propagacédo de energia através
ou em volta de um material para deduzir algumas caracteristicas importantes do material
examinado. Esta energia pode resultar de cargas estaticas ou dindmicas ou ser geradas

por ondas eletromagnéticas ou elasticas (SCHAD et al., 1996).

De acordo com Kabir et al. (2002), avaliacdo ndo destrutiva & uma ferramenta
importante para a caracterizacdo de madeira e pode ser utilizada industrialmente para
melhorar o processo de controle de qualidade, assegurando uma maior uniformidade da
materia-prima e dos seus derivados.

Outra aplicacdo dos métodos ndo destrutivos é a avaliacdo in situ de estruturas,

ou seja, na avaliacdo in loco, permitindo a sua manutencédo ou a reabilitacdo através de
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um mapeamento das zonas degradadas, que permite a avaliacdo para ser feita a sua
integridade estrutural, sem a necessidade de remover parte da estrutura (OLIVEIRA, et
al, 2002).

4.6.1. Colorimetria

Entre as principais propriedades organolépticas, ou seja as propriedades
percebidas pelos sentidos humanos, que tém importancia para a identificacdo e

classificacdo de madeiras, inclui-se a cor (ARAUJO, 2002).

Existem dois métodos para a determinacdo da cor, 0 método comparativo e 0
quantitativo. O método comparativo ou sistema de ordenacao de cores mais conhecido é
o0 sistema Munsell que tem como base um atlas de cor que serve para selecionar, medir e
comparar a aparéncia dos objetos. Por sua vez, 0 método quantitativo mais utilizado é a
colorimetria, a ciéncia da medicao da cor (GONCALEZ et al., 2001).

Segundo Lavisvi et al., (1989) a colorimetria € a medicdo quantitativa das cores,
que permite registrar objetivamente uma cor e de traduzi-la em dados numéricos.
Assim, por meio dela, a impressao sensorial cor deixa de ser subjetiva para ser objetiva,
podendo ser expressa quantitativamente, de uma forma numeérica, pela medi¢do por
refletancia em espectrofotdmetro de um determinado objeto. Uma forma objetiva na
colorimetria é possivel, desde que se trabalhe com valores normalizados quanto as

fontes luminosas, geometrias de observacao e sensibilidade média do olho humano.

Os colorimetros ja foram os principais aparelhos para analise numérica da cor,
por serem portateis, de facil manuseio, apresentarem baixo custo de fabricacdo e
permitirem a obtencdo direta dos valores das medidas dos componentes cromaticos.
Porém estes instrumentos sdo incapazes de gerar dados de reflectancia espectral, e
limitam os resultados (GONCALEZ e MACEDO, 2003). Hoje, com o avan¢o da
tecnologia, os espectrofotdbmetros se tornaram portateis e com uma grande reducdo em

Seu custo.

Espectrofotdbmetros medem a quantidade de cada comprimento de onda da luz
qgue uma superficie reflete ou transmite (HOLDSHIP, 2008). Sdo aparelhos que
apresentam a curva de reflectancia de uma amostra em funcdo do comprimento de onda.
O seu principio de funcionamento consiste em uma luz policromética e difusa que

ilumina a amostra e passa por um prisma ou por uma grade e sofre uma difragdo Os
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componentes monocromaticos, entdo, atingem detectores espectrais, cada um localizado
no ponto correspondente ao seu comprimento de onda. Cada um desses detectores
manda, para um processador de sinais, o sinal correspondente a energia relativa recebida
e o fator de reflectancia €, entéo, registrado e apresentado em forma de gréafico (SILVA,
2004).

A alteracdo da cor da madeira exposta a luz solar ocorre devido a modificacdo
de grupos cromdforos capazes de absorver a radiacdo ultravioleta nos comprimentos de
onda entre 300 e 700 nanémetros (nm). Existem diferentes relatos sobre a profundidade
da degradacdo e os fatores que afetam a penetracdo da luz ultravioleta na madeira. A
penetracdo depende da densidade da madeira e da distribuicdo dos comprimentos de
onda da radiacéo ultravioleta e da luz visivel. Assim, madeiras menos densas s&o menos
penetradas por radiacdo ultravioleta e por comprimentos de ondas curtos (WILLIANS,
2005).

Assim, a colorimetria vem evoluindo ano a ano, fazendo da propriedade cor um
fator chave na qualidade da madeira, podendo ainda ser utilizada, para avaliar
propriedades mecénicas (MOR e MOE) de painéis de particulas orientadas de madeira
(THOMPSOM, 2006) e propriedades fisicas e mecanicas de madeira macica (RIBEIRO,
2009).

4.6.2. Ultrassom

As ondas acusticas de frequéncia superior a 20.000 Hz sdo chamadas ondas de
ultrassom. O método ultrassonoro apdia-se na analise de propagacdo de uma onda e sua
relacdo com as constantes elasticas da madeira. As ondas propagam-se com velocidades
que dependem da direcdo de propagacdo e das constantes elasticas do material
(NOGUEIRA e BALLARIN, 2003).

Segundo Oliveira (2001), a sua utilizacdo oferece vérias vantagens, incluindo o
baixo custo do equipamento em comparacdo com o das maquinas de classificacdo
automatica e é relativamente simples de utilizar, os quais favorecem difuséo facil do

método para a industria da madeira.

Diferentemente de outros solidos ortotropicos, a propagacdo de ondas ultra-
sonicas em madeiras constitui um fendmeno de consideravel complexidade. As

constantes de propagacdo, isto é, a velocidade e os coeficientes de absorcdo, séo
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significativamente afetados ndo somente pela heterogeneidade da composicdo quimica,
por sua microestrutura, pela irregularidade na disposi¢do dos elementos anatémicos,
inerentes a estrutura biologica da madeira, como também por sua natureza higroscépica
(CARRASCO e AZEVEDO JR., 2003).

Os fatores que influenciam a propagacgéo de ondas ultrassonicas em madeira sdo
propriedades fisicas do substrato, caracteristicas geométricas da espécie (macro e
microestruturas), as condi¢cbes do meio (temperatura, umidade) e o procedimento
utilizado para as medicoes (frequéncia e sensibilidade dos transdutores, o seu tamanho,

a localizacéo e caracteristicas dinamicas do equipamento) (BUCUR e BONHKE, 1994).

Os aparelhos de ultrassom baseiam-se no geral, na relacdo entre a velocidade de
propagacdo de uma onda ultrassonica na madeira e as propriedades mecénicas da peca.
O equipamento pode ser usado para classificar lotes de madeira em diferentes categorias
de rigidez e para estimar a resisténcia mecanica de uma peca individual (OLIVEIRA et
al., 2005).

Conforme Oliveira et al. (2002), a aplicacdo e medicdo consiste no
posicionamento de dois transdutores acelerdmetro no material a ser avaliado. A onda
ultrassonica é introduzida no material por um dos transdutores e gravada pelo outro
transdutor, com a leitura de tempo - em microssegundos - realizada pelo proprio
instrumento de ultrassom. Os tempos registados sdo utilizados para calcular o moédulo

de elasticidade dinamico, com base na Equacéo 01.
Eq=p x*x 10 ° Equaggo (01)

Onde:

Eq4: médulo de elasticidade dindmico (MPa)

p: densidade da madeira a 12% umidade (kg/m?3)
v: velocidade da onda longitudinal (m/s)

Ainda de acordo com Oliveira et al. (2002), os valores do mddulo de elasticidade
que se obtém por meio do método de ultrassons sao geralmente mais elevados do que 0s
encontrados com a de flexdo estatica. De acordo com Halabe et al. (1995), isto acontece

porque a madeira é um material viscoso, elastico e altamente absorvente a impactos.
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Segundo Bucur (2003), as condicOes para a preparacdo satisfatoria das amostras
dependem da magnitude da atenuagdo da onda ultra-sénica na madeira. Um limite
minimo para o tamanho do corpo-de-prova € necessario, pois a onda ultra-sbnica deve

possuir a caracteristica de onda plana em um meio infinito.

4.6.3. Stress Wave

Entre as diversas técnicas empregadas de classificacdo de madeira, destaca-se o
Stress Wave. Esta técnica vem sendo investigada had mais de 30 anos e tem sido
utilizada para diversas aplicagBes na industria de produtos florestais. E o método
acustico mais utilizado, onde as ondas sonoras sao geradas a partir de um impacto ou de
vibracdo forcada (PUEHRINGER, 2002), através do choque de um martelo, péndulo ou
outros materiais. A velocidade de propagacdo de uma onda de tensdo induzida e sua
atenuacdo no material sdo os principais parametros analisados nesta técnica (TARGA et
al., 2005).

Assim, o stress wave baseia-se na teoria de propagacdo de ondas unidirecionais
em uma barra homogénea e eléstica. A aplicacdo de um impacto em umas das
extremidades da barra gera uma onda que imediatamente movimenta-se ao longo do
comprimento da barra. A onda percorre toda a extensdo da barra a uma velocidade
constante sendo captada na outra extremindade (GORNIAK e MATQOS, 2000), o tempo
transcorrido € registrado em microssegundos e utilizado para o célculo da velocidade de
propagacao das ondas, conforme Equacéo 02.

V=t/d Equacdo (02)

Onde:
V: velocidade de propagacdo das ondas (m/s)
d: distancia entre os condutores (m)

t: tempo de propagacao das ondas (s)

Este método pode ser empregado para diversas finalidades, entre estas:
estimativa de propriedades mecanicas, avaliagdo do grau de ataque bioldgico,
classificacdo de laminas e de madeira, etc. (DEL MENEZZI et al., 2010). Além disso,

apresenta algumas vantagens sobre outros métodos acusticos, especialmente no que diz
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respeito ao equipamento utilizado nas avaliacbes que € bem mais simples, portatil,
facilitando a avaliagdo em qualquer local, inclusive no campo, com baixo custo
(SHIMOYAMA, 2005).

3.7  Influéncia do Sitio nas Propriedades da Madeira

Uma é&rvore é influenciada pelos fatores genéticos integrados com o meio
ambiente o qual compreende os fatores climéticos, solo, topogréaficos e a competicéo
com outros vegetais e animais. A interacdo de todos estes fatores sobre a planta
expressa a qualidade do sitio sendo que se as condigdes de crescimento sdo boas o sitio
é considerado bom e vice-versa. Entretanto, um sitio pode ser bom para uma
determinada espécie e ruim para outra, sendo por isso, a qualidade do sitio, definida
individualmente para cada espécie (SELLE et al., 1994; CAMPOS, 1970).

Diante de questdes importantes e complexas que compdem o contexto do
planejamento da producdo de madeira, tornam-se indispensaveis as informacoes
relacionadas a qualidade da madeira que sera produzida em funcdo dos sitios de
crescimento, como uma ferramenta fundamental para a tomada de decisdo (CASTELO
et al., 2008).

Diversos autores ja analisaram o efeito do sitio nas propriedades da madeira.
Gongcalez et al. (2009) verificaram que apesar da ndo consideracdo de outras variaveis
como idade e fatores silviculturais, pode-se afirmar que a regido de procedéncia da
madeira (sitio) teve influéncia na qualidade da madeira de Pinus caribaea var.
hondurensis, por sua vez, nas propriedades fisicas, mecanicas e principalmente
colorimétricas.

Gouveia et al. (2012) estudando as caracteristicas tecnoldgicas da madeira de
Eucalyptus para producdo de celulose kraft, verificaram que o sitio teve efeito na
densidade da madeira, espessura de parede, teor de extrativos, lignina, relacdo

siringila/guaiacila e carboidratos.

Em estudo recente, Meneses et al. (2015) concluiram que a densidade basica e as
caracteristicas de crescimento em um clone de Eucalyptus urophylla foram
influenciadas significativamente pela capacidade produtiva do sitio, idade e a interacéo

desses fatores.
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5.  MATERIAL E METODOS

5.1. Descricéo das Areas de Coleta

O cenério do presente estudo é o estado do Amapa, uma unidade da federagdo
localizada no extremo norte do pais, pontuada pelo seu clima tropical e sua vegetacéo
exuberante e diversificada. Apresenta uma superficie de 14.281.485,5ha, sendo limitado
ao sul pelo estado do Pard, ao leste pela foz do rio Amazonas, ao norte/nordeste pelo

Oceano Atlantico e ao oeste pela Guiana Francesa.

A coleta do material lenhoso foi realizada em dois plantios experimentais da
Embrapa Amap4, localizados em ecossistemas diferentes: cerrado e terra firme (Figura

5.1). A espécie estudada foi o tachi branco (Tachigali vulgaris).

Figura 5.1: Plantios de Tachigali vulgaris em ecossistema de terra-firme (1) e
cerrado (2).

O Campo Experimental da Embrapa situado no ecossistema de cerrado esta a
margem direita da BR-156, distando 44 km da cidade de Macap4, capital do Estado do
Amapa, com uma superficie de aproximadamente 1300 ha. Encontra-se localizado entre
as coordenadas geograficas de 00°22°55” e 00°24°30” de latitude norte e de 51°01°40” ¢
51°04°10” de longitude a Oeste de Greenwich. O clima predominante na area é o do tipo
Am intermediario para Aw, da classificacdo de Kdppen (BRASIL, 1974), que se
caracteriza por apresentar chuvas do tipo moncao. A temperatura média mensal varia de
27,0 a 27,3°C ao longo do ano. Apresenta regime pluviométrico total anual com valores
em torno de 2.000 a 2.350mm, com dois periodos bem definidos; um chuvoso, e um
outro seco bem definido. A vegetacdo predominante na area é a caracteristica de campo
cerrado e cerrado nas areas planas e suave onduladas; de florestas nas encostas dos
drenos e buritizais nas “veredas” das planicies umidas dos drenos, onde ocorrem 0s

solos hidromorficos (Gleissolos, Organossolos e Neossolos). Os Latossolos mapeados
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no Campo Experimental sdo profundos a muito profundos, bem drenados e de
fertilidade natural muito baixa, mas com propriedades fisicas boas (RODRIGUES et al.,
2000). Neste campo experimental havia trés plantios de Tachigali vulgaris (tachi-
branco), o escolhido foi um de 20 anos, com espacamento 3,0m x 2,5m, totalizando uma
area de 6.125km2.

A outra area estid localizada no assentamento Piquiazal, no municipio de
Mazagdo, regido sul do estado do Amapa, em ecossistema de terra-firme com expresséo
integralmente florestal com relevo suave ondulado. A média anual de precipitacéo € de
2250mm, sendo que 80% das chuvas ocorrem no primeiro semestre do ano. As
temperaturas variam de 20,5°C a 36,7°C ao longo do ano. A maior parte do solo do
assentamento é formado por sedimentos areno-argilosos pertencentes ao grande grupo
Latossolo-Amarelo, de textura muito argilosa. Além disso apresenta alta pedregosidade
e baixa fertilidade natural tipica dos ambientes de terra-firme (IEPA, 2004). O local
selecionado foi o lote n° 54 do assentamento, que possui um plantio de Tachigali
vulgaris em consorcio com Acacia mangium, resultado de um experimento da
Embrapa/AP sobre competicdo das espécies. Este plantio possui espacamento 3,0m X

3,0m, que corresponde a uma area de 3.897m2 e estava com 16 anos de idade.

5.2. Classificacdo Diamétrica das Arvores e Retirada das Pranchas

Nos dois plantios obteve-se as medidas de diametro a altura do peito (DAP) de
todas as arvores vivas e a altura das arvores abatidas. As arvores foram numeradas e a
cada dez arvores uma fita de demarcacdo foi amarrada contendo sua numeracao

correspondente.

Os dados foram digitalizados e organizados em ordem crescente do diametro.
Dessa forma as arvores foram distribuidas em intervalos diferentes de didmetro. Para a
determinacdo do numero de classes diamétricas aplicou-se a férmula de Sturgues

(Equacéo 03), conforme Higuchi et al. (2008):
[K=1+3,33 x Log(n)] Equagéo (03)
Onde:

K = ndimero de classes
n = nimero de individuos amostrados.
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Assim, chegou-se ao numero inicial de oito classes diamétricas. Em funcao das
arvores pertencentes, principalmente as classes de diametros menores, ndo apresentarem
corpos de prova suficientes para todos os ensaios, reduziu-se o numero de classe
didametricas para trés (Tabela 5.1). Apoés classificadas, foram sorteadas ao acaso oito

arvores de cada classe para serem abatidas, totalizando 24 arvores de cada ecossistema.

Tabela 5.1. Classificacdo diamétrica das &rvores nos ecossistemas.

TERRA-FIRME CERRADO
Classe Intervalo de didmetro (cm)  Intervalo de didmetro (cm)
1 6,0-17,0 6,0-17,0
2 17,5-29,0 17,5-29,0
3 29,5-37,0 29,5-37,0

Com auxilio de motosserra as arvores eram abatidas ao nivel do solo e a base do
tronco retirada até a altura de 2,5m. Em seguida, as toras foram desdobradas em

pranchas para posterior retirada dos corpos-de-prova, conforme Figura 5.2.

e

Figura 5.2: Retirada das pranchas para confec¢do dos corpos-de-prova.
5.3. Preparacéo dos Corpos-de-Prova
As pranchas retiradas foram transportadas para Brasilia/DF e levadas para o

Laboratdrio de Produtos Florestais (LPF) do Servico Florestal Brasileiro (SFB). A
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confeccdo dos corpos de prova especificos para cada teste foi feita conforme determina
anorma COPANT (1972) adota pelo LPF.

De cada prancha foram confeccionados corpos-de-prova, ao acaso, com
dimensBes de 2cm x 2cm x 46cm, que foram utilizados nos ensaios de técnicas nédo
destrutivas e convencionais descritas por RIBEIRO (1999). Cada corpo-de-prova foi
particionado em mais trés sub-amostras, uma nas dimensdes de 2cm x 2cm X 10cm para
determinacdo das propriedades fisicas: densidade basica e retratibilidades tangencial,
radial e volumétrica, outra de 2cm x 2cm X 5cm para caracterizagdo anatdmica e
quimica e a terceira de 2cm x 2cm x 30cm para os ensaios de flexdo estatica e nédo

destrutivos (colorimetria, ultrassom e stress wave).

Os corpos de prova de 2cm x 2cm x 30cm foram colocados em camara de
climatizacdo, onde permaneceram por um periodo de 40 dias, para estabilizacdo do teor
de umidade (12% de umidade). Os corpos de prova 2cm x 2cm X 10cm foram
submersos em &gua, por mais de 40 dias para sua saturacdo. Os corpos de prova
menores foram preparados para os estudos de anatomia e quimica. O nimero de corpos
de prova por arvore variou de acordo com a classe diamétrica e com a qualidade das

pranchas. No entanto, nunca foi inferior a 15 amostras por classe diamétrica.

5.4. Analise Quimica
5.4.1. Teor de Lignina

O teor da lignina acida (Lignina Klason) foi determinada nas trés classes
diamétricas de estudo. Amostras de madeira foram moidas e classificadas em peneiras
com granulometria de 40mesh e 60mesh. Com isso, as amostras foram submetidas a
limpeza, com etanol e posteriormente com agua quente, além de limpeza inicial com

etanol:tolueno.

Para a determinacdo dos teores de ligninas insoltvel e lignina soltvel, foram
adotados os procedimentos laboratoriais LAP 003 (TEMPLETON e EHRMAN, 1995) e
LAP 004 (TEMPLETON e EHRMAN, 1995), respectivamente.

Mediram-se duas aliquotas de cada amostra com aproximadamente 300mg,

diretamente em tubos de ensaio de tamanho médio, identificando-0s com o0s nimeros
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das amostras. Adicionou-se 3,0ml de H2S0O4 a 72% em cada tubo de ensaio com

amostra, colocando-se os tubos de ensaio em banho-maria a 30°C durante 2 horas.

Decorridas as 2 horas, transferiu-se o contetdo de cada tubo de ensaio para o
frasco de vidro. Adicionou-se 84,0ml de 4gua deionizada em cada frasco, desta forma, a
concentracdo do &cido para hidrélise baixou para 4% (p/p), apos tal transferéncia, cada
frasco foi tampado com rolhas de borracha e lacrado com anel de aluminio e
autoclavados a 121°C por 1h. Ap6s o ciclo de autoclavagem, os frascos foram resfriados

a temperatura ambiente por 20 minutos.

A parcela de lignina insoltvel foi lavada do frasco com &gua deionizada quente,
visando transferir para cadinhos filtrantes, qualquer lignina sélida do frasco. Cada
cadinho filtrante contendo a lignina insoldvel foi seca em estufa a 105°C, até a

estabilizacdo da massa.

Para a determinacdo da lignina sollvel Preparou-se uma solucdo de H2SO4 a
4% (p/p). Para isto mediu-se 3mL de H2SO4 a 72% (p/p) e diluiu-se a solucdo com a
adicdo de 84mL de &gua deionizada. O filtrado de cada kitassato, que foi separado na
etapa da filtragem ap6s a autoclavagem, foi retirado uma aliquota de 1mL e diluido com

agua deionizada até completar 10mL em baldo volumétrico.

5.4.2. Teor de Extrativos

A preparacdo das amostras para os ensaios foi feita de acordo com os
procedimentos contidos na norma TAPPI T-264 om-88 (TAPPI, 1996).

Primeiramente, secou-se 0s balGes de extracdo em estufa a 115°C por 2 (duas)
horas e esfriou-se 0s mesmos em dessecador, e em seguida, mediu-se a massa dos
balGes. Preparou-se em capela de exaustdo, uma aliquota de 210 ml de uma mistura de
Etanol:Tolueno, na proporcdo em volume de (1:2) respectivamente. Para cada amostra
foram separadas duas aliquotas com massa de aproximadamente 2,0g e acondicionadas
em casulos de celulose. Cada casulo contendo suas respectivas aliquotas foi inserido na
coluna de extracdo do Soxhlet.

Assim, cada baldo de extracdo foi preenchido com aproximadamente 210 ml de

solucgéo etanol:tolueno e logo em seguida foram encaixados em extratores Soxhlet e
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assentados sobre as placas aquecedoras, que foram ligadas em poténcia aproximada de

65%, conforme graduacdo dos potencidmetros das mesmas (Figura 5.3).

Figura 5.3: Ensaio para determinacdo do teor de extrativos.

Cada extracdo durou aproximadamente 14 horas. ApoOs esse periodo foram
retirados gradativamente das colunas de extracdo os solventes sem extrativos, até restar
aproximadamente 2,0 ml de solvente com extratos em cada bal&o de extragédo. Os baldes

foram secos com os extratos por 2 horas em estufa a 115°C.
5.5. Propriedades Fisicas (Densidade Bésica e Retratibilidade)

Os corpos de prova com dimensfes 2cm x 2cm x 10cm, foram saturados em
agua, para obtencdo da massa Umida (saturada). Em seguida, as amostras foram levadas
a estufa a uma temperatura de 103+ 2°C, até que atingissem massa constante, para

obtencdo da massa seca (Figura 5.4).

T
- P

Figura 5.4: Saturagdo e secagem dos corpos de prova.
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Dessa forma, foram realizadas medicGes nas direcGes tangencial, radial e
volumeétrica dos corpos de prova, utilizando-se um paquimetro digital, com precisdo de
0,01 mm, nas condi¢Oes totalmente saturado e totalmente seco para obter-se a
retratibilidade da madeira, conforme as Equacdes 4, 5 e 6. Determinou-se também a

massa Umida (saturada) e a massa seca (0% umidade).

Dt - Dt
Rt — saw[;ida seca Xloo Equagéo (04)

saturada

Onde,

Rt= retratibilidade tangencial (%);
Dtsawrada= dimens&o na direcdo tangencial, na condi¢do saturada (mm);
Dtseca= dimenséo na diregéo tangencial, na condicdo seca (mm);

Dr. —Dr,
Rr — saturada seca Xloo Equagéo (05)
Drsaturada

Onde,

Rr= retratibilidade radial (%);
Drsawrada= dimensao na direcédo radial, na condicao saturada (mm);
Drseca= dimensdo na direcdo radial, na condigdo seca (mm);

A retratibilidade volumétrica foi determinada por meio da seguinte equagéo (5):

V -V
RV — satUado seco XlOO Equa(;éo (06)

saturado

Onde,

RV= retratibilidade volumétrica (%);
Vsawrado= VOlume da amostra na condigéo saturada (cm3);
Vseco= VOlume da amostra na condicao seca (cm3).

A densidade bésica (Db) foi obtida através da Equacdo 07, onde M — massa seca

em gramas (0% de umidade); e V — volume saturado em cm3.
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Db= Meeca Equacao (07)

Vsatu rado

5.6. Propriedade Mecénica (Flexao Estatica— MOE e MOR)

O ensaio de flexdo estatica foi realizado no Laboratério de Tecnologia da
Madeira do Departamento de Engenharia Florestal da UnB, utilizando uma maquina de
ensaio universal modelo EMIC DL 30 kN (Figura 5.5). Para tanto, o ensaio baseou-se
na norma COPANT 555 (1973), para ensaio com corpo de prova reduzido, com
velocidade de aplicacéo da carga de Imm/min. A célula de carga utilizada foi a de 2.000
kg. As dimensdes das amostras eram de 2 cm x 2 cm x 30 cm, sendo 1 cm para cada

apoio e 28 cm de vao.

ensaio de flexdo estatica.

Para determinar os respectivos Modulo de Elasticidade (MOE) e Mddulo de
Ruptura (MOR) utilizou-se as Equagdes (08) e (09):

MOE=  PL3 Equacao (08)
48 bdh?

Onde:

MOE= Modulo de elasticidade a flexao estatica (kg/cmz2);
P=Carga no limite proporcional (kg);
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d=Deformacé&o correspondente a carga no limite proporcional (cm).
b= base da amostra (cm);
h= altura da amostra (cm).

MOR =_3PL
2bh?

Equacéo (09)

Onde:

MOR= Modulo de ruptura a flexdo estatica (kg/cmz)
P= Carga maxima aplicada (kg);

L= Comprimento da amostra (cm);

b= base da amostra (cm);

h=altura da amostra (cm).

5.7. Ensaios ndo Destrutivos

Os ensaios de ultrassom, stress wave e colorimetria foram realizados no
Laboratdrio de Tecnologia da Madeira do Departamento de Engenharia Florestal da
UnB.

5.7.1. Ultrassom

Para o ensaio de ultrassom foi utilizando o equipamento USLab para madeira,
com poténcia de 700 V, resolucao de 0,1 ps e transdutores de onda longitudinal e de
secdo plana que operam na frequéncia de 45 kHz, o qual consegue determinar as
propriedades elésticas e assim classificar a qualidade do material analisado por meio da
velocidade da propagagdo de ondas do material. Foram utilizados dois transdutores
equivalentes: um para emisséo e outro para recepcdo das ondas ultra-sonoras. A cada
inicio de série de ensaios 0 equipamento era calibrado utilizando-se um corpo-de-prova
de acrilico. Apos a calibracdo, era aplicado uma camada de gel medicinal nas faces dos
transdutores para facilitar a aderéncia e assim, mediu-se o tempo de propagacdo da onda
nos corpos-de-prova de 2cm x 2cm x 30 cm, que também foram usados para os ensaios

convencionais de flexdo estatica e colorimetria.

Para a determinacdo do Modulo de Elasticidade Dindmico (MOEdu) utilizou-se

a Equacao (10):
MOEdu = D,,, xVel ? Equagéo (10)
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Onde,

MOEd = Mddulo de Elasticidade Dindmico (MPa);
D129 = densidade da madeira a 12% de umidade (kg/m®);
Vel = velocidade da onda ultrassénica (m/s).

5.7.2. Stress wave

Para os mesmos corpos de prova de 2cm x 2cm x 30 cm, realizou-se 0 ensaio de
ondas de tensdo (Stress wave). Utilizou-se 0 equipamento Stress Wave Timer 239A
(Metriguard Inc.), que mede o tempo de propagacdo de uma onde de tensdo que
percorre a amostra por meio de dois transdutores acelerdmetros. Antes do ensaio, cada
amostra de 30 cm de comprimento, recebeu uma marcacdo de 1,0cm em cada
extremidade e outra no meio da amostra. Em cada uma dessas marcacdes foram

tomadas as dimensoes da amostra. Também foi obtida a massa de cada amostra.

As amostras foram fixadas em bracadeiras de alavanca, e em seguida um
pendulo induziu a onda de tensdo que percorreu toda a amostra até atingir o outro
acelerdbmetro. Foram efetuadas em cada amostra trés leituras do tempo de propagacgéo
da onda. A distancia foi igual ao vao de ensaio indicado pela norma COPANT 555, para
0 ensaio de flexdo estatica. Neste caso, o vao foi de 28 cm de comprimento. O tempo
utilizado foi 0 tempo médio obtido nas trés leituras.

Para a determinacdo da velocidade foi utilizada a Equacao (11):

L
tx10°°

Equacdo (11)

Onde,

V= velocidade de propagacao da onda de tensdo (m/s);
L= distancia percorrida pela onda de tenséo (m);
t= tempo de transito da onda de tens&o (ps).

O madulo de elasticidade dindmico foi obtido pela Equagéo (12):

1
MOEd =V ?D,, q Equacsio (12)

Onde,
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MOEd = médulo de elasticidade dinamico (N/mm?);
V= velocidade de propagacdo da onda de tensdo (m/s);
D129= densidade a 12% de umidade (kg/m®); e

g= aceleracéo da gravidade (9,804 m/s).

5.7.3. Colorimetria

Para o ensaio de colorimetria foi utilizado um espectrofotémetro ColorEye XTH
acoplado a um computador, com iluminante Pulsed Xenon D65 e angulo de 10° C, em

temperatura ambiente, conforme Figura 5.6.

Figura 5.6: Ensaio de colorimetria no espectrofotémetro.

Foram realizadas 10 leituras para cada face (radial e tangencial) do corpo de
prova, totalizando 20 leituras por corpo de prova. Os parametros colorimétricos
determinados foram L* (claridade), coordenadas a* e b*, C (saturacdo) e h* (angulo de
tinta). Para o calculo dos parametros C (satura¢do) e h* (angulo de tinta), foram
utilizadas as Equacbes (13) e (14), conforme procedimento descrito por Gongalez
(1993).

C=(@%+b™? Equacdo (13)
2
h= tan™ (b/a) Equagdo (14)

5.8. Analise Estatistica
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A analise dos dados foi realizada utilizando-se o pacote estatistico Genes (Cruz,
2013). Os resultados foram submetidos a analise estatistica descritiva: calculo de media,
minimo, maximo e desvio padrdo, além da anélise de variancia, com significAnciasa 1 e
5 % de probabilidade. Utilizou-se o teste de Tukey quando necessario. Determinou-se

correlacdes pelo método de Pearsona 1 e 5 %.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

E importante fazer uma analise geral das duas éareas estudadas (cerrado e terra-
firme), chamadas de sitios ou ainda de ecossistemas para entender o desenvolvimento
dos plantios de Tachigali vulgaris (tachi-branco) e possiveis influéncias na qualidade de

suas madeiras.

A éarea de cerrado apresenta latossolos profundos a muito profundos, bem
drenados e de fertilidade natural muito baixa, mas com propriedades fisicas boas. A area
deste solo possui em média: 16,9g/kg de matéria orgénica, 685g/kg de areia total e
83g/kg de silte. A Embrapa classifica este solo como de textura média (anexo 1). O

plantio desta area possuia 20 anos de idade.

A éarea de terra firme apresenta latossolo-amarelo, de textura muito argilosa, alta
pedregosidade e baixa fertilidade natural, tipica deste ecossistema. Segundo Orellana
(2015), a area deste solo possui em média: 47,9g/kg de matéria orgénica, 76g/kg de
areia total e 380g/kg de silte. A Embrapa classifica este solo como de textura argilosa

(Anexo 1). O plantio desta area estava com 16 anos de idade.

Comparando-se as duas areas verifica-se que a area de terra-firme possui teores
de matéria orgénica, argila e silte bem superiores a area de cerrado. J& o cerrado possui

solo argiloso/arenoso.

Apesar de idades diferentes, em algumas partes da discussdo deste trabalho, ha
comparagOes (em termos de tendéncias) de propriedades da qualidade da madeira entre
areas, com a finalidade de mostrar a influéncia dos sitios, desconsiderando as diferencas
de idades. Por esta razdo também ndo se fez anélises estatisticas das propriedades da

madeira entre areas.
6.1. Teor de Lignina e Extrativos
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Os valores de teores de lignina insolavel, soluvel, total e extrativos por classe
diamétrica no plantio de Tachigali vulgaris nas areas de cerrado e terra-firme séo
encontrados nas Tabela 6.1 e 6.2.

Tabela 6.1. Médias e desvio-padrdo dos pardmetros quimicos por classe
diamétrica no plantio de cerrado.

Classes
Diamétricas Extrativos Lignina Lignina Lignina
Totais (%) Insoluvel (%) Solavel (%) Total (%)
Media 4.38 27,84 1,61 29,44
Classe 1
D.P 0,53 0,78 0,14 0,75
Media 5,43 29,89 1,45 31,33
Classe 2
D.P 1,21 0,73 0,06 0,38
Media 5,63 28,58 1,48 30,06
Classe 3
D.P 0,77 1,05 0,09 0,84
Média Geral 5,15 28,77 1,51 30,28
D.P 0,84 0,85 0,10 0,66

Tabela 6.2. Médias e desvio-padrdo dos pardmetros quimicos por classe
diamétrica no plantio de terra-firme.

Classes Extrativos Lignina Lignina Lignina
Diametricas Totais (%) Insolivel (%) Solavel (%) Total (%)
Classe 1 Media 5,30 25,41 1,81 27,22
D.P 2,28 0,82 0,28 1,46
Classe 2 Media 6,11 27,94 1,50 29,44
D.P 2,40 0,60 0,07 0,75
Classe 3 Media 5,40 29,28 1,34 30,62
D.P 0,69 0,10 0,03 0,35
Meédia Geral 5,60 27,59 1,55 29,10
D.P 1,79 0,51 0,13 0,85

Os teores de lignina insolivel médio entre as classes variaram de 27,84% a
29,89% (media de 28,77%) no cerrado e 25,41% a 29,28% (média de 27,54%) na terra-
firme. Os de lignina soltvel médio entre as classes tiveram variacdo de 1,45% a 1,61%
no cerrado (média de 1,51%) e de 1,34% a 1,81% (média de 1,55%) na terra-firme. Ja
os teores de extrativos totais médios entre classes tiveram amplitude na area de cerrado
de 4,38% a 5,63% (média de 5,15%) e na terra-firme de 5,30% a 6,11% (média de
5,60%).
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Observa-se um comportamento inverso entre as ligninas insoltvel e soltvel nas
trés classes diamétricas nos dois plantios. No plantio cerrado o teor de extrativos foi
fortemente influenciado pelo aumento da classe diamétrica. No plantio da terra-firme, a
classe 2 apresentou 0 maior teor de extrativos e o aumento do diametro ndo foi
acompanhado do referido teor.

Entre os ecossistemas (cerrado e terra firme), pode-se dizer que as médias dos
componentes quimicos estudados tiveram pouca variagdo, parecendo que 0 Sitio nao

mostrou grande influéncia na composicao quimica desta espécie.

Santos (2008), estudando caracteristicas quimicas da madeira de cinco espécies
lenhosas do cerrado do centro-oeste, identificou um teor médio de lignina de 31,42%

para tachi-branco. O autor observou que as espécies com maior densidade apresentaram
maiores teores de lignina.

A densidade bésica sera discutida mais detalhadamente em topico especifico
adiante, entretanto € importante estabelecer aqui uma relagdo entre o teor de lignina
insoldvel e soltvel com a densidade basica obtida nas classes diamétricas utilizadas nos

ensaios quimicos no plantio de cerrado e terra-firme.

Assim, nas Figuras 6.1 e 6.2 é possivel observar que os teores de lignina tiveram
baixa correlacdo com a densidade basica, sendo a relagdo entre a lignina insolGvel com
a densidade bésica no plantio de terra-firme (Figura 6.2) a que apresentou maior Rz

Essas relacBes so foram satisfatorias utilizando-se uma linha de tendéncia polinomial.
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Figura 6.1. Teores de lignina em fungdo da densidade basica da madeira de tachi-branco em
plantio de cerrado.
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Figura 6.2. Teores de lignina em funcdo da densidade basica da madeira de tachi-branco em
plantio de terra-firme.

Vale et al. (2010) analisando conjuntamente cinco espécies do cerrado, dentre
elas o tachi-branco, verificaram que o incremento da densidade béasica foi acompanhado
de um aumento significativo do teor de lignina, culminando em uma relagéo
significativamente positiva. No entanto, o autor também externa que é possivel nédo
haver correlacdo entre estes parametros para algumas espécie. Trugillo et al. (1996)
verificando a influéncia da idade nas caracteristicas fisico-quimica da madeira de
Eucalyptus, observaram que o teor de lignina apresentou correlacdo negativa com a
densidade basica, sugerindo que as madeiras mais densas possuem menores quantidades
de lignina. Assim, tendo em vista que os plantios analisados neste trabalho ja haviam
atingindo a maturidade, possivelmente este fato possa ter influenciado a baixa
correlacdo entre a densidade bésica e os teores de lignina, conforme observado por
Trugillo et al. (1996).

Santos (2008) encontrou um valor médio de teor de extrativos para tachi-branco
de 6,14%. Este valor é um pouco superior aos valores médios encontrados neste

trabalho. No entanto, esta proximo ao valor da classe diamétrica 2 de terra firme.

A relacdo entre o teor de extrativos e a densidade béasica apresentou
comportamentos distintos nos plantios analisados, cujas respostas foram obtidas através
de equacdo de regressdao polinomial conforme se observa na Figura 6.3. Entretanto,
como na lignina, a correlacédo entre estes parametro foi baixa, demonstrando ndo haver

relacdo entre os diametros das arvores e o teor de extrativos nas duas areas estudadas.
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Vale et al. (2010) ndo encontraram relacdo significativa entre teor de extrativos e
densidade basica para espécies do cerrado incluindo o tachi-branco. Santos (2008)
também ndo encontrou relacdo de causa e efeito entre densidade bésica e extrativos, mas

afirma que madeira com grandes quantidades de extrativos costumam ser mais densas.
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Figura 6.3. Teor de extrativos em fungdo da densidade basica da madeira de tachi-branco
nos plantios de cerrado (A) e terra-firme (B).

6.2. Densidade Basica e Retratibilidade

Os valores medios da densidade basica (Db) e das retratibilidades radial (Rrd),

tangencial (Rtg) e volumétrica (Rv) para os dois plantios de Tachigali vulgaris (tachi-
branco) constam na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Valores médios de densidade basica e retratibilidade radial,
tangencial e volumétrica nos dois ecossistemas estudados.

Cerrado Terra-firme

Db Rrd Rtg Rv Db Rrd Rtg Rv

(Kg/m¥) (%) (%) () Kogm¥) (%) (%) (%)

Média 610.58 356 6.12 10.22 62544 319 6.36 9.61
Minimo  481.88 090 248 55 45264 063 332 5.16
Maximo  727.69 806 958 1421 740.09 579 895 13.33
CVv 8.53 25.24 1539 13.47 9.03 24.87 13.81 11.70
DP 52.11 090 094 1376 5647 079 0.87 112

A area de cerrado apresentou valores numéricos maiores para as retratibilidades
radial e volumétrica em relacdo a area de terra-firme. Por outro lado, a &rea de terra

firme apresentou densidade basica e retratibilidade tangencial maiores. Observa-se que
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ndo ha um comportamento uniforme das propriedades estudadas dentro de cada area.
Acredita-se que apesar de existir esta diferenca numerica entre as areas, na pratica ndo

havera efeito, pois os valores sdo bem préximos.

No entanto, a superioridade da densidade basica na area de terra firme, pode ser
atribuida as condigdes ambientais tipicas deste ecossistema, solo e clima, podem ter
favorecido para o incremento desta varidvel. Na area de cerrado o solo é mais arenoso,
enquanto na terra-firme h& mais teores de argila e silte. Castelo et al. (2008), ao analisar
a influéncia de diferentes sitios em arvores de Pinus com idades de 14, 16 e 18 anos,
constataram que as madeiras provenientes do sitio com taxa de crescimento mais
elevada, possuia textura de solo mais argiloso, mostrando tendéncia a terem maiores
valores para densidade. Assim, o ambiente natural pode também ser um fator que
influencia na determinacdo da densidade basica. Porém, segundo Foelkel (1985) ha
casos em que as diferencas entre ambientes ndo alteram expressivamente os valores de
densidade basica das populacbes amostradas. As variacdes da densidade basica
ocasionadas pelas diferencas entre ambientes podem estar associadas ao ritmo de
crescimento das arvores. Silva et al. (2004) estudando a influéncia da idade na massa
especifica aparente da madeira de Eucalyptus grandis de 10, 14, 20 e 25 anos,
verificaram que a madeira de 10 anos apresentou os menores valores de massa
especifica. No entanto, os maiores valores de massa especifica foram encontrados na

madeira de 20 anos, seguida da de 25.

Segundo a classificacdo proposta por Melo et al. (1990) para madeiras tropicais,
as medias de densidade basica obtidas classificam a madeira de tachi-branco dos
plantios estudados como madeira de densidade média. Os coeficientes de variacdo para
a densidade basica, nas duas areas foram inferiores a 10%, considerado baixo por
Gomes (2000), o que implica em uma maior homogeneidade da madeira para esta
propriedade. Ainda conforme este autor os coeficientes de variacdo sdo considerados
médios, quando estdo na faixa 10 a 20%; altos, quando esta entre 20 e 30%; e muito
altos, quando superiores a 30%. Para a propriedade de retratibilidade, estes coeficientes
estdo na faixa de alto a muito altos, mostrando a heterogeneidade da madeira nos dois
plantios, principalmente para a retratibilidade radial. N&o se aconselha o desdobramento

da madeira desta espécie neste sentido.
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Santos (2008) analisando a densidade basica e retracdo volumeétrica de tachi-
branco em vegetacdo nativa no centro-oeste encontrou médias de 780 kg/m? e 12,24%
respectivamente. Estes valores sdo superiores ao encontrados neste trabalho. Ja Zerbini
(2008) encontrou para tachi-preto (Tachigali paniculata) médias de retratibilidade
radial, tangencial e volumétrica de 4,87%, 8,27% e 13,28% respectivamente, e
densidade bésica de 540 kg/m3. Oliveira (2005) analisando a contracdo da madeira de
tachi-branco no centro-oeste sob diferentes niveis de adubagdo aos 18 anos de idade
encontrou valores médios de retratibilidade tangencial, radial e volumétrica de 7,2%,
3,2% e 10,9%, respectivamente. Estes valores sdo proximos aos encontrados neste
trabalho.

As Tabela 6.4 e 6.5 apresentam a andlise de variancia e as médias das
retratibilidades radial, tangencial e volumétrica e densidade basica dos dois plantios

para as 3 classes diamétricas estudadas.

Observando-se as Tabelas 6.4 e 6.5 verifica-se que os valores médios da
densidade bésica crescem conforme o aumento da classe de didmetro das arvores nos
dois plantios. Parece haver uma relacdo direta entre crescimento das classes de
didmetros e a densidade basica média de cada classe, independente dos sitios. Ferreira
(1972) trabalhando com E. grandis mostrou acréscimos nas densidades diretamente
proporcionais ao crescimento diametral. A retratibilidade radial na area de cerrado foi
maior na menor classe diamétrica. JA na area de terra firme esta propriedade nao
mostrou diferencas significativas entre as classes diameétricas estudadas. A
retratibilidade tangencial foi menor na classe. Entre as outras duas classes ndo houve
diferencas estatisticas para esta propriedade. A classe diamétrica 3 foi a que apresentou
as maiores médias de retratibilidade volumétrica em ambos sitios. Por outro lado, esta

propriedade foi menor na classe 1.
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Tabela 6.4: Analise de variancia da densidade bésica (Db),
retratibilidade radial (Rrd), retratibilidade tangencial (Rtg) e
retratibilidade volumétrica (Rv) por classe diamétrica.

Cerrado
FV GL  Db(kg/m3) Rrd(%) Rtg(%) Rv(%)
Tratamento 2 16.97** 13.68** 6.71**  1.66ns
Residuo 276
Terra-firme
FV GL Db(kg/m3)  Rrd(%) Rtg(%) Rv(%)
Tratamento 2 23.48** 1.03ns 9.83**  4.87**
Residuo 252

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

Tabela 6.5: Médias da densidade bésica (Db), retratibilidade radial
(Rrd), retratibilidade tangencial (Rtg) e retratibilidade volumétrica
(Rv) por classe diamétrica.

Cerrado

Db(kg/m3)  Rrd(%) Rtg(%) Rv(%)
1 (6-17cm) 584.69 b 3.88a 582b 10.17ab
2 (18-29cm) 619.14 a 3.24c 6.26a 10.09b
3 (30-37cm) 625.09 a 3.64b 6.26a 10.45a

Terra-firme

Db(kg/m3)  Rrd(%) Rtg(%) Rv(%)
1 (6-17cm) 586.53 ¢ 3.32a 592b  9.22b
2 (18-29cm) 630.13 b 3.14a 6.43a 9.65a
3 (30-37cm) 647.90 a 3.17a 6.55 a 98la
Meédias seguidas por letras diferentes em uma mesma coluna apresentam diferenca significativa pelo teste

Tukey.

De acordo com Sallenave (1955) e Guiscafre (1978), citados por Gongalez
(1993), a classificacdo das madeiras quanto a retratibilidade volumétrica (Rv) pode
variar de fraca a forte. Madeiras com retratibilidade volumétrica fraca apresentam
valores de 4 a 9%; madeiras com retratibilidade volumétrica média apresentam valores
de 9,1% a 14%; e madeiras com retratibilidade volumétrica forte apresentam valores de
14,1 a 19%. Com base nesta classificacdo, todas as classes diamétricas, tanto na area de
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cerrado, quanto na de terra-firme, a madeira do tachi-branco classificou-se como de

retratibilidade volumétrica média.

Segundo Oliveira e Silva (2003), o coeficiente de anisotropia, que corresponde a
relacdo entre a retratibilidade tangencial e radial, geralmente varia de 1,5 a 2,5 quanto
maior essa relagdo maior serd a tendéncia ao fendilhamento e empenamento da madeira.
Logo, quanto mais este coeficiente se aproximar de 1 (um), melhor serd a estabilidade
dimensional da madeira. No ambiente de cerrado este coeficiente correspondeu a 1,71 e
na terra-firme 1,99, o que permite classificar a madeira do tachi-branco nas duas areas
como normal, segundo a classificacdo de Durlo e Marchiori (1992). Pode-se inferir que
utilizando-se um programa de secagem da madeira correto, esta espécie ndo deverd

apresentar maiores problemas durante a sua secagem.

A Figura 6.4 apresenta a relacdo entre a densidade basica com as retratibilidades

nos ambientes de cerrado e terra-firme, respectivamente.

Os baixos coeficientes de determinacdo em todas as equagdes lineares nas duas
areas demonstram que ndo houve influéncia da densidade basica na retratibilidade em
nenhuma das faces da madeira de tachi-branco. Assim, os baixos graus de associacao
entre essas variaveis revelam que as variacGes das contracdes desta madeira parecem
ocorrer indiferentemente ao aumento do didmetro das arvores, indicando uma
estabilidade satisfatoria podendo ser trabalhada com diversos tamanhos de individuos.
Somente nos graficos da area de cerrado (Figura 6.4) que se verifica uma leve tendéncia
de aumento da retratibilidade tangencial e volumétrica com o crescimento da densidade

basica.
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Figura 6.4: Relacgdo entre densidade béasica e retratibilidade radial (Rrd), tangencial (Rtg) e
volumétrica (Rv) nos plantios de cerrado (esquerda) e terra-firme (direita).

A Tabela 6.6 mostra os coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis
analisadas dentro de cada tipo de ecossistema. Esta correlacdo foi realizada colocando-

se todos os individuos das trés classes diamétricas dentro de cada plantio.
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Tabela 6.6: Correlacdes entre densidade bésica (Db) e
retratibilidades radial (Rrd), tangencial (Rtg) e volumétrica
(Rv) nos plantios de cerrado e terra-firme.

Cerrado

Db Rrd Rtg Rv
Db 1
Rrd 0.090 1
Rtg 0.063 -0.415** 1
Rv 0.062 0.533** 0.350** 1

Terra-firme

Db Rrd Rtg Rv
Db 1
Rrd -0.037 1
Rtg 0.398** -0.353** 1
Rv 0.349** 0.491** 0.610** 1

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
Na &rea de cerrado, os coeficientes foram mais proximos a zero nas relagdes
entre a densidade basica com as retratibilidades, porém positivas. Segundo Dancey e
Reidy (2005), r = 0,10 até 0,30 é considerada uma relacdo fraca, r = 0,40 até 0,6 ¢

moderado e r = 0,70 até 1 seria uma relagéo forte.

Assim, no plantio de cerrado, as relacdes entre as retratibilidades foram de fraca
a moderada sendo todas significativas a 1% de probabilidade. As relacdes entre
retratibilidades tangencial e radial com a retratibilidade volumétrica foram significativas
e positivas, logo, quanto maior a retratibilidade tangencial e a radial, maior sera a

retratibilidade volumétrica da madeira.

A correlacdo de Pearson no plantio da area de terra-firme apresentou
coeficientes significativos em todas as relagdes, exceto entre densidade bésica e
retratibilidade radial. Nesta area as relacbes também variaram de fraca a moderada.
Neste plantio houve relacdo positiva e significativa entre densidade basica e
retratibilidade tangencial e volumétrica. Também houve relagdo significativa e positiva

entre retratibilidade radial e tangencial com a retratibilidade volumétrica.

6.3. Colorimetria

Os valores médios dos parametros colorimétricos nas faces radial e tangencial, a

coeficiente de variacdo, desvio-padrdo e a amplitude séo apresentados na Tabela 6.7. Os
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parametros colorimétricos (L*, a*, b*,C e h*) permitem caracterizar de maneira

quantitativa e qualitativa a cor de cada madeira.

Tabela 6.7: Meédias dos pardmetros colorimétricos nas faces radial e tangencial
da madeira nas areas de cerrado e terra-firme.

CERRADO
Radial

L* a* b* C h°
Média 53.33 12.69 22.76 26.10 60.81
Minimo 38.65 7.91 12.12 15.37 50.24
Méaximo 68.35 19.25 32.07 36.75 69.03
Cv 8.74 17.93 15.66 15.28 5.13
DP 4.66 2.27 3.56 3.98 3.12

Tangencial

L* a* b* C h°
Média 53.34 12.76 22.55 25.95 60.50
Minimo 39 4.55 10.62 11.55 49.52
Méaximo 77.99 20.67 32.93 38.37 69.21
Cv 10.78 19.69 16.73 16.65 5.05
DP 5.75 2.51 3.77 4.32 3.05

TERRA-FIRME
Radial

L* a* b* C h°
Média 57.36 11.47 22.39 25.18 63.01
Minimo 42.65 6.36 13.06 14.58 56.21
Méaximo 74.14 18.21 31.22 36.09 69.01
Ccv 9.40 19.22 13.89 14.66 3.39
DP 5.39 2.20 3.11 3.69 2.14

Tangencial

L* a* b* C h°
Média 57.22 11.19 21.35 24.13 62.51
Minimo 42.19 5.62 13.43 14.92 55.52
Méaximo 75.89 20.05 31.97 37.14 70.25
Ccv 12.87 20.53 14.65 15.58 3.67
DP 7.36 2.29 3.12 3.75 2.29

Em que: L* = claridade; a* e b* = coordenadas cromaticas; C = saturagdo; h® = angulo de tinta.

Agrupando-se as médias totais das faces tangencial e radial por area chega-se as
seguintes médias para o cerrado L*=53,34; a*=12,73; b*=22,66; C=26,03; h*=60,66, e
na terra-firme L*=57,29; a*= 11,33; b*= 21,87; C=24,66 e h*=62,76. Tomando-se
como base a classificagdo colorimétrica proposta por Camargos e Gongalez (2001)

segundo o agrupamento Cluster, ambas as areas se enquadram na coloragdo marrom-
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claro, a qual possui valores de L* entre 45 e 61, a* entre 10 e 13, b* 16 e 25*, C de 19 a
28 e h* entre 54 a 66. Assim, o sitio (cerrado e terra-firme) parece ndo ter influenciado
de forma significativa na cor da madeira de tachi-branco.

Na Tabela 6.8 observa-se que em todos os parametros colorimétricos houve
diferenca entre as médias das trés classes diamétricas em cada face da madeira,

tangencial e radial dentro de cada area estudada.

Tabela 6.8: Médias dos parametros colorimétricos por classe diamétrica nos plantios de
cerrado e terra-firme.

Cerrado

L* a* b* C h*

T R T R T R T R T R

1 58.16a 55.68a 11.62b 11.99b 18.96c 19.43c 22.28c 22.85c 58.69c 58.44c

2 5159c 51.83c 12.99a 12.83a 21.76b 21.85b 25.36b 25.36b 59.22b 59.55b
3 53.13b 53.81b 12.98a 12.83a 24.58a 24.80a 27.83a 27.96a 62.32a 62.82a
Terra-firme
L* a* b* C h*
T R T R T R T R T R

1 62.37a 58.27b 10.47c 10.72c 20.04c 20.04c 22.64c 22.76c 62.72a 62.15b
2 52.88c 54.02c 11.80a 12.00a 22.52a 23.59a 25.45a 26.49a 62.57ab 63.20a
3 59.61b 60.28a 10.85b 11.21b 20.68b 22.05b 23.37b 24.75b 62.37b 63.13a

Valores, em uma coluna, dentro de cada area e em uma mesma face, sequidos por uma mesma letra, ndo possuem diferencgas estatisticas,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observando-se a Tabela 6.8, verifica-se que tanto na area de cerrado como na
area de terra firme ha diferencas significativas para quase todos os pardmetros
colorimétricos entre as classes de diametros de cada area estudada. Na face tangencial
como na radial para a area de cerrado, a madeira de tachi branco foi mais claras (L*
maior) na classe diamétrica 1. A classe 2 foi a mais escura para ambas as faces desta
area. Os menores valores das coordenas a*e b* na classe 1, explicam a maior claridade

em ambas as faces dentro da area de cerrado.

Para o ecossistema terra firme, a classe diamétrica 2 foi a mais escura para
ambas as faces, 0 mesmo comportamento da area de cerrado. No entanto, a maior
claridade da face radial foi apresentada pela classe diamétrica 3. Isso permite inferir,
que as classes diametricas tem influéncia na cor da madeira de tachi branco de acordo
com cada ecossistema estudado. Ha uma tendéncia da classe de menor diametro

apresentar madeira mais clara, exceto para a face radial da area de terra firme.
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Analisando-se a presenca de extrativos dentro das classes diamétricas de cada
ecossistema, verifica-se uma tendéncia da classe 1 apresentar menor teor de extrativos.
Isso pode ajudar a entender a cor mais clara da madeira desta classe. Kishino e Nakano
(2004) concluiram haver correlacdo entre a ocorréncia de extrativos e a cor em
diferentes localizacbes na madeira. Além disso, significativas mudancgas na cor da

madeira podem ser atribuidas a extrativos.

Na Figura 6.5 € possivel visualizar as curvas de reflectancia por plantio, onde as
médias das faces tangencial e radial foram bastante préximas, retratando os valores
encontrados na Tabela 6.8 para ambas as areas. Lembrando que a curva espectral é a

“assinatura” da cor de cada situagao estudada.
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Figura 6.5: Curva de reflecténcia por plantio, em fungdo do comprimento de
onda.
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Para a analise mais detalhada sobre as cores das faces tangencial e radial, dentro
de cada classe, em cada ecossistema estudado, fez-se as curvas de reflectancias em

funcdo do comprimento de onda (Figuras 6.6 € 6.7).
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Figura 6.6: Curva de reflectancia por classes diamétricas no plantio de cerrado, em funcdo do
comprimento de onda.

52



Classe 1 Classe 2

80000 70000
__ 70000 __ 60000
& 60000 £ 50000
3 50000 g 40000 b
S 40000 € 30000
& 30000 H T
10000 - 10000 ——===335%°
L T
QO O O O O O O O Q QO O © O O O O
W WG E AT W WSS A
Comprimento da onda (nm) Comprimento da onda (nm)
—&—Tangencial Radial —¢— Tangencial Radial

Classe 3
80000
__ 70000
X 60000
.8 50000
S 40000 -
<« -
$ 30000 - fi’l
E 20000 ettt
10000 :T*:-:
0 ‘Flm
Q O O O O O O O
WGP E A

Comprimento da onda (nm)

=—4—Tangencial Radial

Figura 6.7: Curva de reflectancia por classes diamétricas no plantio de terra-firme, em funcdo do
comprimento de onda.

Observando-se as Figuras 6.6 e 6.7, verifica-se 0 comportamento das curvas
espectrais dentro de cada classe de diametro, retratando os dados da Tabela 6.7 para as
duas areas estudadas. Isto é a face tangencial da classe 1 é mais clara na face tangencial,
mostrando uma maior reflectancia do comprimento de onda nesta. Isso para ambas as
areas de estudo. Na classe diamétrica 2 verifica-se a tendéncia da reflectancia ser maior
na face radial para ambas a areas. A diferenga colorimétrica entre as classes diamétricas
e entre faces da madeira permite o industrial fazer uma selecdo da madeira por classe ou

por face no intuito de obter materiais mais homogéneos quanto a sua cor. Assim durante
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0 desdobro da madeira desta espécie podera se obter pecas mais claras ou mais escuras,

de acordo com a solicitagcdo de mercado.

6.4. Ensaio Ultrassom e Stress wave

A Tabela 6.9 mostra a estatistica descritiva da velocidade de propagacéo e do
modulo de elasticidade dindmico da madeira de tachi branco para as duas areas
estudadas, obtidos a partir dos ensaios de stress wave e ultrassom, no sentido
longitudinal da amostra.

Tabela 6.9: Valores médios, coeficiente de variacdo e desvio
padrdo dos parametros de stress wave e ultrassom.

CERRADO
Stress Wave Ultrassom
Vprop MOEd Vprop MOEd
(m/s) (MPa) (m/s) (MPa)

Média 4283.76 12455.19 4819.05 15823.87
Minimo  3243.24 787451 3916.08 9902.2
Maximo  4912.28 17768.52 S5447.47 23247.33

Cv 5.91 12.45 4.211 11.43
DP 253.52 1550.69 202.93 1808.67
TERRA-FIRME
Stress Wave Ultrassom
Vprop MOEd Vprop MOEd
(m/s) (MPa) (m/s) (MPa)

Média 4326.29 12728.09 4869.77 16183.60
Minimo  3471.07 7319.94 4261.8 10022.68
Maximo  4827.59 15929.14 5243.45 22720.21
Ccv 5.13 13.63 3.16 12.34

DP 222.07 1735.64 154.25 1997.92

Onde: Vprop - velocidade de propagacdo, MOEd - médulo de elasticidade dinamico.

As médias da velocidade de propagacdo encontradas em ambos plantios estdo
dentro do limiar proposto por diversos autores como Gongalez et al. (2001) e Nogueira
(2005) que relataram valores entre 4.000 a 6.000 m/s. Observa-se que a variabilidade
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dos dados de velocidade de propagacdo das duas areas foi abaixo de 10%, limite

considerado como de 6tima precisdo segundo Stangerlin et al. (2010).

Os valores médios dos MOEds e o MOEdu para a madeira de tachi branco das
areas de cerrado e terra firme, foram respectivamente, 12455,19Mpa 15823,87Mpa e
12728,09Mpa e 16183,60Mpa.

Tanto os valores médios das velocidades de propagaces como dos modulos de
elasticidades dindmicos para ambas as &reas estdo de acordo com o observado em
diversos outros trabalhos com espécies plantadas e nativas. Vivian et al. (2012)
analisando a espécie Eucalyptus cloeziana aos 16 anos de idade através do método de
ultrassom, encontrou meédia de 4.116 m/s de velocidade de propagacao e 13544MPa de

constante elastica dinamica.

Candian e Sales (2009), estudando a madeira de Eucalyptus citriodora,
encontrou uma velocidade média propagacdo de 4379m/s e um modulo de elasticidade
dindmico de 14501Mpa. Zerbini (2008) encontrou para a madeira de Tachigali
myrmecophila (tachi-preto) uma velocidade de propagagdo média de 5.400m/s para o

ultrassom.

Calderon (2012) estudando quatro especies amazonicas encontrou valores da
velocidade de propagacao e do médulo de elasticidade dindmico para ultrassom e para o
stress wave, conforme segue: Aspidosperma macrocarpon (velocidade ultrassom =
4903m/s, MOEdu = 16438Mpa — velocidade s. wave = 3806m/s, MOEds = 10115Mpa);
Symphonia globulifera (velocidade ultrassom = 5188m/s, MOEdu = 22793Mpa —
velocidade s. wave = 3986m/s, MOEds = 13788MPa); Ocotea costulata (velocidade
ultrassom = 4458m/s, MOEdu =15506MPa — velocidade s. wave = 3757m/s, MOEds =
10050Mpa) e Brosimum paraense (velocidade ultrassom = 5019m/s, MOEdu
=28023MPa — velocidade s. wave = 3883m/s, MOEds = 17112MPa). Os valores médios
da velocidade de propagacdo e do médulo de elasticidade dindmico pelo método de
ultrassom apresentaram médias superiores em relacdo ao método por ondas de tensdo
também neste trabalho. Outros autores encontraram resultados semelhantes como por
exemplos (TELES, 2014; e STANGERLIN, 2010).

Segundo Goncalez (2001), quanto menor a freqiiéncia de excitacdo do material,
maior seria a proximidade entre os resultados obtidos em ensaios dindmicos e seus

correspondentes estaticos. Isso poderia explicar os melhores resultados obtidos nos
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ensaios de stress wave (frequéncias de excitacdo menores), quando comparados com
aqueles do método do ultrassom (frequéncias de excitagdo da ordem de 45 kHz) em

relagdo ao modulo de elasticidade estatico em flex&o estatica.

As Tabelas 6.10 e 6.11 apresentam a analise de varidncia e as médias das
propriedades acusticas, determinadas por ultrassom e stress wave nas trés classes de

didametros e para as duas areas estudadas.

Analisando os pardmetros por classe, nota-se que ndo ha uma padronizacdo da
variacdo das médias obtidas. Para a area de cerrado, os valores medios de MOEd do
stress wave e MOEd do ultrassom, foram menores na classe 3. Na area de terra firme,
tanto os valores do MOEd do stress wave, como o0 do MOEd do ultrassom, mostraram
tendéncia de ser maior na classe diamétrica 3 e menor na classe 1. A velocidade de

propagacao da onda foi menor, para os dois métodos na classe diamétrica 3.

Tabela 6.10: Analise de variancia para os resultados dos ensaios de stress
wave e ultrassom nos ecossistemas de cerrado e terra-firme.

Cerrado

Stress Wave Ultrassom
FV GL Vprop MOEd Vprop MOEd
Tratamento 2 23.39** 5.90** 20.24** 4.54*
Residuo 298

Terra-firme

Stress Wave Ultrassom
FV GL Vprop MOEd Vprop MOEd
Tratamento 2 5.41** 6.97** 8.55** 13.99**
Residuo 254

Onde: Vprop - velocidade de propagacéo, MOEd - médulo de elasticidade dinamico.

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)
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Tabela 6.11: Teste de médias para os resultados dos ensaios de stress wave e
ultrassom nos ecossistemas de cerrado e terra-firme.

Cerrado
Stress Wave Ultrassom
Vprop MOEd Vprop MOEd
1(6,0-17,0 cm) 4398.78a 12508.61b  4899.07a 15478.74b

2 (17,5-29,0 cm) 4312.09b 1291539a  4828.67b 16176.27 a
3(29,5-37,0 cm) 414453c¢c  12111.04c  4715.24c  15656.79 b

Terra-firme
Stress Wave Ultrassom
Vprop MOEd Vprop MOEd
1(6,0-17,0 cm) 4353.57a 12098.19b  4865.35b  15088.15c¢

2 (17,5-29,0 cm) 4367.78a 12897.82a 4906.86a  16288.24 b
3 (29,5-37,0 cm) 4266.60b 13236.63a 4817.08c 16816.38a

Onde: Vprop - velocidade de propagacédo, MOEd - mddulo de elasticidade dinamico. Médias seguidas pela mesma letra
na mesma coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 1 e 5% de probabilidade.

Valores, em uma coluna, dentro de cada area e em uma mesma face, seguidos por uma mesma letra, ndo possuem
diferencas estatisticas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.5. Flexao Estatica (MOR e MOE)

A Tabela 6.12 apresenta as médias, coeficiente de variacdo e desvio padrdo para
0s mddulos de ruptura (MOR) e mddulo de elasticidade (MOE) em flexao estética.

Tabela 6.12: Valores médios, coeficiente de variacdo e desvio-padrdo do
Mobdulo de Ruptura (MOR) e Mdédulo de Elasticidade Estatico (MOE) nos
plantios de cerrado e terra-firme.

Cerrado Terra-firme
MOR (MPa) MOE (MPa) MOR (MPa) MOE (MPa)
Média 91.52 11875.23 09.13 12363.69
Minimo 40.34 2205.91 3451 4027.69
Maximo 130.22 112498.28 142.99 116669.04
CcVv 21.61 67.46 21.58 57.85
DP 19.78 8011.34 21.39 7153.29

Os valores médios do MOR e MOE estaticos da madeira de taxi branco das
areas de cerrado e terra firme foram respectivamente, 91,52MPa e 11875,23MPa ;

99,13MPa e 12363,69MPa. Nota-se que apesar da proximidade dos valores entre as
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areas, a madeira do plantio de terra-firme apresentou médias de MOR e MOE levemente

superiores.

Os valores de MOR e MOE encontrados nesta pesquisa foram superiores ao
determinado por Oliveira (2005) em madeira de tachi-branco do centro-oeste
proveniente de plantio homogéneo. As médias para o modulo de ruptura (MOR)
encontrado por este autor variaram de 61,97MPa a 66,29MPa, enquanto 0 mddulo de
elasticidade (MOE) variou entre 5628,82MPa a 6107,18MPa.

Araujo (2007) avaliando 163 espécies de madeiras tropicais determinou para o
Sclerolobium paraense, uma espécie semelhante ao Tachigali vulgaris, um moédulo de
ruptura de 123,37MPa e um mddulo de elasticidade de 13.435MPa. Valores do MOE

bem proximos ao encontrados neste trabalho.

De acordo com a classificacdo proposta por IBAMA (2011) conforme as
propriedades mecanicas, a madeira do tachi-branco tanto do plantio de cerrado quanto
de terra-firme apresentam alto modulo de ruptura e moédulo de elasticidade médio.
Nascimento et al. (1997) ap6s analisar a densidade bésica e as propriedades mecanicas
de varias espécies da Amazoénia, indicaram o tachi-branco encontrado no Amapa para

uso na construcao leve e pesada.

A Tabela 6.13 apresenta a analise de variancia e a Tabela 6.14 contém o teste de
média para 0 modulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE) em flexao

estatica para as trés classes de didametros das duas areas estudadas.

No plantio de cerrado o MOR cresceu com 0 aumento da classe de didametro das
arvores. J& o MOE foi maior na classe 2. Na area de terra-firme a classe 1 apresentou a

menor média para 0 MOR e 0 MOE e a classe 2 e 3 as maiores.

Tabela 6.13: Andlise de variancia do MOR e MOE em flexdo estatica para as
duas areas estudadas.

Cerrado Terra-firme
F GL MOR MOE GL MOR MOE
Classe 2  25.88** 2.89ns 2 18.77** 2.65ns
Amostras 274 243

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)
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Tabela 6.14: Valores médios do MOR e MOE em flexdo estatica para as trés
classes de diametros e para as duas areas estudadas.

Cerrado Terra-firme
Classes diamétricas MOR MOE MOR MOE
1(6,0-17,0 cm) 8l1.27c 10473.47b  84.06b 10524.34 b
2 (17,5-29,0 cm) 92.30 b 13168.22a 103.50a 13262.36 a
3(29,5-37,0 cm) 101.69 a 1154757 ab 102.69a 12278.66 ab

Valores, em uma coluna, dentro de cada area e em uma mesma face, seguidos por uma mesma letra, ndo possuem diferencas
estatisticas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A Tabela 6.15 apresenta as correlagcdes de Pearson entre os parametros utilizados

nos ensaio de stress wave e 0s parametros de flexdo estatica nas duas areas.

Tabela 6.15: Correlacdes entre stress wave e flexdo estatica
nos plantios de cerrado e terra-firme.

Cerrado

Vprops MOEds MOR MOE
Vprops 1
MOEds  0.698** 1
MOR -0.001 0.295** 1
MOE 0.005 0.050 0.159** 1

Terra-firme

Vprops MOEds MOR MOE
Vprops 1
MOEds  0.59** 1
MOR 0.033 0.182** 1
MOE 0.132* 0.003 0.180** 1

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)

Analisando-se a Tabela 6.15, observa-se correlagcbes mais marcantes entre a
velocidade de propagacdo do stress wave e 0 modulo de elasticidade dindmico também
determinado pelo stress wave para as duas areas de estudo. Verifica-se ainda outras
correlagdes de menor intensidades entre as propriedades determinadas, apesar de

significativas, poucas informacdes aporta.

A Tabela 6.16 apresenta as correlacBes de Pearson entre os parametros utilizados

nos ensaio de ultrassom e os parametros de flexdo estatica nas duas areas de estudo.
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Tabela 6.16: CorrelagBes entre ultrassom e flexdo estéatica
nos plantios de cerrado e terra-firme.

Cerrado

Vpropu MOEdu MOR MOE
Vprops 1
MOEdu  0.533** 1
MOR 0.008 0.380** 1
MOE 0.015 0.104 0.158** 1

Terra-firme

Vpropu MOEds MOR MOE
Vprops 1
MOEds  0.373** 1
MOR 0.058 0.207** 1
MOE 0.142* -0.033 0.179** 1

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
Assim como observado na Tabela 6.15, a melhor correlagdo ocorreu entre o
modulo de elasticidade dinamico e a velocidade de propagacdo na area de cerrado. As
demais correlacGes, apesar de algumas significativas, sdo baixas, ndo trazendo

informagdes relevantes.

Mcdonald et al. (1990), afirmam que altas correlages podem ser observadas
entre 0s mddulos de elasticidade obtidos a partir das técnicas de ondas acusticas (Ed) e
flexdo estatica (MOE). E mais dificil relacionar MOR com Ed, pois a presenca de
defeitos e a inclinacdo das fibras tém efeito mais significativo no MOR do que na

velocidade longitudinal da onda.

Segundo Oliveira et al. (2003), os valores do modulo de elasticidade obtidos no
método de ultrassom sdo usualmente maiores que os encontrados na flexao estatica. Os
mesmos autores citando Simpson e Wang (2001), explicam que isso ocorre pelo fato de
a madeira ser um material viscoelastico e altamente amortecedor. Na vibracdo de uma
espécie de madeira, a forca elastica restaurada é proporcional ao deslocamento e a forca
dissipativa é proporcional a velocidade. Portanto, quando a forga é aplicada com curta
duracdo, o material se comporta como um solido elastico, enquanto que para uma longa

duracdo o comportamento € igual ao de um liquido viscoso.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo de caracterizagdo da madeira de tachi branco (Tachigali vulgaris)

permitiu concluir que:

- a nivel macro das areas de estudo, o sitio ndo influenciou na maioria das
propriedades tecnoldgicas da madeira de tachi branco. No entanto, quando se faz a
reparticdo das arvores em classes de didmetro, dentro de cada ecossistema, podera haver
influéncia do didmetro da arvore em determinada propriedade;

- 0s componentes quimicos estudados tiveram pouca variagao, parecendo que o

sitio ndo mostrou grande influéncia na composi¢do quimica desta espécie;

- 0s teores de extrativos e de lignina mostraram fraca correlagdo com a

densidade basica da madeira;

- a especie foi classificada como de densidade e retratibilidade média. Estas duas
propriedades apontam um vasto uso da espécie em segmentos como movelaria,

construcdo leves, molduras, ldaminas, etc.;

- houve uma relacao direta entre 0 aumento da densidade basica e 0 aumento da

classe diamétrica para os dois sitios;

- as diferencas entre ambientes ndo alteraram os valores de densidade bésica da

madeira;

- a madeira de Tachigali vulgaris apresentou uma coloragdo marrom claro para

os dois sitios.

- as classes diamétricas influenciaram a cor da madeira. Houve uma tendéncia da
classe de menor diametro apresentar madeira mais clara, influenciada pela menor

percentagem de extrativos;

- 0s valores médios das velocidades de propagac¢0es, tanto de ultrassom como de
stress wave, para ambas as areas, permitiram estimar o modulo de elasticidade dindmico

(MOEUd) da espécie, de forma réapida e eficaz;
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- a técnica de stress wave, mostrou estimativas do MOEd mais proximo do

moddulo de elasticidade estatico determinado em flexdo estatica;

- considerando os modulos de elasticidade e de ruptura em flexdo estatica, a

madeira de tachi branco apresentou resisténcia média;

- a madeira de Tachigali vulgaris (tachi-branco), utilizada em plantios
homogéneos, independente do ecossistema, mostrou potencial, ndo somente para ser
utilizada para producdo de energia, mas também para os segmentos industriais de
moveis, producdo de laminas, construcgdes leves, utensilios, embalagens e revestimentos

internos (forro e lambri);

- esta espécie pode ser considerada uma opgdo interessante para plantios em
pequenas e médias propriedades, pois 0 seu uso multiplo permite agregar valor na renda

destes proprietarios;

Recomenda-se estudar plantios com esta espécie em ecossistemas diferentes com
as mesmas idades e mesmos tratos silviculturais, fazendo-se determinacdes das
propriedades tecnoldgicas ao longo do fuste longitudinal e radial, empregar outras
técnicas ndo destrutivas (infravermelho, rugosidade, analise de imagem, envelhecimento
artificial) com a finalidade de aprofundar o conhecimento sobre a qualidade desta
espécie e desenvolver estudos especificos de acordo com o segmento industrial de
utilizacdo, para maior potencializacdo de uso da espécie; o incentivo e apoio
governamental em seus programas de desenvolvimento florestal aos proprietarios de

pequeno e médio porte com esta espécie.
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ANEXO 1 - Tabela das analises fisico-quimicas do solo nos dois plantios.

Areas de coleta

Parametros Cerrado Terra-firme
pH 4,9 5,0
Matéria Organica 16,9 47,93
(9/kg)

P (mg/dm3) 1 1

K (cmolc/dm3) 0,02 0,02

Al (cmolc/dm3) 1,1 1,3
Saturacéo de Bases (%) 3 2
Argila (g/kg) 232 544
Areia Grossa (g/kg) 412 33
Areia Fina (g/kg) 273 43
Areia Total (g/kg) 685 76
Silte (g/kg) 83 380
Classificacdo SBCS* Franco-argiloarenosa Argila
Classificacdo Embrapa Textura média Textura argilosa

*Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
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