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Resumo: A investigagdo das diferengas entre a madeira produzida em condi¢des
normais e por influéncias externas € uma forma de orientar a industria de base
florestal quanto a melhor destinagdo da mesma. Foi avaliado o nivel de influéncia da
presenca de lenho de reacdo e sintomas de amarelecimento de copa sobre as
propriedades fisico-mecéanicas da madeira de Pinus taeda L. Amostrou-se arvores
com evidente sintoma de amarelecimento de copa, presenca de lenho de
compressdo e sadias para avaliacao da densidade basica e aparente, estabilidade
dimensional, flexdo estatica, cisalhamento, compressao paralela e dureza Janka.
Dentre as propriedades fisicas a madeira de compressao diferiu das arvores sadias
quanto as contragdes tangencial e volumétrica. A madeira de talhdes com sintomas
de amarelecimento de copa apresentou diferenca em relagdo a madeira normal
para a maioria das propriedades mecanicas avaliadas. Conclui-se que as diferentes
madeiras podem ser submetidas ao mesmo processo de industrializagao.
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Influence of compression wood and crown yellowing on the properties of
Pinus taeda L.

Abstract: Investigating the differences between wood produced under normal
conditions and by external influences is a way of guiding the forest-based industry as
to the best destination for it. Was evaluated the level of influence of the presence of
reaction wood and symptoms of crown yellowing on the physical-mechanical
properties of Pinus taeda L. wood. Trees with obvious symptoms of crown yellowing,
presence of compression wood and healthy trees were sampled to evaluate basic
and apparent density, dimensional stability, static bending, shear, parallel
compression and hardness. Among the physical properties, compression wood
differed from healthy trees in terms of tangential and volumetric shrinkage. Wood
with crown yellowing symptoms showed differences in relation to healthy wood for
most of the mechanical properties evaluated. It is concluded that different woods can
be subjected to the same industrialization process.
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Segundo dados“@a Industris’ B44feira de Arvores (IBA, 2022) no ano de

2021 a area total de arvores plantadas no Brasil totalizou 9,93 milhdes de hectares e
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desse total, a maioria (75,8%) foi representada pelo cultivo de eucalipto, com 7,53
milhées de hectares, e 19,4% de pinus, com 1,93 milhdo de hectares, dos quais
88,9% dos plantios de pinus se concentram na regido Sul, sendo o Parana e Santa
Catarina os principais estados produtores.

Segundo o IBA (2019) o cultivo de &rvores gera matéria prima para fins
industriais cuja variedade de produtos pode chegar a 5 mil, o que inclui madeira
serrada, papel, celulose, pisos e painéis de madeira e carvao vegetal. Portanto, para
a destinagcdo adequada da madeira diante das diversas possibilidades de uso, e a
previsdo do comportamento da mesma frente ao processo de industrializagdo, séo
imprescindiveis a presenca de caracteristicas fisicas, mecanicas, quimicas e
anatdmicas compativeis com a qualidade requerida da matéria prima.

O lenho de reacdo se manifesta visualmente pela presenca de medula
excéntrica no tronco das arvores como resultado de diferencas na atividade cambial,
por consequéncia de um estimulo desordenado de hormdnios de crescimento pela
copa. Segundo Vidaurre et al. (2013) a presenga de tecidos de reagao, por menor
que seja sua quantidade, causa mudangas significativas nas propriedades da
madeira e, consequentemente, na qualidade desta, o que de fato fundamenta a
classificagdo da madeira de reagdo como um defeito, conforme ja contemplado em
normas para classificacdo de madeira serrada e rolica na Europa, América do Norte,
Asia e na Oceania.

Embora o género Pinus ndo seja tdo exigente quanto a composi¢cao
nutricional do solo, de acordo com Chaves e Corréa (2003) a presenga do
amarelecimento pode ser um indicativo de problemas nutricionais e tem se
mostrado cada vez mais frequente. De acordo com Rigatto et al. (2004) os atributos
do solo sdo um dos fatores de interferéncia na taxa de crescimento dos sitios
florestais e, consequentemente, na qualidade da madeira produzida, e uma questao
a ser elucidada € se estas interferéncias na taxa de crescimento geradas pelos
atributos do solo podem resultar em madeira de baixa qualidade, sendo ainda
poucos os estudos que relacionam diretamente estas caracteristicas.

Nesse sentido, tendo em vista a importadncia econdmica da madeira de P.
taeda para o setor mdgq@gal mademl;m;?o %%E'ﬁﬂﬁs?ﬁﬁ%fa‘a””a e a influéncia
ja relatada dos fatoreﬁf\: menmoﬁ@dzjsﬂrsobfe"““éf*"‘d‘ﬁalldade da madeira, faz-se

necessario a investigacdo da magnitude destas diferengas a fim de prever a
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necessidade de tratamento diferenciado da madeira produzida sob tais condi¢des.
Tendo em vista a importancia da qualidade da madeira para seu uso racional
e sustentavel, esta pesquisa tem como objetivo avaliar o nivel de influéncia da
presenca de lenho de reacdo e sintomas de amarelecimento de copa sobre as
propriedades fisico-mecanicas da madeira de Pinus taeda comparativamente a

madeira considerada normal.
2. MATERIAL E METODOS
21 Coleta e preparo do material

As arvores de Pinus taeda L. avaliadas foram obtidas de talhdes localizados
no municipio de Capéao Alto, SC com evidente sintoma de amarelecimento de copa
(Amarela), presenca de lenho de reacédo do tipo compressado (compressao) e de
arvores aparentemente normais (sadias). De cada condi¢do, na idade de 20 anos,
foram amostrados 3 individuos, num total de 9 arvores, submetidas a 3 operacdes
de desbaste, sendo o ultimo realizado 4 anos antes da amostragem. As arvores
apresentavam diametro médio de 33,8 cm e altura total de 25,7 m, com volume
comercial de 1,3761 m?® para as arvores sadias, 0,8664 m?® para as arvores com
sintomas de amarelecimento de copa e 1,2416 m?® para as arvores contendo
madeira de reagao do tipo compressao.

Para determinacdo da densidade basica ponderada foram extraidos discos
ao longo do comprimento comercial do fuste (8,0 cm de didmetro), conforme
metodologia de Vital (1984). Para determinagdo da estabilidade dimensional e da
densidade basica e aparente foi amostrado um disco na posicdo referente ao
didmetro a altura do peito (DAP) com aproximadamente 8,0 cm de espessura.
Também foi amostrada a tora compreendida entre a posicdo da base e DAP com
comprimento de 1,30 m da qual foi extraido um pranchao central bem orientado que
foi utilizado na confecgéo de pontaletes que deram origem aos corpos de prova para
condugao dos ensaios mecanicos.
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As propriedades fisicas avaliadas foram densidade basica, densidade da
madeira verde, densidade aparente a 12% e da madeira anidra, as contragdes
linear e volumétrica, bem como do coeficiente de anisotropia para contracdo. Para
isso, foram confeccionados corpos de prova bem orientados de dimensdes de 2,0 x
3,0 x 5,0 cm (tangencial x radial x longitudinal), desde a regido mais proxima a
casca em direcdo a medula, que tiveram demarcados seus 3 sentidos anatdmicos
para a determinacdo da contragdo sempre no mesmo ponto. As dimensdes do
material e procedimentos de avaliagdo seguiu o recomendado pela norma brasileira
NBR 7190 (ABNT, 2022).

2.3 Determinagao das propriedades mecanicas

Os ensaios mecanicos foram conduzidos em uma maquina universal de
ensaios mecanicos com a capacidade de 30 ton. As madeiras amostradas foram
caracterizadas quanto a resisténcia (MOR) e rigidez (MOE) ao ensaio de flex&do
estatica, a resisténcia ao ensaio de compressao paralela a gra e cisalhamento
paralelo a gra e dureza Janka. O dimensionamento e conducéo do ensaio de flexado
estatica foi conduzido de acordo com a norma 555 da Comissdo Panamericana de
Normas Técnicas (COPANT, 1973). Ja os demais seguiram recomendagao da
norma D-143 da American Society of Testing and Materials (ASTM, 1994).

2.4 Analise estatistica

As médias dos parametros avaliados entre a madeira dos talhbes amostrados
foram analisados estatisticamente fazendo uso do Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC) pelo Programa estatistico SPSS e aplicada a Analise de

Variancia com nivel de significancia de 5%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os valores médios para as propriedades fisicas da madeira de P. taeda

proveniente dos talhdes amostrados estao listados na tabela 1.



Congresso Brasileiro de Ciéncia
e Tecno logia da Madeira
(=4 E L. o o A s 2 0 2 a

Tabela 1. Valores referentes as propriedades fisicas.

D12 DO BL BR BT BV
Condicao peP DB % % oV CA
kg m %

Sadia 380a 320 390a 350 870 0,23 3,70 6,30a 9,93a 1,72
* a a a a a a

Amarela 3904 350 410a 380 860 0,26 3,83 5,64a 9,50a 1,50
a a a a a b b a

Compressa 4008 340 400a 370 860 0,45 2,83 494b 8,04b 1,83
0 a a a a a a

*=Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. DBP= Densidade basica ponderada. DB=Densidade basica. D12%=Densidade
da madeira a umidade de 12%. D0%=Densidade da madeira anidra. DV=Densidade da madeira
verde. BL= Contragdo longitudinal. BR= Contragao radial. BT= Contrag¢ao tangencial. BV = Contragao
volumeétrica. CA=coeficiente de anisotropia.

Observa-se que tanto a densidade basica ponderada como a densidade
basica da regido do DAP permite classificar a madeira dos talhdes avaliados como
de baixa densidade uma vez que foram inferiores a 400 kg m™, segundo
classificacdo da International Association of Wood Anatomists Committee (IAWA,
1989).

Observa-se que a presenca de lenho de reagao do tipo compressdo nas
arvores, bem como a presenca de sintomas como o amarelecimento de copa nao
promoveram alteragdes significativas nos diferentes tipo de densidade em relacéo a
madeira sadia. Ja em relagcao a estabilidade dimensional, verifica-se pelo teste de
médias em relagdo as contragbes tangencial e volumétrica a influéncia da
particularidade anatémica do lenho de reagao do tipo compressao. Para este lenho
Vidaurre et al. (2013) cita a ocorréncia de um angulo de inclinagdo das microfibrilas
na camada S2 da parede celular secundaria superior ao intervalo de 0 a 30°

mencionado para a madeira normal. Este fato promove uma maior contracdo no
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Os percentuais de contragdo registrados nao influenciaram significativamente

sentido longitudinal, vm?,oor consgguéncia _uma menor contragdo nos sentidos
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transversais, conformé

no coeficiente de anisotropia que se mantiveram inferiores a 2,0, indicando
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qualidade normal para a geragdo de produtos solidos, segundo classificacdo de
Durlo e Marchiori (1992), bem como indicando a possibilidade de que as madeiras
provenientes dos talhdes amostrados possam ser submetidas a um mesmo

programa de secagem, sem comprometimento da qualidade.

3.2 Propriedades mecénicas

Os valores médios para as propriedades mecanicas da madeira de P. taeda

proveniente dos talhdes amostrados estao listados na tabela 2.

Tabela 2. Valores médios referentes ao ensaio de flexao estatica, cisalhamento e
compressao paralela a gra.

Flex&o estatica Cisalhamento Compressao paralela
Condigéo MOR DA’ Resisténcia DA’  Resisténcia DA
MPa kg m= MPa kg m= MPa kg m=
Sadia 57,79a 523 9,07ab 484 25,32b 479
Amarela 55,91a 523 9,86a 534 29,62a 516
Compressao 49,63b 493 8,64b 494 27,00ab 491
MOR= Modulo de ruptura. = Densidade aparente a 12% de umidade dos corpos de prova

submetidos ao ensaio de flexdo estatica. 2 = Densidade aparente a 12% de umidade dos corpos de
prova submetidos ao ensaio de cisalhamento paralelo a gra. ®* = Densidade aparente a 12% de
umidade dos corpos de prova submetidos ao ensaio de compressao paralela.

Observa-se com relagao ao ensaio de flexdo estatica que o MOR da madeira
de compressao foi inferior em relacdo as demais o que pode ter sido influenciado
pela menor densidade dos corpos de prova, condigao diferente do esperado para
este tipo de lenho que tem como caracteristica o aumento da espessura da parede
dos traqueideos. Ja para a propriedade mecanica de cisalhamento observa-se que
as anormalidades existentes nao foram capazes de promover alteracoes
significativas em relagcdo a madeira sadia. Em relacdo a resisténcia a compresséao
paralela a gra observou-se diferenga estatistica entre a madeira proveniente do
talhdo de arvores com sintomas de amarelecimento de copa e a madeira
procedente de arvores sadias.

Engenharia SOCIEDADE BRASILEIRA
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Barnasky et al‘g(2017) observou para a mesma espécie e posicao de

amostragem aos 18
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cisalhamento e compresséao paralela a gra de 10,00 e 22,92 MPa, respectivamente,

todos proximos ao do presente estudo.
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Na tabela 3 constam informagdes referentes aos resultados do ensaio

mecanico de dureza Janka.

Tabela 3. Valores médios referentes ao ensaio de dureza Janka.
Dureza Janka

Condigao Topo Tangencial Radial DA’
MPa kg m3
Sadia 39,27bA* 36,23aA 25,16bB 474
Amarela 45,23aA 29,77bB 30,08aB 517
Compressao 41,24abA 27,39bB 28,20abB 489
*=Médias seguidas da mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. ' = Densidade aparente a 12% de umidade dos

corpos de prova submetidos ao ensaio de dureza Janka.

Observa-se que para a dureza Janka houve uma tendéncia geral da madeira
de arvores com sintomas de amarelecimento de copa diferir estatisticamente da
madeira de arvores sadias, resultando em valores médios superiores. Com relacao
a dureza de topo tangencial a madeira de compressao foi equivalente a de arvores
com amarelecimento de copa e ambas mostraram- se de dureza inferior em relagao
a madeira sadia. De maneira geral em fungdo da anisotropia da madeira, qualquer
tipo de esforgo que incida no sentido da gra favorece a resisténcia em relagdo aos
sentidos transversais. Esse comportamento foi registrado no presente estudo, em
que a dureza de topo apresentou média estatisticamente superior em relacdo aos
demais sentidos, com excegéo do registrado para a madeira sadia em que a dureza
de topo e tangencial foi equivalente.

Observa-se que os valores médios foram superiores aos registrados por
Barnasky et al. (2017) para a mesma espécie que encontraram dureza de 29,03

MPa para o topo, 23,44 MPa para o sentido radial e 25,60 MPa para o tangencial.

4, CONCLUSAO

A presenca de IQ‘Q}Q de reagaede tipo cgmgg&sgg&lgas arvores, bem como a
Indystrial !ENCIAETECNQLOGM

presenca de smtomasﬁwﬁo o.amarelecime mopa nao promoveram alteragcoes

significativas na densidade e estabilidade dimensional da madeira, com excec&o da

contragdo tangencial e volumétrica que nao influenciaram significativamente no
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coeficiente de anisotropia.

De maneira geral observou-se uma melhor performance frente aos ensaios
mecanicos da madeira de arvores com sintomas de amarelecimento de copa, o0 que
pode ser atribuido a maior densidade da madeira dos corpos de prova avaliados,
como consequéncia da restricdo ao crescimento das arvores, tendo em vista o

menor volume observado para as mesmas.

5. REFERENCIAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D143: Standard
methods of testing small clear specimens of timber. Philadelphia: ASTM, 1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT 7190-3: Projeto de
estruturas de madeira Parte 3: Métodos de ensaio para corpos de prova isentos de
defeitos para madeiras de florestas nativas. Rio de Janeiro: ABNT, 2022.

BARNASKY, R.; CUNHA, A. B. da; BRAND, M. A.; et al. Propriedades mecéanicas da
madeira de Pinus taeda com lenho anormal de compresséao. /In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DA MADEIRA, 3, 2017, Florianépolis.
Anais [...]. Florianépolis: SBCTEM/UDESC, 2017. p. 1-8.

CHAVES, R. de Q.; CORREA, G. F. Micronutrientes no sistema solo-Pinus caribaea
Morelet em plantios apresentando amarelecimento das aciculas e morte de plantas.
Arvore. v. 27, n.6, p. 769-778, 2003.

COMISSION PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS. COPANT 555: Método de
Ensayo de flexion estatica. Buenos Aires: COPANT, 1973.

DURLO, M. A.; MARCHIORI, J. N. C. Tecnologia da Madeira: retratibilidade. Santa
Maria: UFSM/ CEPEF/ FATEC, 1992. (Série Técnica, 10).

INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA. Relatério Anual 2022. Sao Paulo:
IBA, 2022.

INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA. Relatério Anual 2019. Sao Paulo:
IBA, 2019.

INTERNATIONAL ASSOCIATION OF WOOD ANATOMISTS COMMITTEE - IAWA.
List of microscope features for hardwood identification. IAWA Bulletin. v. 10, n. 3, p.
219-332, 1989.

RIGATTO, P. A.; DEDEGEK, R.A.; MATOS, Jalsdvodessinfiuéncia dos atributos do
solo sobre a qualidadé'daitnadeira rgﬁ”ﬁi%s Redapara producao de celulose kraft.
Arvore. v. 28, n. 2, p.267-273, 2004.

VIDAURRE, G. B.; LOMBARDI, L. R.; NUTTO, L.; et al. Propriedades da Madeira de



VICBCTEM

Congresso Brasileiro de Ciéncia
/eTecnologia da Madeira
=

) E L O T A S 2 o 2 a

Reacao. Floresta e Ambiente. v. 20, n. 1, p. 26 — 37, 2013.

VITAL, B. R. Métodos de determinacao da densidade da madeira. Vigosa, MG:
Sociedade de Investigacdes Florestais, 1984. (Boletim técnico, 1)

FEDER, .
SAWA Engenharia SOCIEDADE BRASILEIRA
SRARE Industrial = <> DE CIENCIA E TECNOLOGIA
2 5 7

= Madeireira DAMADEIRA



