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RESUMO

A utilizago racional da madeira como material de construgdo, é obtida
somente com 0 conhecimento de sua constituigdo quimica e anatOmica,
que irdo influenciar nas suas propriedades e adequagiio aos mais
diferentes propésitos gerais.

Devido a necessidade de um estudo mais profundo das caracteristicas da
madeira e respectiva adequagfio, nas mais variadas formas de utilizagio
na construgdo civil, principalmente em relagio as madeiras de
reflorestamento, este trabalho teve os seguintes objetivos: a) -
demonstrar cientificamente aos profissionais ligados a Engenharia Civil, a
utilizagdo da madeira de eucalipto como alternativa para o setor da
construgdo civil; b) - a nivel de embasamento teérico-bibliografico a
discussio de aspectos relacionados aos principais grupos de plantas
produtoras de madeira, a composi¢io quimica e anatdmica, bem como
relagdes com propriedades da madeira, o género Eucalyptus e aspectos
envolvidos na utilizagdo de sua madeira; e c) - elaboragio de um

glossario, com defini¢des dos principais termos relacionados a tecnologia
da madeira.

Neste estudo foram utilizadas madeiras das espécies de Eucalyptus
citriodora, E. tereticornis, E. paniculata, E. pilularis, E. cloeziana, E.
urophylla, e E. grandis, com idade média de aproximadamente dezesseis
anos, provenientes da Estagdio Experimental de Ciéncias Florestais de
Anhembi-SP, do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP.
Com a utilizagio da madeira de trinta e cinco 4rvores, a parte
experimental foi abrangida por estudos de parimetros dendrométricos,
teor de umidade, densidade bésica, anatomia, retratibilidade, durabilidade
natural, densitometria de raios-X, entre outros. As propriedades e ou
caracteristicas, foram estudadas levando em consideraggo principalmente
a variagdo radial e ao longo do tronco das 4rvores. Os ensaios
experimentais foram desenvolvidos no Laboratério de Anatomia e
Identificagdio de Madeiras da ESALQ/USP, em laboratérios do Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo - IPT, e também no
Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeiras -
LaMEM/EESC/USP.

Foram observados perfis distintos da variagio de teor de umidade,
densidade, retratibilidade, dimensdes dos elementos anatémicos, com
comportamento diferenciado das espécies de madeira quanto a
durabilidade natural, avaliada pelo desgaste provocado por cupins de
madeira seca € perda de massa causada por fungo apodrecedor. Conclui-
se neste estudo que a madeira de eucalipto, proveniente de arvores de
idade mais avangada, poderdo substituir as espécies nativas tradicionais
na construgdo civil e também a necessidade de uma politica sustentével
de cultivo das espécies estudadas e de outras igualmente promissoras.
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ABSTRACT

Considering the necessity of a study of the wood characteristics and
their adequateness for the use, the objectives of this study were: - to
demonstrate scientifically to the civil engineer, the wood of the eucalypt
as an utilization alternative in civil construction; - at a bibliografic level
to discuss the main groups of plants producer of wood, the anatomical
and the chemical composition, and relationships with wood properties
and performance in the aplications, the genus Eucalyptus and aspects of

his utilization; and - development of a glossary with the terms associated
to wood technology.

Wood of the species Eucalyptus citriodora, E. tereticornis, E.
paniculata, E. pilularis, E. cloeziana and E. grandis was used, with
thirty-five trees from the Anhembi Forest Sciences Experimental
Station, of the University of S0 Paulo, Brazil. In the experimental study,
the dendrometrics parameters, moisture content, specific gravity,
anatomy, dimensional stability, natural durability, determination of wood
density by X-rays densitometry, and others were evaluated. The

properties were evaluated in the radial direction and with height of the
tree.

Distinct profiles of variation in the moisture content, shrinkage, size of

the anatomical elements and different performance in relation to natural
durability were noticed.

It was concluded that eucalypt wood, obtained from advanced age trees,
can replace the native traditional species in civil construction and also the

necessity of a sustainable reforestation policy with the studied species
and others equally promissing.
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1. INTRODUCAO

A atual conjuntura ¢ forgosamente estabelecida por uma nova ordem das
relagSes internacionais. Principalmente no tocante a globalizagio econdmica, na qual
mediante o ordenamento de paises de regides afins, e os mercados tendendo a ampliar-se
cada vez, € imperativo o preparo para a forte competigio, que sem diivida marcaré essa
nova ordem.

O setor florestal que até os dias atuais, vem contribuindo de forma muito
modesta, ou seja menos de um por cento, para composi¢io do produto interno bruto
brasileiro, ¢ indubitavelmente uma alternativa promissora, na aquisi¢io de novos
mercados, com o conseqliente aumento da atividade econdmica.

A atividade florestal é, provavelmente a tinica que, com a utilizagdo de métodos
racionais de exploragfo, poderé associar o desenvolvimento, 4 conservagdo da qualidade
de vida. Este desenvolvimento sustentado que o setor pode proporcionar, & baseado no
somente na produgio direta da madeira e produtos relacionados, mas indiretamente na
produgdo de outros bens indispenséveis a manuten¢io da qualidade de vida e do
equilibrio ecoldgico. Tais bens produzidos indiretamente pelas florestas, podem ser
exemplificados como a melhoria da qualidade do ar pela liberagio de oxigénio, fixagdo
e aprisionamento do diéxido de carbono produzido no dia a dia, como conseqiiéncia
inevitdvel de varias atividades envolvidas principalmente com o cotidiano das grandes
cidades, a produggo de 4gua em abundéncia e qualidade, a manutenciio da biodiversidade
com a preservagdo de fauna e flora, diretamente associada as florestas, além do préprio
lazer que o ambiente silvestre oferece de forma natural.

Somente a Amaz6nia, considerada a maior floresta tropical tmida do planeta,
com seus 280 milhSes de hectares, tém segundo REZENDE; NEVES (1988), reservas
de madeiras estimadas em 50 bilhdes de metros cubicos, sendo 30% comercializaveis, de
acordo com a forma praticamente irracional de exploragfio vigente na regido. Tal
irracionalidade, esti assentada na falta de conhecimento das mais de 4000 espécies
arbbreas produtoras de madeira. Portanto, aliada 3 auséncia de conhecimentos técnicos
das espécies e falta de uma politica agressiva para o setor, a exploragiio amazdnica
ocorre de forma quase predatéria, com apenas algumas dezenas de espécies respondendo

pela atividade madeireira da regifio, com a tarefa de abastecer tanto o mercado nacional,
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quanto para as exportagdes. Segundo PLUMPTRE (1990), a floresta Amazdnica esta
sendo utilizada a uma taxa de aproximadamente 10 a 11 m*ha, com a utilizagio de até
100 espécies. SIBSA (1989) apud autor citado anteriormente, estima que para a Floresta
de Tapajos, proximo a Santarém, um volume desejavel do ponto de vista silvicultural é
de 40 a 50 m*ha, a cada exploragdo. Ao nivel de mercado internacional, o panorama
ainda ¢ mais dréstico, pois meia duzia de espécies representam mais de 50% das
exportagdes de madeira na forma de tora ou serrada. Em artigo entitulado “The Timber
Export Potential from the Brazilian Amazon”, VANTAMME (1991), afirma que no ano
de 1988, 0 mogno e a virola, representaram respectivamente 47 e 21% do volume de
madeira exportada da regiio amazdnica, perfazendo estas duas espécies dois tergos do
total das madeiras exportadas pelo Brasil, sendo o restante das exportagdes de madeira,
provenientes de outras trinta espécies florestais.

Com todo este potencial madeireiro, a floresta amazdnica devera ser explorada
de forma racional, que poder4 produzir riqueza para a regifo, como fonte inesgotavel de
matéria-prima para a indistria da madeira. Como apenas um dos argumentos a favor do
aproveitamento da floresta, pode-se citar MIROV (1967), o qual alerta para o fato de
que como organismo vivo, a velhice também chega para as 4rvores. Cada espécie
produtora de madeira possui um periodo de vida especifico, que podera ser de 50, 100,
500 anos, ou até mesmo milenares como no caso das sequbias gigantes americanas, com
idade estimada em 4000 anos.

Quanto as florestas plantadas, devem ser destacadas as nossas caracteristicas
edafocliméticas, associadas a altos indices solarimétricos e elevadas temperaturas, o que
possibilita uma intensa atividade biolégica, tendo como resultado altas taxas de
produtividade. O quadro 1, segundo a ABECEL (1986) apud MAGALHAES (1988),
evidencia a posigio de destaque do Brasil, quando comparado a outros paises, em
relagdo a produtividade volumétrica de madeira por ha/ano.

Como ponto de reflexfio do quadro 1, fica o paradoxo, ao considerar-se um pais
como Finlindia, com uma produtividade cinco vezes menor que a do Brasil, ou seja um
periodo de rotag&o superior a 100 anos, tenha no setor florestal a base de sua economia.
No Brasil esta rotagfio pode ser considerada como sendo de 20 anos.

A lei dos incentivos fiscais, segundo REZENDE; NEVES (1988), permitiu que
parte do imposto de renda devido pelas empresas fosse aplicado em reflorestamento,
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tendo reflexo quase imediato na drea plantada do pais, sobretudo com espécies exéticas,

passando de 34.760 ha em 1967, para 4,7 milhdes. Deste total 54% é de Eucalyptus,

30% de Pinus e 16% de outras espécies.

QUADRO 1 - PRODUTIVIDADE VOLUMETRICA DE MADEIRA EM

DIFERENTES PAISES
PRODUTIVIDADE
PAIS (m>/ha/ano)
Finlindia 5
Portugal 10
Estados Unidos 15
Aftica do Sul 18
Brasil 25

FONTE: ABECEL (1986)

Os primeiros reflorestamentos incentivados foram feitos com o objetivo de
produzir matéria-prima para a indtstria de papel e celulose, € a produgdo de energia via
carvdo vegetal, para a indistria siderurgica. Atualmente, além dessas utilizagSes citadas,
pode-se destacar o uso da madeira de eucalipto na produgio de chapas de fibra, em
menor escala no setor de eletrificagdo (postes e cruzetas), na construgio (moirdes de
cercas, caibros, dormentes, entre outros) e na produgfio de embalagens. Entretanto,
sabe-se que nos dias atuais, j4 existe uma nova inverso por parte de algumas grandes
sidertrgicas, para a utilizagdo do carvdo mineral como agente termo-redutor na
produgdo do ferro-gusa, em substitui¢io ao carvdo vegetal, decorrente principalmente
por pressdes de ambientalistas internacionais. Também no setor de celulose, & visivel a
necessidade do uso muiltiplo da madeira de seus reflorestamentos. Dai, j& existe a
necessidade de uma reorientagdo do uso de tais florestas.

No que diz respeito a industria da construgdo civil, a madeira ja4 possui uma
posicdo solidificada nas mais diversas fases do processo construtivo. Nos EUA, de
acordo com MARCIN (1987), os produtos a base de madeira sio dominantes para a
construgdo de casas, € acima de 90% de novas casas, destinadas as familias pequenas e
pessoas solteiras, sdo construidas 4 base de madeira, como painéis compensados, chapas
de particulas, entre outros. Ainda segundo o mesmo autor, nos proximos 50 anos, a

madeira continuard dominando o mercado de construgdes habitacionais naquele pais.
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Destacando a importancia da utilizag8io da madeira como material de construgfio, pode-
se citar McCKEEVER; ANDERSON (1992), que fizeram um levantamento do volume de
madeira utilizado apenas para construgio de casas para pequenas familias, nas diversas
regides americanas. Segundo esses autores, somente no ano de 1988, foram construidas

naquele pais, o total de um milhio e oitenta e cinco mil casas, com a utilizagio de

aproximadamente 4,1 X 107 m?® de madeira serrada, 8,3 X 108 m? de painéis estruturais e

8

2,9 X 10” m? de painéis nfo estruturais. Por outro lado, no Brasil, em 1989, o consumo

total de madeira, segundo dados da ABPM (Associagfio Brasileira dos Produtores de

Madeira), citados pelo SEBRAE (1996), foi de aproximadamente 1,5 X 107 m?, ainda
distribuidos em diversos setores de utilizagdo da madeira. Se ficarmos restritos apenas a
madeira consumida pela construgio civil, nesse mesmo ano de 1989, essa mesma fonte

7

apresenta um valor da ordem de 0,3 X 10’ m*. Também relativo a habitagio, o Japdo,

pais de tradi¢do milenar, possui hoje por volta de 74% de suas habita¢des construidas em
madeira.

Quanto a utilizagdio da madeira como material de construgio, mesmo num pais
como os Estados Unidos, de grande tradigdo quanto a utilizagio, ¢ produgiio deste
material, LISKA (1971), destaca atengdo limitada, que este recebe em programas de
treinamento para arquitetos e engenheiros. Sem o conhecimento de atributos e
caracteristicas da madeira, esta nio podera ser utilizada de forma efetiva. Projetos de
construcdo utilizando ago e concreto, ndo podem ser transferidos para a madeira, e o
desconhecimento de suas propriedades, e principalmente a variabilidade destas, leva
freqiientemente a erros. Portanto, somente aqueles arquitetos, engenheiros e
construtores, preparados para trabalhar a madeira, por gostarem e entendé-la como
material de construgdo, podem utilizd-la de forma eficiente e efetiva. Por ocasido do
terceiro Encontro Internacional da Academia de Ciéncia da Madeira dos Estados Unidos,
FLEISCHER (1971), afirmava que, na competigio com outros materiais da indistria,
ndo renovaveis, e produzidos a um custo muito elevado para a sociedade, em termos de
energia consumida e degradagio ambiental, causados por sua recuperagio e
processamento, a madeira ji estava pronta assumir um papel mais proeminente no futuro,
desde que se procurasse melhorar a eficiéncia na explorago, processamento e uso dos

produtos florestais. Quanto a utilizagfio eficiente, ENGLERTH (1966), afirma ser a
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sele¢do de madeira para usos especificos, freqiientemente adotada como operagdo
pratica, baseada mais na experiéncia, do que na informagfio cientifica. Entretanto,
somente com o conhecimento do significado das caracteristicas, e principalmente a sua
variabilidade, ¢ possivel a elaboragdo de classes de utilizagdes confidveis. Dentre os
principais fatores que afetam as caracteristicas da madeira, pode-se citar o sitio (que se
relaciona com o ambiente onde crescem as drvores), operagdes silviculturais (desbaste,
desrama, espagamento, entre outras), melhoramento genético  (caracteristicas
hereditérias), agentes biolégicos, exploragdo, conversio e métodos adequados de
processamento, entre outros.

Como material de construgio, a madeira oferece muitas vantagens (e algumas
desvantagens) para o usuario. KEENAN; ENG (1979), citam entre as vantagens o fato
desta ser um dos poucos materiais renovaveis, requerer energia de processamento muito
menor que o ago, aluminio ou concreto, fornecer um isolamento térmico, por polegada
de espessura, muito maior do que os metais ou o concreto, relagdo resisténcia e rigidez
para peso, maior do que outros materiais, ser relativamente ficil para trabalhar, exigindo
somente ferramentas simples, e em algumas circunstancias apresentarem alta durabilidade
natural. Principalmente em se tratando das madeiras originarias de espécies tropicais
nativas, encontra-se uma expressiva quantidade destas, com elevada resisténcia ao
ataque por organismos xiléfagos. Por outro lado, existem algumas desvantagens criticas,
para a utilizacdo da madeira, que precisam ser levadas em consideragfio, como o fato da
madeira ser combustivel, um elevado nimero de espécies produzirem madeiras de baixa
durabilidade natural, quanto ao ataque de organismos xiléfagos, algumas espécies,
principalmente aquelas provenientes de reflorestamento e rapido crescimento,
apresentarem defeitos decorrentes da secagem mal conduzida. Tais desvantagens, nio
devem ser encaradas como obsticulo a utilizagio deste material, uma vez existirem
solugBes tanto a niveis projectuais, como aquelas relacionadas a sua propria tecnologia.
Com respeito & durabilidade natural, GUITARD; MORLIER; THIBAUT (1991),
ressaltam a maior facilidade para destrui¢io final do material apds utilizagdo, com danos
a0 meio ambiente sendo praticamente despreziveis, uma vez que a madeira possui 0
duplo privilégio de ser biodegradavel e fonte de energia (em contraste a reciclagem ou
destruigdo da maioria dos materiais ser consumidora de energia). Esses autores, ainda

enfatizam a necessidade de estreita ligagéio entre a ciéncia e tecnologia da madeira com



as ciéncias e técnicas florestais, para que a madeira possa ocupar seu espago
desempenhar papel industrial satisfat6rio como material de construggo.

Ainda com relagdo a quantidade de energia consumida no processo de produgso,
0 quadro 2, mostra a comparagio entre diversos materiais de construgfo, incluindo a
madeira, segundo ARON (1992). Os valores do quadro 2, nio deixam a menor duvida,
em se tratando de conservagdo de energia, outra preocupagio mundial, a madeira exige

uma posi¢do de consolidagdo como material de construg#io.

QUADRO 2 - PRODUCAO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO (Consumo

comparativo de energia)

UMA TONELADA Kg/CARVAO*
Aluminio 4.200
Cal 1.800
Plastico 1.800
Aco 1.000
Vidro 700
Cimento 260
Tijolo cerdmico 140
Bloco silicio-calcareo 40
Bloco de concreto 25
Concreto simples : 25
Madeira 0,8

FONTE: Laboratério Nacional de Engenharia Civil - 1976 - Lisboa - Portugal
(*) Kg . E.C. = Quilograma Equivalente de Carvio = 3.000 Kcal.

KOCH (1992), analisou o impacto da redugdo do corte de madeira das florestas
da regifio de Washington, Oregon e California, nos Estados Unidos, com a conseqiiente
substituicdio de produtos estruturais de madeira, por materiais nio renovaveis como ago,
aluminio, concreto, tijolos e plasticos. Nesta analise, 0 autor mostra um aumento
significativo do consumo global de energia, com variagio de 25 a 141 milhdes de barris
de 6leo anualmente, e conseqiiente adigfio de di6xido de carbono na atmosfera variando
de 11 a 62 milhSes de toneladas ao ano, dependente do grau de reducdo da exploragio
de madeira a ser adotado. Ainda afirmando tal impacto, o autor diz que o excedente em

6leo necessario a tais medidas, poderia operar anualmente uma frota de 11 milhdes de

automoveis.
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Quanto as florestas plantadas, no Brasil optou-se por dois géneros, ou seja o
Pinus ¢ o Eucalyptus, como produtores de madeira, através do reflorestamento,
procurando suprir as necessidades mais variadas de utilizagdo. Quanto ao género Pinus,
apesar de produzir madeira de facil processamento e trabalhabilidade, ainda nfo se
conseguiu uma espécie ou variedade que produza madeira com propriedades de
resisténcia satisfatoria. Tal ineficiéncia desta madeira, no que diz respeito ao
comportamento mecénico, o qual por sua vez se relaciona diretamente ao baixo peso
especifico, se deve principalmente ao fato de tais espécies, na maioria das vezes, serem
adaptadas as condi¢Ses tropicais, e portanto terem elevadas taxas de crescimento,
contrariando as condigSes de origem, hemisfério norte, em que com condigdes climaticas
bem definidas, produzem anéis de crescimento mais estreitos e alta porcentagem de
lenho tardio.

O género Eucalyptus, por sua vez, possui um enorme potencial, quanto ao
suprimento de madeiras para os mais variados fins. Em franca expansio de utilizagdo na
construgdo civil, nfio fica nenhuma duvida que a madeira produzida através de
reflorestamento com espécies do género, se tornara em um futuro breve, dominante em
todas as instdncias do setor madeireiro. Quanto a resisténcia mecénica, o género ndo
apresenta nenhuma restrigio, tendo produgfio de madeira com caracteristicas mecénicas
variando de baixa a muito elevada. Entretanto, com respeito as outras propriedades
tecnologicas, o eucalipto ainda é um desafio, principalmente em se tratando da produgdo
de madeira para utilizagdo mais nobre, como a indtstria moveleira e alguns setores da
construcdo civil. Tal fato se deve em grande parte 4 finalidade das espécies introduzidas
no Brasil, que representam a maior parte da 4rea plantada. Entre as finalidades iniciais,
estava o suprimento de matéria-prima para a indistria de papel, na qual somente
algumas caracteristicas anatGmicas e quimicas eram exigidas, e para a produgdo de
carvdo vegetal, onde a tnica propriedade importante, seria o peso especifico aparente,
que quanto maior, significa uma maior concentragio de carbono no processo de
carbonizagdo. Para ampliar o leque de utilizagio da madeira de eucalipto, hé necessidade
portanto, da incorporagdo de novas espécies ao mercado, que sem nenhuma davida
podem substituir aquelas espécies nativas, tradicionalmente utilizadas e sendo hoje

raramente encontradas no comércio madeireiro.



No que diz respeito a qualidade da madeira produzida por espécies de
reflorestamento, com elevadas taxas de crescimento, ZOBEL (1984), cita alguns fatores
que podem promover mudangas neste conceito; como a necessidade de exploracio de
toras de pequenas dimensdes, madeiras mais jovens e portanto de qualidade inferior,
aproveitamento de material, antes considerado inutil, outros usos nfio convencionais da
madeira, além de novas técnicas de manufatura da matéria-prima. Com rela¢o a madeira
de eucalipto, ha necessidade de esforgos cada vez maiores dos pesquisadores, no sentido
de adequagdo de tecnologias de processamento as espécies ja introduzidas, e também um
criterioso estudo de selegfo de espécies e melhoramento genético, visando a obtengdo de

material adequado as novas exigéncias para o género no mercado nacional ¢ para

atendimento ao mercado externo.



2. OBJETIVOS

Devido a necessidade de um estudo mais profundo das caracteristicas da madeira
e respectiva adequagio nas mais variadas formas de sua utilizagdio na construgfio civil,
principalmente em relagio as espécies lenhosas de reflorestamento, este trabalho tem os

seguintes objetivos:

» Demonstrar cientificamente aos profissionais ligados & Engenharia Civil, a
utilizagio da madeira de eucalipto como alternativa para o setor da construgfo civil.

* A nivel de embasamento tedrico-bibliografico, apresentar e discutir aspectos
relacionados aos principais grupos de plantas produtoras de madeira, bem como a
composi¢do quimica e sua relagdo com as principais propriedades da madeira.

e Também ao nivel tedrico-bibliografico, dar énfase a respeito do género
Eucalyptus, bem como os aspectos importantes, envolvidos no processamento de sua
madeira.

» Elaboragdo de um glossario, com as definigdes dos principais termos

relacionados a madeira, e sua tecnologia, citados no texto.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Classificagiio das Arvores Produtoras de Madeiras

Existem basicamente dois grandes grupos vegetais produtores de madeiras,
chamados de Gimnospermas e Angiospermas, respectivamente. O primeiro grupo
predomina principalmente nas regides de clima temperado, tendo como principal
caracteristica a homogeneidade de suas madeiras, decorrente do reduzido nimero de
tipos de células constituintes do xilema secundério. J4 o grupo das Angiospermas, que
predomina nas grandes florestas tropicais, tem como caracteristica marcante a elevada
diversidade de espécies de 4rvores, as quais produzem madeiras dos mais variados tipos.
E caracteristica deste grupo, a formagio de madeira com um maior nimero de tipos de

c€lulas, resultando, numa maior complexidade da sua estrutura anatémica.

3.1.1. Gimnospermas

Esse grupo inclui uma grande parte das 4rvores mais tteis do mundo,
especialmente nas florestas temperadas de ambos os hemisférios norte e sul. Segundo
HARLOW; HARRAR (1958), historicamente, as gimnospermas tém recebido muita
atengéo devido sua linhagem antepassada, que extende desde o periodo do carbonifero
no devoniano. Algumas destas madeiras foram contemporineas daquela grande flora
responsavel pela extensiva camada de carvdo do periodo carbonifero.

De acordo com Engler, as gimnospermas modernas estdio divididas em 4 ordens,
12 familias, e por volta de 63 géneros e 675 espécies. Comercialmente, as coniferas,
nome dado as arvores produtoras de madeira da ordem Coniferales, sio as mais
importantes.

Esta ordem compreende 7 familias, 48 géneros e cerca de 520 espécies. No
hemisfério norte, sdo importantes as espécies das familias: Pinaceae, Taxodiaceae e
Cupressaceae. No sul, Podocarpaceae e Araucariaceae sdo as mais importantes. As
outras duas familias restantes s&o Taxaceae e Cephalotaxaceae.

As vérias madeiras deste grupo sdo conhecidas como coniferas, pois os frutos em

4 familias tém a forma de cone; sempre-verde, porque apresentam folhas de aparéncia
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persistente, na maioria das vezes; ¢ madeira macia (softwoods), por se distinguir
daquelas do grupo das angiospermas ou madeiras duras (hardwoods). Entretanto, a
denominagdo de madeira mole, para coniferas e madeira dura para as folhosas, ndo é
totalmente verdadeira, por existirem folhosas macias, e coniferas duras.

A familia Pinaceae ¢ a mais importante entre as coniferas, que inclui 9 géneros e
cerca de 210 espécies, na maioria distribuidas no hemisfério norte. Os géneros mais
conhecidos sdo Pinus, Larix, Picea, Pseudotsuga, Tsuga e Abies.

Quanto ao género Pinus, é o maior e mais importante das coniferas, que inclui
aproximadamente 90 espécies largamente espalhadas em todo o hemisfério norte, tendo
como limites de crescimento a América do Norte, Europa e Asia, além das florestas
subtropicais na India, Burma, Sumatra, Filipinas, Honduras Britanicas, India Ocidental,
Bahamas, IThas Canarias e Norte da Africa.

No Brasil, segundo RIZZINI (1981), os pinus introduzidos sfio oriundos do sul
dos Estados Unidos, ou regides tropicais centro-americanas. As espécies mais
importantes sdo: Pinus elliottii (slash pine), Pinus taeda (lobloly pine), Pinus palustris
(logleaf pine), Pinus echinata (shortleaf pine), Pinus radiata (monterey pine) e Pinus
caribaea (short-needled caribean slash pine). As espécies aqui introduzidas sdo o Pinus
elliottii, Pinus taeda, Pinus caribaea e Pinus oocarpa.

Outra familia de coniferas que estd representada no Brasil, é a Podocarpaceae,
que possui 7 géneros e cerca de 100 espécies. Duas espécies nativas do Brasil sdo do
género Podocarpus, ou seja Podocarpus lambertii ¢ Podocarpus sellowii.

Outra familia importante deste grupo de plantas produtoras de madeira é a
Araucariaceae, que segundo RAMALHO (1973), ¢ representada por grandes drvores,
podendo alcangar até mais de 50 m de altura. Essa familia possui 2 géneros, que sio
Araucaria e Agathis, ¢ cerca de 32 espécies do hemisfério sul. O Brasil estd
representado na familia pela Araucaria angustifolia, arvore nativa da regido sul
Chamada comumente de pinheiro do paran4 ou pinheiro brasileiro, esta espécie foi a
responsavel pelo abastecimento de madeira durante muitos anos, principalmente para os
estados da regifio sudeste. Até por volta de 20 anos atris as matas de araucaria,
localizadas nos trés estados da regifio sul, suportavam toda a industria madeireira da
regifio. Entretanto, nos dias atuais tais florestas foram praticamente dizimadas, restando
apenas povoamentos isolados de propriedade particular. A sua madeira, é uma das mais
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versateis existentes, devido sua 6tima qualidade, sendo usada na carpintaria, tanoaria,
marcenaria, caixotaria, tabuados, ripados, compensados, palitos, instrumentos musicais,
entre outros.

Diferentemente das coniferas aqui introduzidas, que deixam muito a desejar
quanto as qualidades de suas madeiras, principalmente para a construgio civil, é
amplamente recomendével o desenvolvimento de programas de reflorestamento,

principalmente para a regifio sul, para que se possa recuperar a notavel matéria-prima

fornecida pelas florestas de araucaria.

3.1.2. Angiospermas

Este grupo, segundo BARROSO (1978), esta dividido em duas classes chamadas
de Monocotiledoneas, representadas pelos bambus e palmeiras, e Dicotileddneas. Estas,
sdo as principais produtoras de madeira. A seguir serfio apresentadas, como base em
BARROSO (1978); RIZZINI (1981), as principais familias, com alguns géneros e
espécies mais importantes, sob o aspecto da produgio de madeira para a construgdo
civil

Anacardiaceae - ¢ uma familia de arbustos e 4rvores, com aproximadamente 65
géneros e 500 espécies em todo mundo. Na América Latina, existem cerca de 125
espécies distribuidas em 25 géneros. O género Myracroduon, é um dos mais
importantes, quanto a produgdio de madeira, destacando-se a espécie de Myracroduon
urundeuva, chamado comumente de aroeira do sertfio, que produz uma das madeiras de
maior durabilidade natural, além de sua altissima densidade, apresentando uma das mais
elevadas resisténcias mecénicas.

Apocynaceae - tem no género Aspidosperma, as principais espécies produtoras
de madeira, que pode chegar a 130, com 80 no Brasil. A principal espécie é a
Aspidosperma polyneuron, comumente chamada de peroba rosa ou peroba amargosa. A
madeira desta espécie é pesada e dura, sendo durével, exceto em contato com o solo.

Bignoniaceae - dois géneros sdo importantes produtores de madeira,
Paratecoma ¢ Tabebuia. O primeiro é representado pela espécie Paratecoma peroba,
madeira de excelente qualidade, muito usada na construgdo civil em geral. Entretanto,

atualmente essa espécie, comumente chamada de peroba de campos, esta praticamente
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em extingdo. O género Tabebuia, ¢ representado pelos ipés, madeira pesada, de elevada
durabilidade natural, amplamente empregada na construgio civil.

Leguminosae - por ser uma familia muito grande, ¢ dividida em 3 sub-familias,
estando ai incluidas as melhores madeiras do grupo das angiospermas.

Leguminosae - Caesalpinacea - no mundo existem cerca de 4500 espécies,
sendo em nossa regido aproximadamente 500. Os géneros mais importantes, sdo Aldina,
Apuleia, Bauhinia, Brownea, Caesalpinia, Campsiandra, Cassia, Copaifera, Delonix,
Dialium, Dimorphandra, Eperua, Goniorrhachis, Holocaly, Hymenaea, Lecointea,
Macrolobium, Melanoxylon, Mora, Peltogyne, Peltophorum, Ptrogyne, Schizolobium,
Sclerolobium, Swartzia, Vouacapoua e Zollernia. Na construgo civil, o jatoba, nome
comum da madeira produzida por arvores do género Hymenaea, & bastante utilizada,
principalmente para fins estruturais, destacando estruturas de tethados.

Leguminosae - Mimosaceae - nas américas, existem aproximadamente 1000
espécies de éarvores e arbustos. Os géneros mais importantes sdo Acacia, Cedrelinga,
Dinizia, Enterolobium, Inga, Mimosa, Parkia, Piptadenia, Pithecolobium, Platymenia e
Prosopis. Para a construgdio civil, destacam-se os angicos, pertencentes ao género
Piptadenia, vinhitico pertencente ao Platymenia e angelim pedra ao Dinizia.

Leguminosae - Papilionacea - existem cerca de 6500 espécies em todo mundo,
distribuidas em 300 géneros. No Brasil existem cerca de 650 espécies arboreas, em 60
géneros. Os géneros mais importantes sdo Andira, Bowdichia, Centrolobium, Clitoria,
Diptery, Dalbergia, Diplotropis, Erythrina, Hymenolobium, Machaerium, Myrocarpus,
Myroxylon, Pterocarpus, Pterodon, Sweetia, Tipuana e Torresea.

Os mais nobres representantes da subfamilia, sio os jacarandds, pertencentes ao
género Dalbergia, € as sucupiras, representadas em Diplotropis e Machaerium.

Meliaceae - familia muito importante na produgiio de madeiras de excelentes
qualidades, destacando os géneros Cabralea, Carapa, Cedrela, Guarea, Swietenia e
Trichilia. Duas espécies destacam-se como madeiras nobres para a construgiio civil,
entre outras utilizagdes. Tais espécies sdo o cedro, pertencente ao género Cedrela, e o
mogno, pertencente ao Swiefenia. O mogno é uma das melhores madeiras do mundo,
tendo como principal caracteristica sua elevada estabilidade dimensional.

Moraceae - possui cerca de 1550 espécies, em sua quase totalidade tropicais,

distribuidas em 75 géneros. Destaca-se por produzir, na maioria das vezes, madeiras
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duras, pesadas e de elevada durabilidade natural. Os géneros nativos mais comuns sio
Bagassa, Brosimum, Cecropia, Chlorophora, Clarisia, Coussapoa, Ficus e Perebea.
Destacam-se as espécies Bagassa guianensis (tatajuba), Brosimum parinarioides
(amapd), Chlorophora tinctoria (tajuba) e Clarisia racemosa (oiticica), todas utilizadas
na construgdo civil.

Myristicaceae - o género Virola, com 38 espécies que viio desde a Guatemala
até o sul do Brasil, com predominincia na amazdnia, produz madeira de 6tima qualidade.
Suas madeiras possuem densidade média, boa durabilidade natural, além de ser de boa
trabalhabilidade, sendo bastante empregada no construgfo civil.

Myrtaceae - ¢ uma grande familia, com aproximadamente 70 géneros e 3000
espécies. Nas regifes tropicais latino-americanas, aproximadamente 20 géneros e 1200
espécies de arbustos e arvores de tamanho pequeno a médio.

Sem duvida, o género mais importante da familia, é o Eucalyptus, que é
caracterizado por grandes arvores que pode chegar a mais de 100 m de altura.

Como se pode ver o grupo das angiospermas, possui uma diversidade muito
grande de espécies produtoras de madeiras, o que torna até dificil a tarefa de exploragio
de tais florestas. Devido a este elevado nimero de espécies por drea, torna-se imperativo
a utilizagdo de um sistema mais amplo de classificagfio, baseado em caracteristicas
comuns a um grande niimero destas. Caracteristicas como a cor da madeira, associada ao
peso especifico aparente, podera ser uma das alternativas de classifica¢fio, visando uma

explorag@o mais racional deste recurso.
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3.2. Composicio Quimica da Madeira

O conhecimento da natureza quimica da madeira é de importincia, pois se
relaciona as propriedades, que consegiiéntemente influirdo na sua adequacidade para as
diferentes formas de utilizagdo. Portanto, somente através do conhecimento de sua
composicdo, bem como das caracteristicas de seus constituintes, podemos entender o seu
comportamento como material, com posterior otimizagio do seu uso.

A parede celular das fibras de madeira, consiste de trés componentes principais,
de origem polimérica: celulose, hemiceluloses ¢ a lignina. SEABRIGHT (1995), afirma
que geralmente as drvores de clima temperado, possuem altas proporgdes de celulose,
hemiceluloses e lignina, que pode chegar a 98% da composi¢io quimica total. Por outro
lado, segundo o mesmo autor, as arvores tropicais podem ter propor¢Ses mais baixas
desses trés elementos, reduzidos a aproximadamente 90%, tendo conseqiiéntemente uma
maior quantidade de substéncias organicas e inorganicas.

Na divisdo celular, as primeiras membranas formadas sfio a lamela média e a
parede primaria, ambas ricas em materiais pécticos. Durante a fase seguinte, ocorre o
espessamento da parede pela deposigdo de celulose e hemiceluloses que compdem a
parede secundaria. A fase que se segue ¢ a deposigdo da lignina, ou lignificagdo, que se
inicia nos cantos das células e se espalha pela lamela média composta e pela parede
secundaria. Quando a lignificagio se completa, a célula morre, € o protoplasma residual
forma uma camada verrugosa sobre a camada mais interna da parede celular (83).

A lignina na lamela média, serve para cimentar as fibras umas as outras. Sua
fungdo na édrvore € dar rigidez ao caule, para que este cresga verticalmente, e dar
durabilidade a madeira.

Segundo FOELKEL (1977), a composi¢io elementar da madeira seca, €
surpreendentemente constante, e aproximadamente:

- 50% carbono;

- 44% oxigénio;

- 6% hidrogénio;

- 0,1% nitrogénio; e

- 0,3% cinzas (material inorgénico).
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Estes elementos se combinam para formar compostos quimicos bem definidos,
sendo o mais importante a celulose. Em base seca, a quantidade relativa desses
compostos sdo:

- celulose: 40-45%;

- hemiceluloses: 20-30%;

- lignina: 18-25% em folhosas;

25-35% em coniferas; e

- extrativos: 2-25%.

Estes constituintes quimicos podem ser agrupados em trés tipos principais:

A - Substancias que formam o esqueleto da madeira, rigidas, que se constituem
em longas cadeias de polissacarideos - celulose.

B - Substincias que formam uma matriz envolvendo o esqueleto da fibra -
hemiceluloses e pectina.

C - Substéncias incrustantes, que preenchem os espagos vazios na parede celular
- lignina e suberina.

D - Substancias adicionais. Sdo os chamados extrativos, nome genérico dado a
um grande numero de compostos, soliveis em 4gua e solventes orginicos. Tais
componentes secundarios, podem localizar nos limens, paredes celulares e células

parenquimatosas da madeira.

3.2.1. Celulose

Definida segundo FOELKEL (1977), como um polissacarideo linear, de
comprimento de cadeia suficiente para ser insolivel em 4gua e &lcali diluido a
temperatura ambiente, € composto somente de unidades de anidro-glucose, unidas por
ligagdes glucosidicas B-1-4, possuindo uma estrutura bem organizada. De acordo com
EATON; HALE (1993), o niimero de unidades de glucose, por molécula de celulose, ou
seja o grau de polimerizagfo, varia entre 8.000-10.000 na madeira. Tal estrutura é
mostrada na figura 1.

FOELKEL (1977), afirma que & excegdo provavelmente do composto organico &
(1-3) glucan, que ocorre nas algas marinhas, a celulose é o mais abundante composto

quimico do planeta. A celulose sempre se encontra na forma de microfibrilas. Devido a
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abundincia dos grupos hidroxilicos ao longo da cadeia de celulose, estes tem a tendéncia
para formar pontes de hidrogénio intra e inter-moleculares com as cadeias de celuloses
adjacentes. As ligagGes intra-moleculares, formam entre os grupos OH de mondmeros de
glucose, ¢ as ligagdes inter-moleculares formam entre grupos OH de cadeias de celuloses
adjacentes. Nas fibras do algoddo encontra-se a mais pura celulose (99,8% de pureza),

mas na madeira, esta se encontra acompanhada da lignina e das hemiceluloses.

Extremidade nfo redutora Extremidade redutora
H,COH H,COH H OH
H\H H OHH
HH HHAN N\H o
H OH H OH H,COH

Unidade celobiose (1,03 nm)

Figura 1 Estrutura quimica de parte de uma molécula de celulose mostrando as
unidades anidroglucopiranoses ligadas por ligagdes glucosidicas B 1-O-4. (celobiose
sendo a unidade repetitiva ao longo da cadeia). Fonte: EATON; HALE (1993).

Como o principal componente estrutural da madeira, tal polimero de cadeia longa
¢ nio ramificada, € empacotado em regides cristalinas, em grande parte do seu
comprimento. O  arranjo altamente ordenado das cadeias moleculares pode ser
demonstrado, segundo EATON; HALE (1993), através da difragio de raio-X e
microscopia de luz polarizada. Esta formagfio microfibrilar cristalina da celulose, é
conseqiiéncia de pontes de hidrogénio existentes entre as cadeias de celulose adjacentes,
ilustradas na figura 2.

Estas forgas laterais, mantém os cristalitos juntos internamente, sendo
responsaveis por diversas caracteristicas estruturais importantes da cadeia de celulose.
Segundo MARK (1967), um perfeito cristalito de celulose é impermeédvel a 4gua;
solventes aquosos podem ser adsorvidos somente nas superficies externas, entre as
microfibrilas, ou sobre as hemiceluloses associadas, caso a protegfio de lignina seja
removida. Outra caracteristica importante, é que grandes deformagdes plasticas,
raramente ocorrem, pois as forgas inter-moleculares de atragfio, dificultam movimento
relativo extenso.

A densidade ou peso especifico da celulose, segundo MARK (1967), no estado

perfeitamente ordenado, ¢ calculado em 1,590 a 1,630, com a porgdo amorfa
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apresentando um valor variando de 1,482 a 1,489. Variavel, segundo outros autores, a
densidade da celulose na parede celular das células da madeira, é dependente da maior

ou menor perfei¢do do arranjo cristalino nas microfibrilas.

c. Vista transversal de uma célula 3
unitdria - quatro cadeias (paralelas)
de celulose nos cantos de um rombdide; /
uma quinta cadeia de celulose (nfio mostrada) Wﬁ/ /
atravessa a direcfio oposta (antiparalela) no /

centro do romt:f o ' \ _

i “Cadeia terminal deslocada
¢. Células unitérias organizadas em um

=3

. Microfibrila

cristalito central (centro cristalino) que
‘ estdo envolvidas por celuloses € hemiceluloses
(1 08 e '8 mf:nosﬁ(l;rﬁanimdas para formar a
. g _-° microfibrila.
celobiose) s ; / 790m
_—__ bontes de hidrogénio
gas— ~284nm inter e intramolecular

d. Modelo de célula unitaria, mostrando, para tornar claro,
somente trés das cinco cadeias de celulose: duas cadeias
(paralelas) nos cantos e uma cadeia (antiparalela) central.

Figura 2 Representagfio diagramatica da parede celular (a), mostrando as cadeias de
celulose altamente ordenadas em microfibrilas (b). Cadeias de celulose sio agregadas em
células unitérias dentro das microfibrilas na parede celular (c). A estrutura tridimensional
da célula unitdria nas microfibrilas (d), contribui para a natureza cristalina da parede
celular. A parte central cristalina da microfibrila (¢) ¢ envolvida por celulose
paracristalina, e hemiceluloses nfo cristalinas, representando uma transi¢dio gradual de
um arranjo ordenado no centro para um arranjo menos ordenado do polissacarideo na
parte externa da microfibrila. Fonte: EATON; HALE (1993).

No que se refere ao peso molecular da celulose, MARK (1967), afirma que a
extensdo da cristalinidade da parede celular, ou o limite, em qualquer agregado sélido de
moléculas, e seu comprimento da cadeia nfio sio determiniveis no estado natural. A

determinagfio do peso molecular da celulose, depende da remogfio quimica da parede



celular, colocando-a em solugdo. Por mais cuidado que se faca esta operagdio, a cadeia
podera ser degradada, em particular o seu comprimento poderad ser encurtado, por
quebra das pontes de hidrogénio.

FOELKEL (1977), mostra que como o peso molecular de cada unidade de
anidro-glucose é 162, o peso molecular da celulose mantém a seguinte relagdo com o
grau de polimerizagéo:

PM =162 x DP (1)
PM = Peso molecular;
DP = Grau de polimerizagdo médio.

MARK (1967), citando Gormy e Tunell, afirma que toda a celulose da madeira

de angiospermas e gimnospermas, tem um grau de polimerizagio de 9.000 a 10.000,

sugerindo que este esteja proximo de 15.000, o que corresponde a um peso molecular de
2,5 milhdes.

3.2.2. Hemiceluloses

O termo hemiceluloses refere-se aos polimeros de polissacarideos de baixo peso
molecular, que estdo fortemente associados & celulose nos tecidos da madeira.

Segundo EATON; HALE (1993), mais recentemente, o termo polioses, tem sido
utilizado para descrever estes polissacarideos ndo celulésicos. Segundo FOELKEL
(1977), as hemiceluloses sdo constituidas de outros monossacarideos, além da glucose,
sendo os mais comuns mostrados na figura 3.

As hemiceluloses possuem peso molecular bem inferior ao da celulose (10.000 a
25.000), uma vez que raramente possuem mais de 150 a 250 unidades de
monossacarideos na cadeia central. S3o portanto macromoléculas bem pequenas em
relagdio a celulose.

D’ALMEIDA (1981), afirma que as hemiceluloses sfio polimeros nos quais
participam pelo menos dois tipos de unidades de agiicar. Assim, as hemiceluloses
isoladas das madeiras, sdo misturas complexas de polissacarideos, sendo os mais

importantes: glucuronoxilanas, arabinoglucuronoxilanas, glucomananas,

arabinogalactanas e galactoglucomananas.
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Deve-se se lembrar que o termo hemicelulose niio designa um composto quimico
definido, mas sim uma classe de componentes poliméricos presentes em vegetais
fibrosos, possuindo cada componente propriedades peculiares. Ainda, como no caso da
celulose € da lignina, o teor e a proporgdo dos diferentes componentes encontrados nas

hemiceluloses da madeira variam grandemente, com a espécie, e também provavelmente,

de arvore para arvore.

H ZH2OH
)
“ CH’ZOH I(; >”| C rizOH
~——O H
HO NG
OH OH OH 0z
D-xﬂosc D-glucosc H CH
D-manose D-galactose
COOH

H H o COCH

H H 0

H H OH H @H HO H H

HO H HO H H OH HNPH HOH
HO H  Acido D-galactourdnico H HO

L-arabinose Acido D-glucourdnico

Figura 3 Agclcares que compdem as hemiceluloses. Fonte: D’ALMEIDA (1981).

O quadro 3, mostra a quantidade relativa das hemiceluloses, nos dois principais

grupos de plantas produtoras de madeira, segundo D’ ALMEIDA (1981).

QUADRO 3 - QUANTIDADE RELATIVA DAS HEMICELULOSES EM
EM FOLHOSAS E CONIFERAS

Hemiceluloses Folhosas Coniferas
Glucuronoxilana Muito grande Pequena
Arabinoglucuronoxilana Tragos Pequena a média
Glucomanana Pequena Grande
Galactoglucomanana Muito pequena Pequena a média
Arabinogalactana Pequena Muito pequena
Outras galactanas Tragos a pequena Tragos a pequena

FONTE: D’ALMEIDA (1981)
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As estruturas de parte de uma hemicelulose da madeira de folhosas e coniferas

sdo ilustradas nas figuras 4 e 5, respectivamente.

COOH

a Acido 4- -O-metilglucourénico
H,CO

Acido 4-O-metilglucourdnico
HOH,C
’Q\ o
OO\
OH H OH
\O/Q/ Ny O/Q/ 0

arabinose

Figura 4 (a) Parte de um polimero hemicelulose de folhosa O-acetil-4-O-
metilglucuronoxilana composto de unidades repetitivas de xilose com a ramificago
lateral de grupos O-acetil e acido 4-O-metilglucuronico. (b) Parte de uma molécula de

xilana de conifera com cadeias laterais de 4cido 4-O-metilglucuronico e arabinose. Fonte:
EATON; HALE (1993).

CHQOH CH,OH
\
CH,OH CH,0H
Man Glc Glc Man Man
CHo0H
QoH galactose
OH
O
b Gal H
CHROH OAc C 2 CHOH
© Man Glc CH,L0H (acetyn Man Man Cn, OH (acetyl) Gle OH

Figura S (a) Parte de uma molécula de glucomanana de folhosa. (b) Parte de uma
molécula de glucomanana de conifera (O-acetil-galactoglucomanana) mostrando a

substitui¢do por grupos laterais de unidades O-acetil e galactose. Fonte: EATON; HALE
(1993).
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Segundo FOELKEL (1977), as hemiceluloses sdo polimeros geralmente amorfos,
constituidos de uma cadeia central de unidades repetitivas, mais as cadeias laterais.
Conforme a natureza das unidades repetitivas do(s) monossacarideo(s) das cadeias
central e lateral, denomina-se a hemicelulose. Segundo MARK (1967), o seu peso
especifico possui valor aproximado de 1,50.

Além de atuar como uma matriz, na parede celular da madeira, onde estfio
imersas as cadeias de celulose, tais polissacarideos possuem caracteristicas hidrofilicas,
sendo o mais higroscopico dos componentes primérios da parede celular. MOREY
(1980), afirma que em condi¢des ambientais semelhantes, a madeira de uma angiosperma
normalmente contém mais umidade do que a de uma conifera, o que pode ser explicado
pelo maior teor de hemiceluloses nas folhosas.

A proporgdo dos diferentes aglicares que formam as hemiceluloses, podem
também variar dentro de um mesmo tipo de polissacarideo, dependendo se este encontra
no grupo das gimnospermas ou nas dicotiledoneas ou folhosas. Essa afirmagfo anterior ¢
confirmada por BABA et al. (1994), que afirmam por exemplo que a glucomanana, uma
hemicelulose encontrada em abundéncia nas coniferas, é composta da relagdo de 2 a 6
residuos de manose por um residuo de glucose, nas folhosas esse mesmo polissacarideo é
composto da relagdo de somente 2 residuos de manose por um de glucose. Esses
mesmos autores, utilizando uma técnica de microscopia eletrénica de imuno-ouro,
afirmam ser possivel a determinagdo de substincias especificas, nio somente a nivel
molecular, mas também ao nivel submolecular, quando a especificidade do anticorpo
utilizado ¢ clara. Para madeira de pinus, foi detectada a presenga da glucomanana,

somente na parede secundaria das células, estando ausentes na parede primaria.

3.2.3. Lignina

O terceiro maior componente da parede celular da madeira é a lignina. EATON;
HALE (1993), definem esta como um polimero tridimensional complexo, de unidades de
fenil-propano, completamente amorfo, servindo como material incrustante em torno das
microfibrilas. A lignina confere consideravel rigidez a parede celular, e devido as suas

propriedades, menos hidrofilicas, também influencia as caracteristicas de inchamento da
madeira.
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A nivel micromorfolégico, acredita-se que a sua sintese, ¢ o processo de
lignificagdo da parede celular é iniciado quando encerra a fase de alargamento da parede
primdria. Este processo, inicia nos cantos da célula, antes da formagdo da parede
secundaria, continuando com a lignificagdio da lamela média e da parede primaria. Com a
formagéo da parede secundéria, o seu actimulo segue de forma gradual, para as camadas
S1, S2, e eventualmente até a regifio da camada S3.

Ainda de acordo com EATON; HALE (1993), com respeito a complexidade das
moléculas da lignina, e os caminhos biossintéticos que levam a sua formagdo, indicam a
existéncia de trés tipos de unidades de fenilpropano, a partir das quais sio formadas
todas as ligninas, representadas pelos dlcoois p-coumaryl, coniferil e sinapilico, que estdo
ilustrados na figura 6.

{ [
Il 1l l
CH CH CH
@ @ OCH; chO©OCH3
OH OH OH

Alcool p-coumaryl  Alcool Coniferilico Alcool Sinapilico

Figura 6 Monomeros de fenilpropano a partir dos quais a lignina ¢ composta. Fonte:
EATON; HALE (1993).

Como pode ser observado na figura anterior, a maior diferenca na estrutura

quimica destes mondmeros é a presenga ou ndo de grupos metoxilico (-OCH3 ), nas

posigdes 3 ¢ 5 do anel aromdtico. A polimerizagio subsequente das unidades de
fenilpropano em lignina, inicia-se com a formagdo de dimeros. Alguns exemplos de
ligagdo entre as unidades monoméricas sio mostrados na figura 7.

Diversos modelos tem sido propostos para explicar a estrutura da lignina de
folhosas e coniferas. Dois exemplos podem ser vistos nas figuras 8 € 9, para a estrutura
das ligninas das folhosas e coniferas respectivamente. A partir de varios estudos sobre
sua biossintese e estrutura, aceita-se que a lignina de conifera é formada principalmente
pela polimerizagdo desidrogenativa do 4lcool coniferilico, e que a de folhosa é derivada

da polimerizag¢io desidrogenativa de uma mistura de alcoois coniferilico e sinapilico.
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As figuras 8 € 9 mostram a estrutura altamente ramificada e de elevado peso

molecular deste polimero.

OH

(|JH20H H,CO

ﬁ” CH,OH CH,OH

CH SH o Hzc" O~cH

I I !
HCI —O0 HsCO OCH,
HCOH OH OCH;,
a OCH,4 b

OH

Figura 7 Alguns exemplos de ligagdes mais comuns entre dimeros de lignina. (a) éter

guaiacyglycerol-B-coniferyl, (b) alcool desidro bis-coniferyl, (c) D,L-pinoresinol. Fonte:
EATON; HALE (1993).

PETTERSEN (1984), afirma que pelo fato deste polimero estar espathado tanto
nas paredes celulares, como nas regides intercelulares, ou lamela média, este confere a
madeira uma boa dureza, tornando-a um material rigido, capaz de resistir a tensdes
mecénicas consideraveis. A regifio da lamela média, é composta de aproximadamente 70-
80% de lignina, por peso, atuando como material cimentante, que ajuda a unir todas as
células da madeira. Embora a regifio da lamela média, tenha um teor muito alto em
lignina, devido a parede celular ser também lignificada, e ocupar o maior volume solido
da madeira, por volta de 70% ou mais da lignina total da madeira, est4 localizada nestas
paredes celulares.

Quanto ao peso especifico da lignina, MARK (1967), cita que alguns valores

extremos variando de 1,255 a 1,620, tendo sido proposto um valor médio de 1,40.
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Figura 8 Um modelo para lignina de folhosa. Fonte: EATON; HALE (1993).
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Figura 9 Um modelo para lignina de conifera. Fonte: EATON; HALE (1993).
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3.2.4. Constituintes Secundarios - extrativos

Existe uma certa fragdo dos constituintes da madeira que pode ser extraida por
agua, solventes organicos ou ainda por volatilizagio.

Segundo FOELKEL (1977), dentre os extrativos mais importantes estdo os
terpenos e os 4cidos resinosos, ambos constituidos de unidades de isopreno; os
polifen6is, como flavondis, antocianinas, quinonas, lignanas e taninos; tropoldnios;
glucosideos, agticares, acidos graxos e minerais. A maior parte destes extrativos se
localiza no cerne.

Segundo BUCHMAN (1975), existe uma consideravel variagdo na distribuigfio
de extrativos, através da madeira de uma dada arvore. Os aglicares e outros constituintes
soliveis da seiva, e depésitos de alimentos de reserva, tais como amido e gorduras, sdo
encontrados no alburno. As substdncias fendlicas, sdo normalmente depositadas no
cerne. Existe uma variagio na quantidade de material depositado ao longo do
comprimento da arvore e no sentido radial do tronco.

O autor citado anteriormente também enfatiza a variagéio dos extrativos na
estrutura celular da madeira. As gorduras sfo encontradas nas células parenquimatosas,
especialmente no parénquima do raio, onde os 4cidos resinosos sio secretados por
células epiteliais, e tendem a preencher os ductos resiniferos. Algumas substancias sfio
depositadas nos poros de certas folhosas. Constituintes solaveis da seiva estdio presentes
no alburno da arvore viva, e sdo depositados dentro dos capilares da madeira, e nas
superficies quando esta € seca.

KRAMER; KOZLOWSKI (1979), dizem que durante a formaco do cerne, uma
ampla variedade de substancias extrativas, incluindo taninos, diversas substincias
corantes, 0leos, gomas, resinas, e sais de acidos orgénicos, sdo acumulados nos limens
das células, e paredes celulares, resultando na cor escura da madeira. Algumas destas
substancias, também ocorrem no alburno, mas normalmente em menores quantidades.
Extrativos no cerne, algumas vezes excedem a 30% do peso total da madeira, e
aumentam a coloragfo, densidade e a durabilidade da madeira. Um dos mais importantes

extrativos do cerne sdo os polifendis, que sdo compostos arométicos com um ou mais

grupos de hidroxilas fenolicas.
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De acordo com OLIVEIRA; DELLA LUCIA (1994), os solventes empregados
mais freqiientemente para extragfo da madeira sdo agua fria, que extrai substincias como
gomas, taninos, agucares e corantes; agua quente, que além dos anteriores, extrai
também os amidos; a mistura etanol/tolueno na proporgdo 1:2, que solubiliza ceras,
gorduras, resinas, 6leos, além de outros componentes; os éteres, como o diclorometano,
que também mede o teor de graxas, resinas e 6leos; e o metanol. Ha sempre o interesse
na determinagdo da solubilidade total da madeira. Neste caso, costuma-se empregar uma
seqiiéncia de extragdo, que poderd iniciar com a mistura etanol/tolueno, seguida por
etanol somente e, finalizada por dgua quente. Os valores encontrados por OLIVEIRA;

DELLA LUCIA (1994), para 27 espécies de madeiras nativas ou aqui introduzidas, sio
descritos no quadro 4.

QUADRO 4 - SOLUBILIDADE DE 27 ESPECIES DE MADEIRAS

Espécies Solubilidade* (%) em

H20F H20Q ET MET DICL TOT
Acacia mangeum 4.6 6,9 6,2 7,6 2,5 9,0
Amburana cearensis (cerejeira) 10,8 17,4 17,8 20,6 9,1 26,8
Araucaria angustifolia 2,0 34 1,1 2,8 0,9 41
Araucaria cunninghamii 1,9 3,0 0,4 2,0 0,6 3,1
Caesalpinia leiostachya (pau ferro) 6,6 9,8 11,4 11,9 43 15,0
Cedrela fissilis (cedro) 2,4 3,6 3,0 4,6 1,8 5,6
Dinizia excelsa (angelim-pedra) 3,4 6,1 43 6,4 0,7 9,3
Eucalyptus citriodora 8,0 11,3 12,1 13,9 2,9 16,0
Eucalyptus grandis 2,4 3,2 1,3 2,7 0,6 3,6
Eucalyptus gummifera 3,1 5,1 4,0 5,3 1,1 6,9
Eucalyptus paniculata 11,5 14,6 12,1 16,4 1,4 18,3
Eucalyptus resinifera 7,2 10,4 9,1 13,6 0,7 14,7
Eucalyptus saligna 3.3 6,3 5,6 1,7 0,6 10,0
Gmelina arborea 4,8 5,9 4,6 7,1 3,1 8,1
Hymenaea courbaril (jatoba) 10,1 15,2 17,0 19,4 22 21,5
Ligustrum japonicum (alfeneiro) 44 6,2 1,6 2,8 L1 6,1
Machaerium scleroxylon (caviuna) 42 8,9 15,4 16,3 1,6 17,6
Manilkara longifolia (paraju) 5,0 8,3 10,6 10,2 2,3 11,8
Melia azedarach (cinamomo) 2,6 3,7 1,8 2,7 0,8 4,2
Miconia candoleana (quaresminha) 7,6 10,8 1,4 5,0 1,3 10,8
Ocotea porosa (imbuia) 6,8 11,7 7,6 15,4 2,6 20,2
Pinus caribaea 4,3 7,0 2,9 5,1 1,8 7,7
Pinus oocarpa “‘sem resina” 3,0 4,5 2,5 3,6 1,7 5,6
Pinus oocarpa “com resina” 3,8 9,0 21,2 22,4 20,5 25,0
Planchonella pachycarpa(goiabio) 2,5 3,1 1,0 1,6 0,8 3,2
Prunus sp (pessegueiro) 6,4 9,9 10,4 12,0 2,0 14,4
Vanillosmopsis erythropappa 3,2 58 8,5 9,4 5,1 10,9
Xylopia sericea (pindaiba) 2,4 3,5 1,0 3,1 0,8 4,0

FONTE: OLIVEIRA; DELLA LUCIA (1994)

* Respectivamente, em 4gua fria, em 4dgua quente, em etanol/tolueno, em metanol, em diclorometano e
totalmente livre de extrativos.
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Na maioria das vezes o teor de extrativos nas madeiras tropicais é bem superior
aqueles encontrados para as espécies crescendo em clima temperado.

Substéncias inorganicas tais como silica, também podem ser encontradas na
madeira, ¢ de acordo com PETTERSEN (1984), o seu teor pode ser determinado,
através do tratamento da cinza com 4cido hidrofluoridrico (HF), para formar compostos

volateis de tetrafluoreto de silicio (SiF 4 )- A perda de massa, representa a quantidade de

silica na cinza da madeira. Nas madeiras de clima temperado, o teor de silica, se resume a
tragos, mas pode variar nas madeiras tropicais de um mero trago a um valor superior a

9%. Nas coniferas, segundo MARK (1967), existem geralmente menos de 0,5% de teor
de silica na madeira.

3.2.5. Unido dos Principais Componentes da Parede Celular da Madeira

Quanto a lignina, segundo EATON; HALE (1993), existem evidéncias, em
fragSes retiradas da madeira, que ela ndo est4 simplesmente infilirada nos espagos dos
polissacarideos da parede celular, mas o que existe é provavelmente uma ligagdo
quimica, covalente, segundo SEABRIGHT (1995), que forma complexos lignina-
polissacarideo. Durante a formagfio das células do xilema secundério, o ultimo
componente a ser adicionado € a lignina, que interpenetra as microfibrilas, conferindo
assim resisténcia a parede celular. A associagfio detalhada da lignina e polissacarideos,
nfo estd completamente entendida, mas acredita-se que ligagGes entre lignina e
hemicelulose sdo mais predominantes, do que aquelas entre lignina-celulose.

Ainda segundo EATON; HALE (1993), diversos modelos tem sido colocados
para explicar a associagdo entre os componentes polissacarideos e a lignina da parede
celular. Aceita-se que as microfibrilas de celulose, compdem a estrutura da parede, e que
as hemiceluloses e a lignina existem como uma matriz, ao redor das microfibrilas. O
arranjo detalhado da associagdio entre esses diferentes componentes, estd presentemente
baseada em modelo ou suposi¢des tedricas da estrutura interna da parede celular.

O modelo de PRESTON (1962), apud EATON; HALE (1993), da estrutura
fibrilar da celulose, identifica uma celulose altamente ordenada, envolvida por moléculas
de celulose e hemicelulose, menos ordenadas. Tal modelo é mostrado na figura 10 (a).
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Figura 10 Representagéio (a) do modelo de Preston (1962), onde fibrilas de celulose sdo
rodeadas por celuloses ¢ hemiceluloses menos ordenadas, e (b) modelo de Fengel
(1970), que define unidades fibrilares de celulose menores (3 nm de didmetro) separadas
por camadas monomoleculares de hemiceluloses, a unidade maior (25 nm de didmetro),
envolvidas por hemicelulose e lignina. Fonte: EATON; HALE (1993).

Tal proposta da figura 10 (a), foi mais tarde expandida, levando em conta a
lignina na parede celular, e o0 modelo sugeriu a existéncia de camadas de hemicelulose de
diferentes espessuras, separando as fibrilas individuais de celulose. Agregados destas
unidades, estdo envolvidos por hemicelulose e lignina conforme a figura 10 (b). Outro
desenvolvimento dessa idéia, foi apresentada por FENGEL; WEGENER (1989) apud
EATON; HALE (1993), reconhecendo a associa¢do intima entre celulose-hemiceluloses
e hemiceluloses-lignina, e incorporando isso, a um modelo no qual demonstra as ligagdes
nas faces desses componentes, conforme mostra a figura 11.

O modelo da figura 11, também destaca a associagio de hemiceluloses separada,
envolvidas pela matriz de lignina. NEWMAN (1992), em estudo das relagSes espaciais
entre os componentes quimicos das paredes celulares da madeira, pela técnica de
ressonancia nuclear magnética (RNM), encontrou evidéncias de uma associagfio intima
da celulose ordenada com aquela desordenada, e também de O-acetil-4-
metilglucuronoxilana com lignina de folhosas e de galactoglucomanana com lignina de
coniferas. Esse autor ainda conclui que tal método de RNM, nio é suficientemente

sensivel para testar a segregagdo de componentes em pequenas quantidades, como por
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exemplo detectar glucomananas nas folhosas ou arabino-4-O-metilglucuronoxilanas nas

coniferas.

X

NN N
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v

\
3\\v\\\

—~ A N L N
NONN~NNNNN N :
NONNANNNNNN

NN

Celulose Hemicelulose Lignina

Pontes de hidrogénio Ligagses

p  Lignina-hemicelulose

Figura 11 Representagiio do modelo de Fengel ¢ Wegener (1989) das associacGes da
celulose, hemicelulose ¢ lignina na parede celular vista em (a) sentido transversal e (b)

sentido longitudinal. Fonte: EATON; HALE (1993).

3.2.6. Atuagio dos Constituintes Quimicos nas Propriedades e Desempenho

da Madeira

E sabido que o desempenho da madeira, como material de construgiio em geral,

esta diretamente ligado aos seus constituintes quimicos, e também & organizagdo e

composi¢do dos principais tipos de células que compdem a madeira. Assim, as ligagGes

covalentes intra-poliméricas, bem como as préprias pontes de hidrogénio, que em grande

quantidade, mantém unidas as cadeias poliméricas, tem atuagfio decisiva nas

propriedades de resisténcia. As relagdes entre as regides cristalinas e amorfas, além de

estarem associadas a resisténcia mecAnica, atuam decisivamente no comportamento

higroscépico, definindo assim propriedades fisicas importantes, ligadas & maior ou menor
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estabilidade dimensional do material. Os componentes secundarios, também sdo
importantes, desde o efeito abrasivo, dos elevados teores de minerais, quanto a

durabilidade natural da madeira, que estd na dependéncia da quantidade e principalmente

os tipos de extrativos encontrados.

3.2.6.1. Influéncia dos Componentes Principais

Quanto as propriedades mecénicas, MARK (1967), procurou mostrar a sua

relagio com o grau de polimerizagdo da cadeia de celulose, conforme ilustrado no

grafico da figura 12.

100 .

80 v
60
40
20t
0

Resisténcia rcsidu_al (%)

! 1 ! 1 J
I000 2000 3000 4000 5000

Grau de Polimerizagio da Celulose

Figura 12 Resisténcia relativa retida apés degradagiio por aquecimento para a celulose
do algodfo. Fonte: MARK (1967).

O autor encontrou evidéncias, conforme mostra o gréafico da figura 12, de que a
resisténcia a tragfo, e outras propriedades mecénicas atingem valores assintéticos a certo
nivel de grau de polimerizagfio, acima do qual existe pouca ou nenhuma mudanga na
resisténcia, com o aumento deste. Nestas curvas, existe um nivelamento, ou constincia,
com o grau de polimerizagio acima de 2.500, sendo que em muitos estudos de
resisténcia a tragdo, o valor assintotico é alcangado com um valor de DP de 700 a
1.000.

MARK (1967), também examinou a relagdo entre resisténcia e lenho inicial e
tardio, encontrando uma cristalinidade mais alta no ultimo. Esse foi provavelmente, o

primeiro estudo, relacionando a cristalinidade, diretamente as propriedades da madeira.
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Assim, tanto para as propriedades de resisténcia, quanto elasticas, a madeira adulta
excede aquela juvenil, ao passo que para madeira de fim de estagdio de crescimento, tais
propriedades sdo também superiores, aquelas de inicio de estagdo.

WINANDY; ROWEL (1984), reafirmam ser a fibra, a fonte de resisténcia na
madeira solida. Geralmente, a celulose € responsavel pela resisténcia na fibra, devido ao
seu elevado grau de polimerizagdo, além da orientagio linear da cadeia. As
hemiceluloses, agem como matriz para a celulose, aumentando assim a densidade de
empacotamento da parede celular. O papel da hemicelulose na resisténcia da madeira, é
desconhecido, mas esta e a lignina estdo intimamente associadas. A lignina ndo somente
mantém unidas as fibras, mas também as moléculas de celuloses juntas na parede celular.
NAVTI et al. (1995), estudaram o comportamento micromecanico da madeira de sitka
spruce, uma conifera, submetida a tragdo axial. Esses autores pressupdem que o médulo
de elasticidade na microfibrila de celulose é cem vezes superior ao da matriz. Eles ainda
apresentaram como uma das conclusdes de seus estudos, que para amostras com
pequeno nimero de traqueideos, a matriz, composta de lignina e hemiceluloses, poderia
ser danificada sob carga de tragfio, nas regides de maiores angulos microfibrilares. Esse
fenémeno corresponde a um decréscimo no médulo de Young, mostrado pela curva
carga versus deslocamento, devido a presenga de deformagdes irreversiveis. Os autores,
continuam afirmando que, apés o dano local dos traqueideos, prosseguindo com a
aplicagdo da carga, com o decréscimo do 4angulo microfibrilar, poderdo explicar o
enrijecimento destas, que voltardo a se comportar de forma elstica até a ruptura total da
amostra. As propriedades mecinicas, variam com mudancas na temperatura, pressio,
umidade, PH, adsor¢do quimica do ambiente, radiagio UV, fogo, ou degradagdo
biologica.

A celulose € extremamente resistente a tragdo, devido as ligagSes covalentes
dentro do anel piranosidico, ¢ entre as unidades individuais. As pontes de hidrogénio
entre as cadeias, fornecem rigidez a molécula, via transferéncia de tensdes, permitindo a
molécula a absorver choque, seguindo fraturamento e recuperagio subsequente.

WINANDY; ROWEL (1984), afirmam que a madeira deslignificada seca, tem
aproximadamente a mesma resisténcia que a normal seca, sendo que a umida, tem
somente 10% da resisténcia da madeira normal uimida. Assim, acredita-se que a

resisténcia da madeira, é em parte devida a habilidade da lignina, em limitar o acesso de
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agua no carboidrato, diminuindo conseqiiéntemente, a influéncia desta, sobre a estrutura
de pontes de hidrogénio da madeira. Por outro lado, DONALDSON ( 1995 ), estudou as
propriedades das fraturas na parede celular, em relagdo a distribuicdo de lignina e
dimensdes celulares em trés grupos genéticos de Pinus radiata. Ele concluiu que as
diferengas no comportamento de fraturas nessas madeiras, estio na maior ou menor
lignificagdio das interfaces das camadas S1/S2 da parede celular. Essas diferengas na
fratura, foram observadas apés fendilhamento tangencial, nos trés grupos genéticos desta
madeira, com aquela utilizada como controle ou padrdo fraturando predominantemente
na interface lamela média/camada S1, da parede celular, enquanto nas outras duas
procedéncias geneticamente relacionadas, tal fratura ocorreu na interface das camadas

S1/82, como conseqiiéncia de lignifica¢do reduzida nessa regio.

3.2.6.2. Influéncia dos Componentes Secundirios

Algumas madeiras, segundo WINANDY; ROWEL (1994), tem teores de
extrativos acidicos elevados, podendo causar perda de resisténcia devido a hidrélise, dos
componentes poliméricos. Estas, nio somente tornardo mais susceptiveis & perda de
resisténcia, mas também aumentarfio, o potencial de corrosdo, de fixadores metalicos
usados nas ligagdes.

A coloragdo da madeira, e principalmente de seu cerne, pode ser atribuida
fundamentalmente & presenca de extrativos no seu interior. FOELKEL (1977), afirma
que a presenca de tais substincias pode reduzir a instabilidade dimensional da madeira,
a0 mesmo tempo que eleva a sua resisténcia mecénica, notadamente aquela a
compressdo paralela as fibras. A cura do cimento, em fOrmas de certas espécies de
madeira, pode ocorrer de maneira incompleta, gracas ao elevado teor de agucares que
estas podem conter. As resinas e compostos de caréter fenélicos, interferem com tintas
aplicadas 4 madeira. A presenga de estilbenos em Dalbergia, Pinus, Araucaria
angustifolia e Tectona grandis, podem causar retardamento na secagem de vernizes,
com HILLIS (1986), afirmando que pelo fato de absorverem luz, alguns extrativos
afetam a estabilidade destes, enquanto outros reagem também com filmes de tintas,

causando 0 mesmo efeito.
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Na produgéo de compensados, a colagem pode ser dificultada, em madeiras que
contém Oleo, gorduras ou resinas. Ainda em relagio a produgio de chapas de
compensado, para tapumes, que possui uma camada protetora, é citado na REVISTA
DA MADEIRA (1981), que extrativos como 6leos, gorduras e resinas dificultam a
aplicagéo desta camada. Vérias madeiras contém substincias corantes. Tais substancias,
podem corar a superficie do concreto, com uma cor que vai do vermelho ao marrom.
Este defeito, ird ocorrer somente quando a camada protetora da chapa é defeituosa ou
destruida. Além disto o concreto, pode ser corado quando as chapas, contendo corantes,
apresentam fendas, ou furos para a passagem de parafusos.

A durabilidade da madeira, é atribuida 4 presenca de extrativos de poder
fungicida e inseticida em sua composi¢fio. Conforme citado no FOREST PRODUCTS
LABORATORY (1987), certos tipos dessas substincias, afetam acentuadamente a
adesdo de certas madeiras, além de causar dermatites em operadores de equipamentos
como plainas e serras, citado em HILLIS (1962).

CHEN et al. (1995) solubilizaram os extrativos em dgua quente, na madeira de
Sequoia sempervirens, ¢ Quercus spp (carvalho), notando porém que para a primeira
espécie houve um aumento sensivel na difusividade de 4gua através do cerne, ao passo
que no lenho de carvalho, tal efeito nfio foi sentido. A partir destes exemplos podemos
concluir que o efeito do teor de extrativos no bloqueio das passagens, por onde liquidos

saem ou entram na madeira, ¢ dependente do tipo de extrativos, associados a

determinadas espécies de madeira.
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3.3. Formagdo, Anatomia e Propriedades Fisicas da Madeira

3.3.1. Formagio da Madeira

O crescimento e desenvolvimento das plantas superiores é governado pela divisdo
e multiplicagfio celular de dois meristemas, apical e lateral. O crescimento do tronco em
altura, esta diretamente relacionado com o meristema apical, o qual consiste de um
conjunto de células com capacidade de se dividir ativamente. Por outro lado, o
crescimento lateral, responsavel pelo aumento de diAmetro no tronco, esti ligado ao
meristema lateral, descrito como uma bainha de células, de capacidade reprodutiva,
localizada logo abaixo da casca; e que recebe 0 nome de cdmbio vascular.

No meristema cambial, existem dois tipos principais de células, com formatos
diferentes. ESAU (1974), afirma que uma das células, chamada de inicial fusiforme, tem
0 comprimento bem maior do que a largura, sendo que a outra célula, chamada inicial
radial, tem um formato variando de ligeiramente alongada, a aproximadamente
isodiamétrica. Os tipos de células encontrados no cimbio vascular, estfio ilustrados na
figura 13.

As iniciais fusiformes e as iniciais radiais, durante o processo de divisdo celular,
formam o sistema axial e radial respectivamente, do xilema secundério. As iniciais
cambiais se dividem, formando células de xilema para o interior e floema para o exterior,
com major proporgdo de tecido xilemdtico. S0 também importantes, os planos de
divisdo das células cambiais, que poderdo ser na diregdo tangencial, dando origem
portanto a uma fileira de células radiais de xilema e floema, divisfo esta denominada de
periclinal. O aumento do niimero de células, ao longo da circunferéncia do tronco, oua
divisdio no plano radial ¢ denominada de divisfio anticlinal.

Ambos os tipos de divisio, e principais tecidos formados, estio ilustrados na
figura 14.
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Figura 13 Céambio vascular em relagdo aos tecidos dele derivados. (A) diagrama da
inicial fusiforme; (B) inicial do raio. Em ambas, a orientagfio da divisio relacionada com
a formagdo das células de floema e xilema (divisdo periclinal) ¢ indicada por meio de
linhas interrompidas. C,D,E, cortes do caule de Robinia pseudoacacia, incluindo floema,
cambio e xilema. ( C ) corte transversal; (D) radial (apenas o sistema axial); (E) radial
(apenas o raio). Fonte: ESAU (1974).

Um dos principais fatores que afetam o inicio da atividade cambial, bem como a
propor¢do entre células de xilema e floema esta ligado ao controle hormonal, e
conforme citado em MOREY (1980), o papel destes ¢ distinto, com a auxina envolvida
na diferencia¢do das derivadas do cAmbio, enquanto que a giberelina, estimula a divisio

celular, levando & produgfio das derivadas do cAmbio.
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Figura 14 Esquema de um caule lenhoso mostrando a posi¢do do cidmbio vascular
durante a primeira estagio de crescimento. O cdmbio vascular através da divisdo
periclinal forma células do xilema e floema secund4rio. A periderme, cortex, floema
primério colapsado e floema secundario forma a casca. Fonte: EATON; HALE (1993).

3.3.1.1. Formagio e Estrutura da Parede Celular

Os diversos tipos de células que compSem a madeira, sdo diferenciados das
iniciais cambiais, através de um processo de desenvolvimento formado por quatro
passos, que normalmente se sobrepdem. Tais etapas sdo: 1 - divisdo celular, podendo ser
periclinal e anticlinal; 2 - crescimento em érea, varidvel, dependente dos tipos de células
a produzir; 3 - espessamento da parede, com formagio da parede secundiria, através de
vérias lamelas, formando as camadas da parede celular; 4 - lignificagdo. Ap6s esta fase a
célula nfo mais aumenta de tamanho, encerrando ai a fase de crescimento.

Em madeira normal, a parede secundéria da fibra, consiste de trés camadas
completamente distintas. Segundo PARHAM; GRAY (1984), a camada mais externa ou
S1, ¢ muito fina (0,1-0,2 pm), exibindo um angulo microfibrilar médio para a camada
como um todo, de aproximadamente 50-70°. A grande parte da parede secundaria, ¢
constituida pela camada S2, medindo diversos micrometros de espessura. Nesta camada,
as microfibrilas, normalmente estdo orientadas em dire¢fio ao eixo da fibra, a um angulo,
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relativamente pequeno, de 5-20°. A espessura, ¢ o pequeno angulo microfibrilar, da
camada S2, contribui de forma decisiva, para a alta resisténcia no sentido axial da
madeira. STUART; EVANS (1995), através da técnica de difragdo de raio-X, estudaram
a variagdo do angulo microfibrilar para a madeira de Eucalyptus nitens. Segundo estes
autores, o orienta¢do das unidades estruturais de celulose na parede celular das fibras da
madeira, tem uma influéncia decisiva nas propriedades fisicas e quimicas desta,
particularmente na resisténcia a tragfo, rigidez, ¢ na retratibilidade. O Aangulo
microfibrilar para esta madeira variou de 10 a 20 graus, decrescendo da medula para a
casca, € sendo consistentemente menor para o lenho tardio do que para o lenho inicial.
Estes mesmos autores afirmam que para a madeira de Pinus radiata, os angulos
microfibrilares das paredes radiais dos traqueideos, foram maiores do que para a parede
tangencial. Como explicagio aos maiores 4ngulos nas paredes radiais, os autores citam a
influéncia das microfibrilas de celulose que formam em torno das pontoagdes areoladas,
muito mais numerosas, ¢ de maior didmetro, do que aquelas das paredes tangenciais
desses elementos. A camada mais interna, da parede celular, denominada S3, ¢é
geralmente semelhante & S1, embora talvez, um pouco mais fina, com as sub-lamelas
formando dngulos de 60-90°, com o eixo da célula.

A estrutura da parede celular, mostrando a parede primaria, e as trés camadas da
parede secundaria, ¢ mostrada na figura 15.

Como principal destaque da figura 15, fica a desorganizagio das microfibrilas da

celulose na parede priméria, bem como a grande espessura da camada S2, associada a

um angulo microfibrilar relativamente pequeno.
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Figura 15 Estrutura simplificada da parede celular de um traqueideo ou fibra. Fonte:
WARDROP, A.B.; BLAND, D.E. (1959) apud MARK, R.E. (1967).

3.3.2. Elementos Anatomicos da Madeira

Uma vez formadas as células que constituem a madeira, estas irfo se diferenciar
em diferentes tipos, conforme a fungfio que irdo desempenhar na arvore ou mesmo na
madeira processada. A partir da diferenciagdo, tais células serfio denominadas de
elementos anatémicos. A forma, organizagio e proporgdo destes elementos, irfio definir
as principais propriedades de desempenho da madeira, sendo este estudo denominado de
anatomia da madeira. Conforme mencionado no ASIAN TIMBER (1995), com base nas
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suas diferentes formas, as células da madeira poderdo ser divididas em prosénquima e
parénquima. As primeiras sdo finas, ocas e longas, enquanto as tGltimas sfio curtas,
retangulares ou arredondadas e também ocas. As cavidades sdo referidas como lume. De
um modo geral, as células de prosénquima tem a fungfio de condugio de seiva ou
suporte, e sdo formadas com o eixo da arvore, isto é na vertical. As células de
parénquima, que tem como fungdo o armazenamento de nutrientes, também estio
posicionadas a um angulo reto ao eixo da arvore, isto é na horizontal, partindo da
medula em diregdo a casca da arvore. Embora esta seja a diregio predominante nas
coniferas, em folhosas estas células também aparecem formadas verticalmente. As células
prosenquimatosas possuem um comprimento de 0,8 a 5,0 mm, e uma vez que a seiva
bruta devera ser conduzida da raiz para a copa da 4rvore, existe a necessidade de canais
interconectores. Estes canais sfio definidos como pontoagdes. Estas sio complementares,
ocorrendo em c€lulas adjacentes, formando um par. O transporte de seiva entre Kimens
adjacentes, ocorre através da membrana das pontoagdes. Estas também ocorrem entre
células de prosénquima e parénquima. A variagio na forma e arranjo dessas pontoagdes,
podem ajudar na identificagdo das diferentes espécies de madeira. Os principais tipos de
células, que compdem o xilema secundirio tanto das angiospermas, quanto
gimnospermas, estio ilustrados na figura 16.

Como pode ser observado na figura 16, existe uma grande variedade de tipos
celulares, 0 que permite entender as diferentes fungdes destas no lenho, dependendo
portanto, da maior ou menor freqiiéncia de aparecimento do elemento. Nos préximos
itens, serdo discutidos a anatomia da madeira de coniferas, de folhosas, bem como sua

relagdo com algumas propriedades da madeira.
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Figura 16 Tipos de células componentes do xilema secunddrio, obtidas de elementos do
lenho dissociado de Quercus (carvalho). Diversos tipos de pontoagdes ocorrem nas
paredes celulares. A-C, elementos de vaso, de lume amplo. D-F, elementos de vaso
estreitos. G, traqueideo. H, fibrotraqueideos, I, fibra libriforme. J, célula parenquimatica
do raio. K, feixe parenquimatico axial. Fonte: ESAU (1974).

3.3.2.1. Anatomia das Coniferas

A madeira das coniferas, possue uma estrutura anatémica bem mais homogénea,
€ portanto menos complexa que das folhosas. Tal homogeneidade se deve

principalmente ao menor niimero de tipos de células formadoras do xilema secundario,

conforme apresentado no quadro 5.
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QUADRO 5 - PRINCIPAIS TIPOS DE CELULAS DAS CONIFERAS

Orientadas Verticalmente

Orientadas Horizontalmente

A - Traqueideos longitudinais
B - Parénquima axial
C - Células epitéliais

A - Traqueideos do raio
B - Parénquima do raio

C - Células epitéliais

Raio homocelular: A ou B
Raio heterocelular: Ae B
Raios fusiformes: A+ B+ C

O tipo celular predominante nessas madeiras, é o traqueideo, conhecido como
fibra nas gimnospermas, € oco, de segdo transversal quadrada ou retangular, chegando a
representar em algumas madeiras até 95% da estrutura celular.

A figura 17, ilustra duas células de traqueideos, formadas no inicio e no fim da
estagdo de crescimento, respectivamente. A largura destes elementos varia de 35 a 50
um, e o comprimento médio entre 3 € 5 mm.

E importante observar na ilustragdo, duas diferencas diretamente relacionadas as
propriedades das coniferas, que sdo a maior espessura de parede, e um menor nimero de
pontoagdes, ainda com pequenos didmetros, encontrados no traqueideo formado no final
da estagdo de crescimento. As pontoagdes estio relacionadas a passagem de liquidos no
lenho, tendo portanto conseqiiéncia na secagem e preservagio da madeira. Quanto a
espessura da parede celular, estd diretamente relacionada a resisténcia mecanica, ficando

claro, a preferéncia por células formadas no final do periodo de crescimento.
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Figura 17 Tipos de traqueideos do lenho das gimnospermas. (a) pontoagdes areoladas
entre traqueideos; (b) pontoagdes areoladas entre traqueideo axial e traqueideo radial;(C)
pontoagdes pindides entre traqueideo e raio parenquimatico. Fonte: CHIMELO (1986).

O quadro 6, exemplifica a variabilidade das dimensdes dos traqueideos em
algumas coniferas importantes, quanto a produgfio de madeira.

No quadro 6, destaca-se principalmente, o comprimento elevado de tais
elementos, o que faz com que as coniferas, sejam também denominadas de madeiras de
fibras longas, uma vez que estes valores podem superar aqueles das folhosas em 4 ou 5
vezes. Esta caracteristica € importante tanto na indistria de papel, como de chapas,

quando o entrelagamento das fibras, é um dos fatores componentes na resisténcia

mecénica final do produto.



QUADRO 6 - DIMENSOES DE TRAQUEIDEOS LONGITUDINAIS EM
ALGUMAS GIMNOSPERMAS

Espécie Didmetro Médio (um)  Comprimento Médio (mm)
Sequoia sempervirens 50-65 5,90-7,39

Pinus echinata 35-45 4,46-4,85

Pinus taeda 35-45 4,33

Pinus elliottii 35-45 4,58

Araucaria angustifolia 39 3,87

Juniperus virginiana 20-30 2,15

FONTE: PANSHIN; DE ZEEUW (1980)

Arranjados radialmente na arvore, estdo os raios da madeira, compostos de
células pequenas, freqiientemente vivas, chamadas de parénquima. Estas células tem
funcdo de translocagfo radial, possuindo um maior papel como armazenadoras, contendo
freqlientemente, materiais estranhos tais como amidos, gorduras, éleos, varios agucares,
e deposi¢des inorganicas tais como cristais de oxalato de cilcio ou silica. Em algumas
espécies, incluindo o género Pinus, o raio contém células de traqueideo, que sio
semelhantes em tamanho ao parénquima, porém mortas na maturidade da arvore.
Diferentemente das folhosas, neste grupo de plantas, os raios possuem normalmente,
uma c€lula de largura, exceto em casos especiais.

Ductos ou canais de resinas, sio vazios em forma de tubos, orientados
longitudinalmente, e radialmente no xilema de algumas coniferas. Estes, sdo alinhados
com parénquima especializado, chamado de células epitéliais, que secretam uma
substancia (6leo-resina), nos ductos.

A composi¢do volumétrica dos elementos anatdmicos de algumas coniferas, é
mostrada no quadro 7.

Observa-se no quadro 7, a grande predomindncia dos traqueideos, na formagio
do lenho dessas madeiras. E importante destacar, também a auséncia de células de
parénquima longitudinal, em algumas espécies de coniferas.

Uma viséio dos elementos anatdmicos, nos trés planos de orientagdio da madeira,

ou seja o plano transversal, longitudinal radial e tangencial, € ilustrado na figura 18.
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QUADRO 7 - COMPOSICAO  VOLUMETRICA DOS ELEMENTOS
ANATOMICOS DE ALGUMAS CONIFERAS

Espécie Traqueideo Raios (%) Canais de Parénquima
Longitudinal (%) Resina (%) Longitudinal (%)
Pinus strobus 93,31 5,29 0,93 -
Pinus pinaster 93,30 6,22 0,60 -
Picea abies 94,1 5,95 0,77 -
Juniperus excelsa 93,5 8,26 - 0,26

FONTE: PANSHIN; DE ZEEUW (1980)

Na figura 18, ficam evidentes alguns aspectos macroscépicos, relacionados a
anisotropia da madeira, como a maior dimensdo das paredes celulares dos traqueideos de
lenho inicial, na dire¢do radial, com aqueles do lenho tardio apresentando maior
dimensdo de suas paredes no sentido tangencial, visto no plano transversal, além da
presenca de células de parénquima e traqueideos dispostas horizontalmente, na formagéo
do raio da madeira, vistos no plano radial principalmente. Observa-se também um maior
numero de pontoagdes no plano radial, evidenciando maior difusividade nesta face.

Apesar de possuirem uma estrutura anatdmica simples, as coniferas sfo bastante
heterogéneas quanto ao seu principal elemento anatdmico, havendo na maioria das vezes
grande variagfio quanto ao comprimento, largura e espessura da parede dos traqueideos;
principalmente se forem considerados os lenhos formados no inicio (primavera), e no fim
(outono) da estagdio de crescimento. Tais variagSes, ocorrem também quando se
considera as relagSes madeira juvenil/adulta, compressio/normal, sentido medula-casca e
base-topo.

Mais importante do que as dimensdes dos traqueideos, do ponto de vista
tecnologico, sdo as propor¢des dos lenhos formados em cada periodo de crescimento.
Esta relagdo do lenho primaveril para outonal, ¢ importante, pois o primeiro apresenta
valores de massa especifica muito inferior ao segundo. E portanto mais vantajoso, um
maior equilibrio na producéo destes lenhos, o que para as condigdes de clima tropical, é
tarefa muito dificil. RIYANTO; GUPTA (1996), estudaram o efeito da orientagdo do
anel de crescimento na resisténcia ao cisalhamento paralelo a gri da madeira de Douglas-

fir, uma conifera americana. Eles nfio encontraram grande influéncia, quando o 4ngulo
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entre a orientagdo do anel e o plano de cisalhamento variou de 0 a 90 graus. Entretanto,
um dos fatores que melhor correlacionou com esta resisténcia, para essa madeira, foi a
percentagem de lenho tardio. Estes autores, afirmam ainda que para essa conifera e
outras como aquelas do género Pinus, apresentam maior resisténcia ao cisalhamento no
plano radial, em relago ao tangencial. Esta vantagem no plano radial, se deve a forma
retangular das células do lenho tardio, com o lado de maior largura das paredes, paralelo
ao anel de crescimento, ou na dire¢o tangencial, com as paredes mais curtas na direcdo
radial. Dai, o esforgo tanto de cisalhamento como de fendilhamento no plano radial, ird
sempre atingir uma maior quantidade de parede, do que no plano tangencial, resistindo

consequentemente mais nesse plano.

\I?ﬂ&,?» 3 Células epiteliais
S Célula de parénquima axial

0 . A
s Qﬂ@f
-| Tragqueideo de lenho precoce _~~~-/ \ )

_Traqueideo radial

- -Parénquima radial

! 5~ Tr aqueideo radial

&) CXTTSREN

Raio unisseriado -~~~

>IN

-4- -} Pontoagdes areoladas

Raio fusiforme =~

Figura 18 Diagrama de lenho de uma gimnospermas nos trés planos de observagio.
Fonte: CHIMELO (1986).
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MOREY (1980), afirma que nas gimnospermas, os traqueideos do lenho inicial
tem um didmetro maior, com parede celular mais fina, do que aqueles diferenciados no
final da estagdo de crescimento, e a diferenga estrutural entre o lenho tardio de uma
estagdo, ¢ o primaveril do ano seguinte, é a base para o reconhecimento da natureza
periddica da produgdo de lenho, vista claramente pela ocorréncia do anel anual de
crescimento. Quanto a variagdo da massa especifica aparente, MEGRAW (1985), diz
que dentro de um dado anel, o valor minimo atinge a 0,25, enquanto o maximo varia de
0,80 a 0,90. O autor, afirma que os valores minimos ocorrem proximos, porém nem
sempre, no inicio da estagfio, com os maximos ocorrendo na maioria das vezes, N0 meio
do periodo final de crescimento.

Quanto as caracteristicas tecnolégicas, que delineiam a utiliza¢do final da madeira
de coniferas, a resisténcia mecanica ¢ dependente da porcentagem de lenho outonal e
largura dos anéis, entre outros fatores. Para ENGLERTH (1966), em arvores de
Pseudotsuga sp, madeira comercial do hemisfério norte, com alta taxa de crescimento,
raramente encontra-se uma porcentagem de lenho de final de estagfio acima de 33%, e
os anéis de crescimento, deverdo ser relativamente estreitos para a produgfo de madeira
com elevada densidade e resisténcia. Este mesmo autor, diz ainda que em muitas
espécies de coniferas, uma taxa de crescimento, em torno de 10 a 15 anéis por polegada,
¢ desejavel para muitos usos, € o lenho com menos de 5 anéis por polegada, caracteriza-

se por baixa densidade e resisténcia, e elevada contragdo longitudinal.

3.3.2.2. Anatomia das Folhosas

Ao contrério das gimnospermas, que apresentam grande heterogeneidade quanto
as dimensdes de seu principal elemento anatdmico, ou seja o traqueideo, no lenho das
espécies de angiospermas dicotileddneas, ou seja no xilema secundério das folhosas, isto
nio ocorre. No entanto, nota-se maior diversidade na morfologia da estrutura anatémica
deste grupo, resultando em um maior nimero de tipos de células, e consequentemente
maior complexidade, quanto a formag#io anatémica de tais madeiras.

Os principais tipos celulares das folhosas estdo descritos no quadro 8.

As folhosas contém um substancial volume de fibras, mas a caracteristica do

xilema secundario do grupo, é a ocorréncia de vasos. Assim, todas as folhosas, sdo
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também referidas como madeiras porosas, em contraste com as coniferas, tecnicamente
ndo porosas. O vaso, € composto pela unifio de varios elementos curtos (0,02 a 0,5 mm).
Sua principal fungdo, na drvore, € o transporte vertical da seiva. Para facilitar o fluxo de
seiva, as extremidades dos segmentos de vasos sdo perfuradas, contrastando com as
extremidades completamente imperfuradas das fibras.

QUADRO 8 - PRINCIPAIS TIPOS DE CELULAS NAS FOLHOSAS

Orientadas Verticalmente Orientadas Horizontalmente
A - Fibras Parénquima do raio
1 - Fibras libriformes 1 - Células procumbentes
2 - fibrotraqueideos 2 - Células eretas
3 - Traqueideo vasicéntrico Raio homocelular: 1 ou 2
B - Parénquima axial Raio heterocelular: 1 e 2
C - Elementos de vasos

As fibras, devido a presenga dos vasos, ocupam um volume proporcionalmente
menor do tecido da madeira, comparado as fibras (traqueideos) das coniferas. Estes
elementos também s3o menores, de acordo com PARHAM; GRAY (1984), em média,
em torno da metade na largura e um ter¢o no comprimento, em relagdo aos traqueideos
das coniferas. AKACHUKU (1985), estudando os efeitos de diversos fatores na
propor¢do destes, no lenho de Gmelina arborea, encontrou variagio na proporgio
destes entre os lenhos inicial e tardio. Com predominio de maior proporgéo no lenho
tardio desta espécie.

A quantidade de células de parénquima, ¢ em média muito superior, em relagfio
ao outro grupo, o que ird resultar na formagfo de raios mais largos.

A razio entre o volume de vasos para fibras, e espessura das paredes celulares,
sdo fatores importantes na dureza e densidade de diferentes espécies de folhosas, além
da permeabilidade a liquidos ¢ gases. A composigio volumétrica dos principais

elementos anatdmicos deste grupo, ¢ mostrado do quadro 9.
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QUADRO 9 - COMPOSICAO VOLUMETRICA DOS ELEMENTOS
DE ALGUMAS FOLHOSAS

Espécie Vasos (%) Fibras (%) Raios (%) Parénquima Axial (%)
Acer saccharium 21,4 66,6 11,9 0,1
Betula papyrifera 10,6 75,7 11,7 2,0
Populus deltoides 33,0 53,1 13,7 0,2
Quercus rubia 21,6 43,5 21,5 13,5
Ulmus thomasii 254 55,4 11,7 7,6

FONTE: PANSHIN; DE ZEEUW (1980)

Observa-se no quadro 9, a variagio entre as propor¢Ses dos elementos
anatdmicos, para algumas espécies. As propriedades destas madeiras, variam em funcdo
da maior ou menor presenga destes elementos, o que estd também diretamente
relacionado com a adequacidade destas, para as mais variadas formas de utilizagdo da
madeira. Assim, caso a madeira deva ser utilizada para fins estruturais, o lenho tera de
ser formado pelo maior volume possivel de células fibrosas. Além da elevada
porcentagem destes elementos, ¢ importante que estes possuam paredes celulares
espessas. Madeiras contendo grandes quantidades de células parenquimatosas, com
elevada freqiiéncia de vasos, de grandes diAmetros, fatalmente niio apresentardo
comportamento mecénico satisfatério, em relagdo ao exemplo anterior.

CHIMELO (1980), procurou estabelecer correlagdes entre as propriedades

fisicas e mecénicas e parimetros estruturais, como dimensdes dos elementos anatdmicos,

para 44 espécies de folhosas tropicais.

3.3.2.3. O Estudo da Anatomia da Madeira

O estudo das propriedades anatomicas das madeiras, pode ser realizado com
diferentes objetivos, como obter informagdes que permitam a identificagdo de uma
determinada amostra de madeira, ou para fins tecnolégicos. Como finalidade
tecnologica, a caracterizagio anatdmica do xilema secundario, permite ao tecnologista da

madeira, entender o seu comportamento, quanto as diversas situagdes de utilizagdo.
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Este estudo se baseia em observa¢es macroscOpicas, feitas com o auxilio de
uma lupa de 10 aumentos, e na microscopia, onde o aumento devera ser utilizado em
funcdo do tipo de estrutura que se deseja estudar. Além das descrigdes propriamente
ditas, faz-se também a mensuragfio dos diversos elementos anatdmicos. A seguir serdio

comentados, os principais aspectos do estudo anatdmico das madeiras.

3.3.2.3.1. Macroscopia

A macroscopia, € a parte da anatomia que possui grande aplicagdo pratica. Uma
pessoa bem treinada, podera reconhecer madeiras em serrarias, ou no comércio, baseado
em caracteristicas estéticas e organolépticas, ou nos caracteres anatomicos
macroscopicos, vistos a olho nu, ou com auxilio de uma lupa de até 10 aumentos.

Para tais observagdes, ¢ necessirio que haja um perfeito polimento, ou
alisamento da superficie a observar. Dai, os cortes devem ser precisos e homogéneos,
caracteristicas conseguidas com faca ou navalha bem afiada.

A descrigdo macroscépica do lenho é regida por normas, e no Brasil segue a
norma da COPANT (1974). Segundo estas normas, antes de efetuar as anilises
estruturais devem ser feitas observagdes de outros caracteres gerais da madeira. Tais
caracteristicas sdo de extrema importancia, e por si s6 podem levar ao reconhecimento,
quando sdo tomadas de forma correta. Estas caracteristicas sio a cor, brilho,
odor/cheiro, textura, densidade basica, resisténcia ao corte, gra, figura/desenho, camadas
de crescimento, disting3o entre cerne/alburno, entre outras.

Quanto & descrigio macroscopica propriamente dita, esta € feita nos trés planos
de orientagéo do xilema secundario das espécies, mas somente no plano transversal, ¢
que se observa um maior nimero de detalhes que poderdo levar ao reconhecimento
preciso da espécie em estudo. Neste plano, se observa na maioria das vezes com o
auxilio de uma lupa de até 10 aumentos, elementos anatémicos como os vasos,
denominados como poros, devendo neste caso levar em consideragio além da propria
visibilidade, o didmetro tangencial, freqiiéncia, porosidade, arranjo, agrupamento e
conteudos. Outro constituinte anatdmico do lenho, a ser observado macroscopicamente
¢ o parénquima axial, sendo provavelmente a caracteristica mais valiosa do ponto de

vista da identificacdo de madeira, baseada na organizagfio estrutural dos elementos
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anatdmicos do lenho, tanto a nivel macro como microscépico. No plano transversal,
quando visto com pequeno aumento, o tecido parenquimatico pode estar associado aos
poros, sendo portanto chamado de paratraqueal, ou ainda aparecerem difundidos no
lenho, sem se associar aos elementos traqueais ou vasos. Quando associado aos vasos o
parénquima axial pode aparecer de varias formas: como vasicéntrico, quando circunda o
poro completamente; aliforme, quando envolvem os poros formando verdadeiras asas;
ou ainda confluente pela unifio das asas do tipo anterior; podendo aparecer também
formando faixas contendo os poros. O parénquima apotraqueal, ou aquele que ndo esta
associado aos poros, também pode apresentar de diferentes tipos como o escasso, que se
apresenta difundido no lenho, sendo bastante dificil sua observagio a nivel
macroscopico, pode ainda ser visto de forma difusa, mas formando pequenos agregados
de 2 a 4 células; aparecem ainda em faixas, normalmente estreitas, delimitando as
camadas de crescimento; podem aparecer também formando um reticulo com as linhas
radiais, denominado de parénquima reticulado. Num mesmo lenho, pode aparecer
normalmente mais de um tipo de parénquima, devendo ser considerado portanto o de
maijor predominincia. Quanto aos outros dois planos de observagio, ou seja o plano
longitudinal tangencial e o longitudinal radial sio menos importantes, quando se trata de
andlise macroscépica. Entretanto, no plano tangencial, uma caracteristica importante ¢
a estratificagio dos raios do lenho, quando apresenta forma regular, esta caracteristica

pode fornecer uma importante indicagdo no processo de reconhecimento macroscopico

das madeiras.

3.3.2.3.2. Microscopia

O estudo microscopico do lenho, se faz através de cortes histolégicos, de
espessura variando de 18 a 22 micrometros, os quais sdo coloridos a fim de melhor
destacar os diversos tecidos, e por fim sdo montados em balsamo, sobre laminas, que
poderdo ser observadas por um periodo de tempo indeterminado. Em cada limina sdo
montados trés cortes, representando os trés planos de observagio da madeira. Quanto a
ampliagdo, se utiliza microscépio dptico comum, com aumentos de observagdes variando

de 25-400 aumentos, em geral.
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Em microscopia, o plano transversal, fornece também um maior nimero de
detalhes quanto a distribui¢dio dos elementos anatdmicos no lenho. Apesar da menor
importancia, no caso do exame microscépico do lenho das angiospermas dicotiledéneas,
tanto os planos radial, como tangencial, sdo tteis como complemento do estudo da
microestrutura da madeira.

As observagdes devem ser iniciadas pelo tecido vascular, que constitui de 10 a
40% do plano lenhoso, sendo geralmente mais abundante em madeira de cor clara.
Quando vistos em corte transversal, os vasos sio designados como poros; sendo
importante a sua observagdo quanto ao tipo, ou seja se sdo mmiltiplos ou solitérios; o
agrupamento, em cadeias radiais, tangenciais e ainda obliquos; contetidos, de tiloses,
depésitos de taninos, oxalato de calcio, gomas, resinas, carbonato de calcio, entre outras;
a forma da se¢éo, que pode ser circular, oval ou poligonal. Quanto aos planos tangencial
e radial, ¢ importante notar as placas de perfuragSes entre os elementos vasculares; o
pontoado nas paredes radiais e tangenciais ¢ as linhas vasculares.

Quanto ao tecido fibroso, este ocupa de 30 a 70% do plano lenhoso, sendo mais
abundante nas madeiras de alta massa especifica aparente. Ao estudar este tecido
microscopicamente, deve-se levar em consideragio, caracteristicas como o comprimento,
difimetro e espessura das paredes celulares, que devem ser observadas em material
dissociado. No plano transversal, observa-se a disposi¢io das fibras, que podera ser
radial, ou ainda irregularmente distribuidas no lenho, nfo apresentando portanto,
qualquer ordenamento. Podem ser classificadas quanto a natureza, ou seja: libriformes,
septadas, gelatinosas e fibro-traqueideos.

O tecido parenquimitico, ¢ também, como na macroscopia, de grande
importdncia, principalmente com propésitos para identificagdio de madeiras. O
parénquima ¢ formado por células isodiamétricas, curtas, de paredes delgadas, € com
numerosas pontoagdes simples. Divide-se em dois sistemas, um radial denominado de
raio lenhoso ou medular; € outro sistema formando o parénquima longitudinal, chamado
de parénquima lenhoso, sendo vertical ou axial.

Quanto aos raios lenhosos, podem ocupar de 10 a 40% do plano lenhoso, € estdo
constituidos por células em fileiras radiais. Podem estar constituidos por células radiais
horizontais, ou procumbentes, cujo maior eixo ¢ o radial, ou por células altas, verticais

ou eretas, cujo maior eixo é o vertical, ou por ambos os tipos. Podem ocorrer ainda
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células quadradas. Além disto, podem ser encontradas células envolventes, cristaliferas,
mucilaginosas, oleiferas entre outras.

No estudo microscopico dos raios, devem ser levadas em consideragio,
caracteristicas como a disposigio no plano tangencial, que podera variar de nio
estratificado, passando a irregularmente, e até completamente estratificado. Ainda, neste
plano, deve-se observar a freqiiéncia por milimetro linear, altura e largura. Em plano
radial, além dos diversos tipos de células, que irdio dizer se este é homo ou heterocelular,
¢ possivel visualizar contetidos, tais como cristais de oxalato de calcio, corpiisculos
silicosos, amido, tanino, Oleo-resinas, entre outros. Quanto as classes dos raios,
realizando-se observagGes em plano transversal, estes aparecem como tubos simples, em
dobro ou mais, denominando-se entfio, unisseriados, bisseriados ou multisseriados,
respectivamente. Ja no plano tangencial, os raios aparecem seccionados, em pequenos
circulos, quadrados ou retingulos, segundo o tipo de célula constituinte. Se & tdo
somente uma fileira vertical de células, este é dito como unisseriado, se sdo duas,
bisseriados, e sdo muitas, diz-se multisseriados.

Quanto ao parénquima lenhoso ou axial, este ocupa de 5 a 30% do plano
lenhoso, podendo estar ausente. Quanto a disposi¢io, deve-se levar em consideragio, o
mesmo sistema de classificagio apresentado de forma sucinta no item anterior. Além da
disposi¢do, observada em corte transversal, observa-se ainda a forma das células,
podendo ser fusiformes, estratificadas ou niio, retangulares, entre outras. As observagdes
anteriores, devem ser feitas nos planos tangenciais e radiais. Outras caracteristicas, como
inclusGes minerais, cristais que se apresentam com forma acicular, areniforme, drusas,
rfides, entre outras, também devem ser associadas as células parenquimaticas.

Deve ser ressaltado, que para o caso particular das madeiras de coniferas, estas
descrigGes se tornam um pouco dificeis, devido principalmente ao niimero pequeno de
informagSes que elas fornecem. A pouca variabilidade do lenho de tais madeiras, se deve

principalmente devido ao nimero limitado de tipos de células que as compdem.

3.3.3. Propriedades Fisicas da Madeira

Dentre as propriedades fisicas da madeira, as mais importantes sdo a densidade,

ou massa especifica aparente, expressa de varias formas, na maioria das vezes
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relacionando a massa com um determinado volume de madeira; o teor de umidade, que
diz respeito a quantidade de dgua existente na madeira, na maioria das vezes, expresso
como a porcentagem em relagdo a massa absolutamente seca da madeira; e a
retratibilidade, que diz respeito a instabilidade dimensional da madeira, sendo

diretamente associada ao fendmeno de sorgio de 4gua pela madeira.

3.3.3.1. Densidade Aparente

E uma das propriedades, que mais fornece informagdes sobre as caracteristicas da
madeira, e de acordo com STEWART; POLAK (1975), quanto maior este indice, quase
sempre € maior a retratibilidade, e mais dificil de trabalhar se torna a madeira. Também
na maioria das vezes, o aumento na dificuldade de secagem, esti relacionado a valores
mais altos de densidade, sendo por outro lado, altamente correlacionada positivamente
com as propriedades mecénicas, conforme demonstrado por exemplo em CHIMELO
(1980). Esta propriedade também conforme afirmam GERARD et al. (1995), é
correlacionada a certas caracteristicas de trabalhabilidade, durabilidade natural e
impregnabilidade da madeira, entre outras. ARMSTRONG et al. (1984), investigaram o
efeito da densidade basica sobre o modulo de elasticidade a flexio estatica (MOE),
modulo de ruptura (MOR) e a maxima resisténcia a compressio paralela a grd (Cmax),
para importantes madeiras comerciais do mundo. O modelo logaritmo, foi ajustado pelo
método dos minimos quadrados, sendo significativo ao nivel de confianga de 95%,
quando determinado por andlise de correlagiio. Neste estudo foi detectada, por analise de
covarifincia, diferengas significativas nessa relagio entre grupos de folhosas e coniferas.
Foram encontrados os seguintes coeficientes de determinagdo, para a relagdo entre
densidade a 12% de teor de umidade e as seguintes propriedades mecénicas: - MOE 0,78
€ 0,79; - MOR 0,91 ¢ 0,89 ¢ - Cmax 0,80 e 0,80, sendo os valores para a condi¢do verde
¢ a 12% de teor de umidade, respectivamente.

Ja ZHANG (1994), fez um estudo bem mais completo e detalhado, das relagSes
entre a densidade basica versus propriedades mecénicas, para 342 espécies de madeiras
chinesas. Este pesquisador, agrupou as 74 madeiras de coniferas e 268 de folhosas em
cinco categorias distintas, baseado tanto na classificagdo taxonémica a que pertencem,

quanto em grupos distintos de constitui¢do anatémica. As categorias adotadas foram: 1 -
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Primeira Categoria de Coniferas (PCC), onde as madeiras apresentam um transigio
gradual do lenho inicial para aquele de final de estagdo, a exemplo dos género Abies e
Picea; 2 - Segunda Categoria de Coniferas (SCC), formado pelas coniferas com a
transi¢do abrupta de lenho inicial para o tardio, como em Larix e Pinus; 3 - Categoria
das Madeiras de Porosidade em Anel (CPA), como em Castanopsis e Quercus; 4 -
Categoria das Madeiras de Porosidade Difusa (CPD), exemplificadas em Eucalyptus e
Populus; e 5 - Categoria das Madeiras de Porosidade Semi-difusa (CPS), a exemplo dos
géneros Fagus e Juglans. Segundo ZHANG (1994), os resultados indicam que as
relages densidade-propriedades mecénicas, variam acentuadamente com a classe
taxondmica, a categoria da madeira, bem como a propria propriedade em questio. O
autor concluiu também que, de modo geral, as equagées curvilineas, aparecem como
sendo melhor do que as lineares, na predigdo da maioria das propriedades mecanicas. O
autor, encontrou dificuldades para explicar a relagio mais intima entre a densidade e
propriedades mecénicas, para madeira de folhosas do que de coniferas, uma vez serem as
primeiras possuidoras de estrutura anatdmica mais complexa. Entretanto, este
considerou razodvel o fato de haver associagio mais intima entre essas duas
propriedades, para a categoria das madeiras de porosidade difusa do que para aquelas de
porosidade em anel, em virtude das primeiras apresentarem uma estrutura mais uniforme.
Neste trabalho, o autor mostra graficos e tabelas, com as associa¢des entre densidade
basica e as propriedades mecénicas de maior importincia; onde sio apresentados os
coeficientes de regressdio e determinagdo, para os modelos linear e curvilineo, para as
cinco categorias de madeira adotadas.

A qualidade da madeira solida é, segundo ENGLERTH (1966), quase sindnimo
de sua densidade, ¢ segundo KOLLMANN; COTE (1968), as suas variagdes ocorrem,
em razio das diferencas na estrutura e da presenga de extrativos. A estrutura &
caracterizada pela proporgéio dos diferentes tipos de células, como fibras, traqueideos,
vasos, parénquima axial e radial, e pelas suas dimens&es, principalmente a espessura das
paredes celulares. SHIMOYAMA; BARRICHELO (1991), estudaram a influéncia de
caracteristicas anatomicas e quimicas sobre a densidade béasica da madeira de
Eucalyptus. Estes autores afirmam que para a madeira de E, grandis, E. saligna e E.
urophylla, todas de sete anos de idade, as caracteristicas anatdmicas exerceram maior

influéncia na densidade do que as quimicas. Dentre as caracteristicas estudadas por eles,
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a espessura da parede celular e o didmetro do lume das fibras, foram as que exerceram
maiores influéncias sobre a densidade bdsica destas madeiras, quando analisadas por
meio de regressdo linear simples € multipla.

Quanto a densidade da substincia madeira, densidade real da madeira, esta
apresenta um valor mais ou menos constante para todas as espécies. A dificuldade de
determinagdio desta caracteristica, estd no meio de deslocamento adequado, para a
determinagdo do volume de material madeira, de uma amostra. Segundo MARK (1967),
os meios de deslocamento comumente usados para medigio deste volume, incluem
liquidos polares como a 4gua, e liquidos ndio polares como o tolueno, e gases. O gis
hélio, tem sido amplamente empregado como meio de deslocamento. A molécula do
hélio ¢ monoatdmico, penetrando mais nos vazios da parede celular. Este método,
confere um valor de 1,46, para a substincia madeira. O uso de liquidos nfio polares,
normalmente, resulta em determinagdes do peso especifico, maiores que aqueles feitos
com o hélio, pois hi maior penetragdo de moléculas menores de gas inerte nos
microvazios da parede celular, do que um liquido apolar, devido a auséncia de forgas de
tensdo superficial no menisco, no gas. Se a 4gua ¢ usada como meio de deslocamento,
ela penetra em todas as superficies, dentro da parede celular, mas nio entra nos
cristalitos de celulose. Embora, nfio possa penetrar na rede cristalina, a dgua expande os
microvazios. Os valores de peso especifico, entdo variam de 1,50 a 1,55, sendo assim
maiores do que as determinages em outros meios.

Apesar da densidade real da madeira, ser uma caracteristica constante do
material, do ponto de vista pratico, é maior o interesse na determinagdo da densidade
aparente da madeira, devido ao fato desta ter influencia da porosidade desta.
Dependendo da condigiio de umidade da amostra, a densidade pode ser descrita de vérias
formas. As duas formas mais usuais de determinagdo sdo a massa especifica aparente e a
densidade basica. A primeira ¢ feita com determinagdo de massa e volume a um mesmo
valor de teor de umidade, para as condigSes internacionais é de 12%, e para as
condi¢des brasileira 15%. A segunda forma, também muito adotada, ou seja a densidade
bésica, conhecida na literatura internacional como “specific gravity”, procura relacionar a
massa da madeira completamente seca em estufa, com o seu respectivo volume saturado,

ou seja acima do ponto de saturagio das fibras.
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Quanto a variagdo da densidade, principalmente em éarvores de climas tropicais,
nota-se uma ampla faixa de variag@io, desde valores proximos a 0,20 g/cm?®, até os
extremos, que podem chegar a 1,20 g/cm?®. Existem ainda grandes variagbes entre
arvores de uma mesma espécie, afetadas, principalmente, por fatores genéticos e
ambientais. WANG et al. (1984), confirmaram diferengas significativas entre densidade
em progeénies e entre drvores de mesma progénie, em estudo da variagfio da densidade
entre vinte progénies de Eucalyptus grandis. RIBEIRO; ZANI (1993), estudaram a
variagdo da densidade bésica da madeira em espécies de Eucalyptus, e uma de suas
conclusdes importante, foi aquela em que afirmam que as variagSes edafoclimaticas entre
locais de amostragem, afetaram a densidade bésica da madeira de E. grandis,
procedéncia de Mogi-Guagu - SP. Segundo estes autores, houve decréscimo na
densidade basica, com a melhoria das condi¢des edafoclimaticas, observadas no sentido
norte-sul do estado de Sdo Paulo. Segundo VITAL (1990), a densidade da madeira de
arvores de rdpido crescimento ndo é afetado pela adubagfio. Em coniferas o autor afirma
que o impacto da adubagio na densidade pode ser superior aquele observado para
folhosas.

WILKINS; HORNE (1991), examinaram a influéncia de tratamentos
silviculturais na densidade basica da madeira de E. grandis, em plantagdes de 4,5 anos na
Australia. Os tratamentos avaliados por estes autores foram: - fertilizagdo (F); - capina
quimica ou herbicida (H); - inseticida (I); - fertilizante + herbicida + inseticida (FHI); -
aragio + desbaste (AD) ; e - controle (C). Os tratamentos de aragfio + desbastes foram
aplicados também para todos os demais tratamentos, exceto para o controle. Para a
madeira de E. grandis, estes pesquisadores concluiram que uma densidade média mais
alta foi associada aos tratamentos silviculturais FHI, F, H e I, que produziram taxas de
crescimento mais elevadas. Eles afirmam ainda que tais tratamentos poderiam ser
empregados para aumentar a densidade da madeira, enquanto ao mesmo tempo
aumentam o volume produzido e melhoram a qualidade das toras comercializiveis, pela
distribuicdo mais favoravel da densidade dentro do tronco. O tratamento F, ou seja a
fertilizacdo, segundo estes autores, produziu a mais alta propor¢io de madeira mais
densa, com acréscimo de 11% na densidade média das toras, ao passo que o tratamento

FHI, ou seja a associagio de fertilizante, herbicida e inseticida, produziu o maior volume
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de madeira, com o volume médio por tora sendo acrescido em até 270%, em relagio ao
controle.

Com relagéio a taxa de crescimento, ZHANG (1995), estudou o seu efeito sobre a
densidade basica e propriedades mecénicas de espécies individuais, representativas de
quatro categorias de madeiras. Em seu estudo, o autor definiu duas categorias de
madeira de coniferas, sendo a primeira representada por espécies com transigio gradual
entre os lenhos inicial e tardio (PCC), e a segunda, por aquelas espécies onde a transiciio
desses lenhos ocorre de forma abrupta (SCC). As outras duas categorias, foram
representadas por espécies de folhosas de porosidade difusa (CPD) e por aquelas
madeiras de porosidade em anel (CPA). Este autor, concluiu que de maneira geral, a taxa
de crescimento parece ter menor influéncia nas coniferas de transi¢fio abrupta (SCC), do
que naquelas de transi¢do gradual entre o lenho inicial e tardio (PCC), com relagiio a
densidade e propriedades mecanicas, que diminuem significativamente com o aumento da
taxa de crescimento. Para as folhosas, embora a taxa de crescimento nfo tenha influéncia
significativa tanto na densidade, como nas propriedades mecanicas, seu efeito nestas
ultimas € maior que na densidade, como indicado pelo coeficiente de correlago. Para as
espécies de porosidade em anel (CPA), a taxa de crescimento teve pouca influéncia na
densidade e nas propriedades mecénicas, inclusive com tendéncia de aumento destas
propriedades, nas taxas de crescimento mais elevadas, para algumas espécies. Ainda
dentro de uma mesma espécie, esta, varia significativamente dentro de uma mesma
arvore, tanto na diregio medula-casca, sendo no caso das coniferas, dentro de um
mesmo anel anual, representado pelo lenho inicial, com densidades muito inferiores as do
lenho produzido no final da estagdo de crescimento; como também varia no sentido
longitudinal ou base-topo.

WIEMANN; WILLIAMSON (1987), estudando o comportamento da densidade,
no sentido medula-casca, para espécies pioneiras como Hampea appendiculata,
Heliocarpus appendiculata ¢ Ochroma pyramidale, na Costa Rica, concluem que tais
espécies apresentaram extremos incrementos radiais de densidade, com estes, sendo
fungfo linear da distdncia medula-casca, resultando nas arvores de grandes didmetros, na
triplicagdo, ou mesmo quadruplicagdo da massa especifica aparente. OLIVEIRA et al.
(1990), trabalhando também com uma espécie pioneira de Xylopia sericea, na regido de

Vigosa-Minas Gerais, nfio encontrou grandes variagdes de densidade na dire¢io medula-
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casca, com um acréscimo de apenas 0,120 g/cm?, da periferia em relagio & medula, de
uma se¢ao transversal proximo ao DAP. Quanto a variagiio no sentido base-topo, para a
espécie anteriormente citada, também encontrou-se uma pequena variagdo, com
densidade bésica variando de 0,60, proximo a base, a aproximadamente 0,48 g/cm?,
proximo a copa; a uma altura de aproximadamente 12 metros. OLIVEIRA; DELLA
LUCIA (1994), estudando a madeira de trés espécies de coniferas; Araucaria
cunninghamii, Pinus caribaea e Pinus oocarpa, verificaram para as trés espécies, uma
tendéncia de redugdio da densidade, a medida que se distancia da base das rvores, em
direcdo ao topo. Também concluiram que estas trés madeiras, apresentaram densidade e
propriedades mecénicas inferiores aquelas produzidas pelas mesmas espécies, em outras

regides do planeta.
3.3.3.2. Teor de Umidade

Apesar de nfio ser considerada uma caracteristica intrinseca da madeira, o estudo
da umidade € indispensavel, por se tratar de um parimetro que afeta todo o
comportamento da madeira, quanto & trabalhabilidade, estabilidade dimensional,
resisténcia mecénica e durabilidade natural. Dai, a madeira devera sempre ser utilizada,
com uma umidade préxima ao teor de equilibrio higroscépico, que ¢ fungdo das
condi¢des de umidade relativa, ¢ temperatura do ar, préprios de cada regifo. Para as
condi¢des brasileiras, esse teor médio de equilibrio higroscopico para a madeira, esta
proximo dos 15%, com algumas variagdes, dependente de cada regifio e épocas do ano.
Também no caso da distribuicdo de umidade, dentro da arvore, sabe-se existirem
variagdes significativas, pois a maior ou menor capacidade de retengiio de umidade no
lenho, estd diretamente relacionada a sua densidade.

DURLO; MARCHIORI (1992), afirmam que a molécula de 4gua, por ser polar,
tende a unir a outras que também possuem polaridade. Este fato, explica a
higroscopicidade da madeira, devido a polaridade da molécula de celulose e de outros
constituintes da parede celular. Como apresentado pelos autores citados, os grupos
hidroxilicos da celulose sfio polares, tendo portanto, a capacidade de ligarem as outras
moléculas que também apresentam polaridade, tais como outro radical hidroxilico ou

mesmo & molécula de dgua. A ligagio entre os radicais hidroxilicos da celulose, se d4 por
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pontes de hidrogénio. Estas ligagGes, na zona cristalina dos cristalitos de celulose, sio
muito fortes, nfo restando grupos OH livres, disponiveis para se unirem a dgua. Na
regido amorfa das microfibrilas, entretanto, bem como na superficie externa destas, ainda
existem grupos hidroxilicos livres. Portanto, a higroscopicidade da madeira, deve-se
sua capacidade de tomar moléculas de 4dgua da atmosfera e manter um equilibrio
dinimico com o vapor d’4gua.

KOLIN; JANEZIC (1996), estudaram o efeito da temperatura, densidade e
composi¢do quimica sobre o limite de higroscopicidade ou ponto de saturagio das fibras
(PSF), das principais espécies domésticas de coniferas e folhosas utilizadas no
processamento industrial americano. Esse limite, ou PSF, segundo SKAAR (1988), é
definido como um teor de umidade abaixo do qual as propriedades mecanicas da
madeira, aumentam com o seu decréscimo, mas acima do qual elas sfo independentes
deste. Também, este ponto poderd, segundo SIAU (1984), ser definido como o estado
de umidade da madeira, no qual todas as paredes celulares estio completamente
saturadas com 4gua de ligagdo ou adesio, e com nenhuma 4agua livre nos limens das
células. Voltando a KOLIN; JANEZIC (1996), estes utilizaram o método da resisténcia a
compressdo paralela a grd para determinagdo do PSF, por ser este considerado pela
literatura, como o mais preciso. Segundo estes mesmos autores, a resisténcia a
compressdo de amostras a varias condigdes de umidade, foi determinada para
temperaturas de 20, 35, 50, 70 e 80 °C, para a madeira de folhosas, e a 20, 35, 50, 70 ¢
90 °C, para a madeira de coniferas. Apds o ensaio de 2000 amostras, estes autores
concluiram que o pré-tratamento térmico fez decrescer o PSF, com o aumento de
temperatura. Seus estudos revelaram também, maior decréscimo de PSF, com o aumento
de temperatura, para madeira de coniferas do que para as de folhosas. Neste estudo, os
autores também demonstraram o decréscimo geral do PSF, com o aumento da densidade
da madeira, que podera ser explicado pela menor porosidade total das espécies mais
densas, o que impede assim, o acesso de dgua aos grupos hidroxilicos nas microfibrilas
de celulose, disponiveis para a formag#o de pontes de hidrogénio.

Além das variagdes normais, nos sentidos transversal e longitudinal do tronco,
deve-se destacar também as diferencas de umidade, existente entre o cerne e o alburno
de uma érvore. Principalmente, para o caso de madeiras de clima temperado, nota-se

para as coniferas, aumentos de até trés vezes no teor de umidade do alburno, em relaggio
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ao cerne. Para as folhosas temperadas, entretanto, no existem diferengas significativas
quanto ao teor de umidade do alburno em relagio ao cerne. E também importante
destacar que madeiras com elevados teores de extrativos apresentam uma
higroscopicidade mais baixa.

Ter conhecimento, das propriedades higroscpicas da madeira, ¢ sem divida a
chave, para uma utilizagio bem sucedida da madeira como material de construgdo.
Sendo um pardmetro de fécil determinagdo, o teor umidade da madeira, que expressa em
porcentagem a quantidade de 4gua existente nos vazios de sua estrutura, é determinado
pela pesagem de amostras na condigfio umida, e novamente ap6s secagem completa em
uma estufa, a temperatura constante de 103+ 2 °C. Este parAmetro, também pode ser
determinado através de técnica nfio destrutiva, com boa precisdo, através da utilizagio de
medidores elétricos de umidade. Os mais utilizados, sio aqueles baseados na
resistividade elétrica da madeira, que varia em fungdio do teor de umidade desta. A
utilizag@io de tais aparelhos, necessita de alguns cuidados, como a calibragfio para cada
espécie de madeira, temperatura, e utilizagfio correta dos eletrodos. Tais aparelhos, ainda
sdo limitados quanto a faixa de teor de umidade que pode ser medida com seguranca,
que estd entre 6 € 25%. CHEN et al. (1994), desenvolveram uma técnica, para medigio
de teor de umidade acima do ponto de saturagio das fibras, para a madeira de duas
folhosas americanas, com razoével precisdo.

Uma vez seca, a uma condigfo de umidade em equilibrio com as condigdes
atmosféricas, a madeira nfio ir4 apresentar mais problemas associados a retratibilidade,
como empenamentos, fendilhamentos, entre outros. Também a resisténcia da madeira, ao
ataque de organismos xiléfagos, principalmente os apodrecedores estd diretamente
relacionado ao teor de umidade da madeira em servigo. Madeiras com teores de umidade
abaixo de 20%, esta livre de ser atacada por fungos apodrecedores. Também operacdes

de acabamento, como tintas e vernizes, nio sio bem sucedidos em madeiras com

elevados teores de umidade.

3.3.3.3. Retratibilidade

A retratibilidade €, segundo o IPT (1985), o fendmeno da variacdo dimensional,

da madeira, quando ha uma alteragdo no seu teor de umidade. As variagdes nas
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dimensdes das pegas de madeira, come¢am a ocorrer, quando esta perde ou ganha
umidade, abaixo do ponto de saturagdio das fibras (PSF). O principio da retratibilidade,
se deve ao fato das moléculas de agua, estarem ligadas por pontes de hidrogénio as
microfibrilas dos polissacarideos que formam a madeira, e quando estas sdo forgadas a
safrem, deixam um espago, ¢ as for¢as de coesdo tendem a reaproximar as microfibrilas,
causando portanto, uma contragio da madeira como um todo. O fendmeno da expansio,
¢ o inverso, ou seja quando a 4gua adsorvida pela madeira, tende a penetrar entre as
microfibrilas, causando portanto o afastamento delas, e consegiiente inchamento da pega
de madeira como um todo. BASSET (1994), enfatiza que essas ligagdes por pontes de
hidrogénio sio tdo fracas, que a agua é facilmente liberada, quando a umidade
atmosférica cai, permitindo a madeira a se contrair novamente. Uma vez que as madeiras
mais densas, por terem uma maior concentragio de células de paredes mais espessas,
tendem a absorver mais 4gua por unidade de volume, consequentemente tendem a
expandir ou contrair mais do que aquelas de menor densidade. Em madeiras densas, mas
com elevados teores de extrativos hidrofobos nas paredes celulares, entretanto, as
contragdes volumétricas poderdo ndo ser muito elevadas.

Por ser um material anisotrépico, no caso da madeira, mais importante do que
avaliar a retratibilidade volumétrica total, ¢ ter o conhecimento das varia¢Ses lineares das
dimensGes, nas dire¢des transversal e longitudinal. Quanto a esta dltima, ndo &
preocupante, uma vez que seus valores sfio muito pequenos, ou menos de 1% para
madeira normal, em todas as espécies. Atengdo maior, deve ser dado 4 movimentagdo
transversal nas madeiras, uma vez que estas diferem, conforme a diregfio tangencial ou
radial, sendo a primeira maior que a segunda. KOLLMAN; COTE (1968), afirmam que
essa diferenca entre a retratibilidade radial e tangencial, que era explicada exclusivamente
pela influéncia restritiva dos raios na diregdo radial, é também adicionalmente explicada,
pelo menos para madeira de coniferas, pelo arranjo helicoidal diferente das microfibrilas
nas paredes tangenciais e radiais. Nas paredes celulares radiais dos traqueideos, existem
de 50 a 300 pontoagdes, razdio pela qual as microfibrilas sdo desviadas de seu curso
normal. Sem didvida, uma das causas das propriedades anisotropicas da madeira, ¢ a
orientagdo das micélas, fibrilas e fibras que formam o tecido lenhoso.

DURLO; MARCHIORI (1992), afirmam que cada um dos constituintes

quimicos, que ndo distribuem uniformemente nas diversas camadas da parede celular,
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tem por sua vez capacidade propria de contrair ou expandir, quando ganham ou perdem
umidade. Este fato, associado as diferentes espessuras das camadas que compdem as
paredes, podem juntamente com outros aspectos, explicar o comportamento
anisotrépico da madeira. Devido a uma série de fatores, segundo TOMAZELLO FILHO
(1994), como a maior extensdo das paredes tangenciais, menor angulo de inclinagdo das
microfibrilas, entre outros, justifica as maiores variagdes dimensionais na diregdo
tangencial, em relagdo a radial. Tais valores de contragdo axial, radial e tangencial,
variam de 0,1-0,3; 2-9 e 4-20% respectivamente, com a contragio volumétrica variando
de 8-26%.

Um indice importante, que obtemos a partir dos valores das contragdes no
sentido transversal, € a relagio entre a contragdo tangencial, e a radial, a qual d4 uma
idéia do comportamento das madeiras, em relagio a secagem, indicando uma maior ou
menor propensio das pecas fendilharem. Tais valores, variam de 1,3 a 1,4 para madeiras
muito estdveis, a mais de 3, para espécies extremamente instiveis dimensionalmente,
como no caso das madeiras de muitas espécies do género Eucalyptus.

CHAFE (1987), estudando a influéncia dos constituintes quimicos da madeira de
eucalipto, na contragfio, concluiu que esta foi positivamente relacionada aos teores dos
polissacarideos, sendo negativa a influéncia de teores de lignina e dos extrativos nesta
propriedade.

As caracteristicas de retragdo da madeira, sdo bastante diferentes de espécie para
espécies florestal, dependendo do modo de condugio da secagem, e do proprio
comportamento da madeira, o que freqiientemente leva a alteragdes da forma, e a
formagdo de fendas e empenos.

A determinagdio da retratibilidade faz-se através de medidas das dimensGes
lineares de amostras, nas trés diregbes da madeira, ou seja longitudinal, tangencial e
radial, durante o processo de secagem. Os valores sdo reportados, para a variagdo de
umidade da condigio acima do ponto de saturagiio das fibras, para uma condigdo de
secagem completa, ou seja até 0%. Quanto ao percentual da contragiio e inchamento
volumétrica, KOLLMANN; COTE (1968), citam que este pode ser obtido, com
bastante aproximacdo, a partir das retragdes radial (Rr), tangencial (Rt) ¢ longitudinal
(RD), através da equagdo:
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=1-(1-8)x(1-8)x(1-8) (2) onde;
B,= contragio volumétrica;
B, = contragdo tangencial;
B. =contragdo radial;

;= contragdo longitudinal.

av=(1+a,)x(1+a,)x(1+a,)—l (3) onde;
a,= inchamento volumétrico;
a,= inchamento tangencial;
a, = inchamento radial;

a,= inchamento longitudinal.

Se forem desprezados os pequenos produtos dos coeficientes de contragdo e
inchamento, respectivamente, obtém-se as seguintes equagdes simplificadas:
B=B+B+B=8+8 (4)

a,=ata +a,=a,+a, (5)

A fim de diminuir, as retragdes da madeira, apés o desdobro, esta deve ser

secada, ao teor de umidade que corresponde ao de sua aplicagdo, e 2 do ambiente em

que sera utilizada.
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3.4. Aspectos Importantes Que Devem Ser Considerados ao Trabalhar com

Madeira de Eucalipto

As madeiras produzidas por espécies convencionais, se caracterizam por um
crescimento, na maioria das vezes muito lento, e por conseqliéncia a formagfo de uma
madeira estdvel. Apesar desta estabilidade, quanto a formacfio da madeira, existem
problemas relativos 4s etapas de processamento, e posterior uso de muitas espécies
nativas. Com relagdo a madeira de eucalipto, principalmente aquelas provenientes de
rapido crescimento, e de povoamentos jovens, tais desafios ainda ndo estio
completamente solucionados. A seguir serdo abordados alguns aspectos relacionados ao
género Eucalyptus, madeira juvenil, e algumas das principais etapas de processamento da

madeira de eucalipto, bem como da madeira em geral.

3.4.1. Género Eucalyptus

De acordo com RIZZINI (1981), o género Eucalyptus pertence a subtribo
Eucalyptinae da tribo Leptospermeae, da familia Myrtaceae. Tal familia é muito grande,
com aproximadamente 20 géneros e 1200 espécies de arbustos e arvores de tamanho
pequeno a médio. Conforme afirmam RECORD; HESS (1949), as madeiras desse grupo,
como um todo, sdo duras, pesadas, resistentes, de textura fina, dando um bom
acabamento, mas apresentando uma tendéncia decisiva a0 empenamento devido a
secagem, sendo portanto sensiveis a alteragdes de umidade, ou seja nfo sio muito
estiveis dimensionalmente.

Quanto ao género Eucalyptus, propriamente dito, este engloba cerca de 520
espécies, que habitam a Austrélia e a Tasménia, sendo muito poucas nativas nas ilhas ao
norte (Java, Filipinas, Papua, Timor, entre outras). HILLIS; BROWN (1978), dizem que
por quase 200 anos, a utilizagio de madeiras de eucaliptos provenientes das florestas
originais, ou de regeneragdes, tem sido aumentada, e ao mesmo tempo, as informagdes
sobre as diferentes propriedades da madeira tem-se acumulado. As primeiras utilizagdes
como lenha para queima, ¢ membros estruturais durdveis, tem dado lugar ao seu

emprego na construcdo de edificagdes de alta qualidade, além de outras utilizagdes.
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As fontes de eucaliptos, vindas de reflorestamento, serfio utilizadas mais
efetivamente, quando houver uma concientizagfio de que, tais madeiras provenientes de
planta¢Ses de répido crescimento sfo, na maioria das vezes “novas madeiras”. Isso quer
dizer que, temos de aperfeigoar os processo de conversdo, no sentido de adequacfio
destas madeiras, que possuem algumas caracteristicas tecnologicas diferentes daquelas
formadas em longos ciclos de crescimento, apresentando consequentemente
propriedades mais estiveis, ¢ adequadas para serem utilizadas, pelos métodos
convencionais de trabathar tais matérias primas.

Quanto as caracteristicas gerais do género, destaca-se o alburno delgado, com
menos de 3 cm, e de coloragdo clara. O cerne segundo ALFONSO (1987), apresenta cor
variando desde amarelado, até varios tons pardos, pardo-avermelhados e vermelhos. A
madeira apresenta pouco brilho, grd direita 4 revessa, textura fina 4 média; macia a
moderadamente dura ao corte, com cheiro e gosto indistintos. Quanto a massa especifica
aparente, esta varia desde as mais leves, passando a média, até aquelas bastante pesadas,
ou seja, como publicado por ALBUQUERQUE (1991), valores variando de
aproximadamente 0,40-1,20 g/cm®.

O género, se caracteriza por uma constitui¢do anatdmica muito homogénea entre
as espécies, sendo portanto de dificil separagdo. Como mostrado em ALFONSO (1987),
o xilema secunddrio, na maioria das vezes apresenta poros exclusivamente solitarios,
existindo portanto exceg¢des como por exemplo as espécies de E. maculata e E.
citriodora, em que estes variam de solitarios a multiplos de 2-4. Quanto ao parénquima
axial, o género caracteriza-se pela pouca abundincia de tal elemento, na maioria das
espécies, com tipos variados do difuso esparso, subagregado, vasicéntrico e confluente.
Quanto ao parénquima radial, o género possui raios relativamente finos e baixos; com
predominio dos unisseriados, localmente bisseriados e bisseriados. Quanto as fibras, ha
um predominio daquelas libriformes, de paredes espessas 4 muito espessas, naquelas
espécies com madeiras mais densas como E. microcorys, E. maculata, E. propinqua, E.
paniculata, E. citriodora, E. tereticornis, E. camaldulensis, E. cloeziana, E. punctata,
entre outras. Também algumas espécies, apresentam cristais rombdides, em séries
cristaliferas, nas células do parénquima axial, ou ainda no raio, como nas espécies de E.
maculata, E. citriodora e E. siderophloia. Outra caracteristica importante, em algumas

espécies, como E. maculata ¢ E. citriodora, é a presenga de canais traumiticos,
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ocorrentes principalmente devido algum “stress”, sofrido pela arvore, durante o periodo
de formagéo.

Quanto as propriedades da madeira de eucalipto, ja existe um volume aprecidvel
de dados, que na literatura brasileira iniciou-se em 1956 no Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo. Em seu Boletim n. 31, o IPT (1956), publicou
tabelas de resultados de aproximadamente 40 espécies de eucalipto, descrevendo de
forma completa as propriedades fisicas e mecénicas de tais madeiras. ALBUQUERQUE
(1991), em trabalho desenvolvido pelo LaMEM, através da caracterizagdo fisico-
mecénica e outras propriedades, sugeriu a indicagdo para o emprego de dezesseis
espécies de eucaliptos para a construgdo civil. Em trabalho importante, ALFONSO
(1987), fez um estudo da caracterizagio anatémica do lenho e da casca das principais
espécies de eucaliptos cultivadas no Brasil. Tal estudo é fundamental, principalmente
como suporte, para métodos de separagdo das diferentes espécies cultivadas no Brasil. A
nivel internacional, dois textos devem ser destacados, como contendo importantes
informagBes a respeito deste género. Aquele publicado pela FAO (1981), com um
exemplar escrito na lingua inglesa e outro em espanhol, aborda os viarios aspectos
envolvidos na cultura do eucalipto. Trata-se portanto das interagdes com o seu habitat
natural, limites de ocorréncia, condigdes climaticas e edaficas, caracteristicas de
crescimento, utilizago, além de monografia sintética para 112 espécies. J4 o segundo
texto, editado por HILLIS; BROWN (1978), fornece também vérias informacgdes
relacionadas a este género. Este aborda temas importantes como a escolha de espécies,
fontes de sementes, protegdo, manejo, produtividade, exploragéo, aspectos de qualidade
e utilizagio da madeira, bem como informagées inerentes a sua tecnologia de um modo
geral. Neste texto, sdo relatadas informagdes a respeito de 133 espécies de eucalipto,
com a colaborag@o de 33 pesquisadores, especialistas nas diversas 4reas da tecnologia da
madeira e do eucalipto.

A nivel de Brasil, ¢ importante destacar um texto escrito pelo principal
responsavel pela introdugio do eucalipto no pais, como espécie de reflorestamento; ou
seja 0 agronomo Edmundo Navarro de Andrade. Em ANDRADE (1961), sdo reunidos
elementos gerais que tratam do eucalipto, desde a sua historia, praticas elementares de
sua cultura e exploragdo, propriedades, utilizagdo e principais espécies ¢ potencialidades

no Brasil. Deve ser enfatizado, que os trabalhos citados, e uma série de outros estudos
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de tal género no Brasil, estdo na maioria das vezes baseados em madeira adulta, ou seja,

provenientes de arvores de idade avangada.

3.4.2. Madeira Juvenil

Sem duvida alguma, um dos desafios dos pesquisadores a ser solucionado, é
quanto a formagfio de madeira juvenil, em 4rvores jovens, de rapido crescimento e
pequenas dimenses que, inevitavelmente tendem a compor o mercado madeireiro num
futuro bastante préximo. Como o proprio nome ji diz, este tipo de lenho é formado pelo
cambio ainda no estigio jovem ou juvenil. Esta madeira também, pode ser referida como
aquela mais préxima da medula, que do ponto de vista tecnolégico, é diferenciada da
madeira adulta nas diversas propriedades, como por exemplo apresentar resisténcia
mecénica inferior. KUCERA (1994), enfatiza que a qualidade entre madeira produzida
em cada fase de crescimento da arvore, pode facilmente ser estudada por analise das
propriedades anatomicas, fisicas e mecénicas, através de anel a anel de crescimento, da
medula em diregdo a periferia do tronco. Cada propriedade gera uma caracteristica
polinomial de crescimento definida, que representa a variagdo da medula para a casca,
tendo o tempo como fator decisivo.

MASSEY; REEB (1989), apresentam um método pritico e rapido, para
estimativa de madeira juvenil na industria e no mercado; no qual baseia-se na orientagdo
dos anéis de crescimento na segfo transversal dos topos de tabuas, e ainda na regra do
polegar, que estima o crescimento da madeira na tora da qual foram retiradas. Essa
regra, considera que todo anel a partir da medula, que tem a espessura do polegar, &
constituido de madeira juvenil, 0 que para estes autores, em toras de Pinus taeda,
crescidas no oeste do Texas, nos Estados Unidos, correspondem a um numero de dez
anéis. Em coniferas, de acordo com SENFT et al. (1985), anéis anuais mais proximos a
medula, contém madeiras com resisténcia e peso especifico mais baixos, contragées
longitudinais e dngulos das microfibrilas mais altos do que a média, e células de
comprimentos menores. Tais caracteristicas, inferiores aquelas das madeiras maduras,
identificam a formagio de madeira juvenil, que para as coniferas compreendem a faixa de
aproximadamente 5-20 anéis de crescimento. J& McALISTER; CLARK III (1992),

investigando a influéncia de trés locais diferentes, nos EUA, sobre caracteristicas de
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madeira juvenil em pinus, encontraram influéncias significativas quanto ao local de
plantio nas contragdes longitudinais, ocorrendo em madeira juvenil, em relagdo a madeira
adulta, ¢ tais dados ainda mostram haver sempre um decréscimo, nas contragdes radiais
¢ tangenciais e volumétricas, em madeira juvenil, quando comparadas as madeiras
maduras, da espécie estudada. No que diz respeito ao massa especifica, em ambos os
locais estudados, houve uma queda para a madeira juvenil, quando comparada com a
madeira normal ou madura. MAEGLIM (1988), confirma contragSes transversais,
densidade e caracteristicas de resisténcia mais baixas, € uma maior contracio
longitudinal, como caracteristicas tipicas de madeira juvenil. GORMAN (1985),
estudando o efeito de madeira juvenil, compondo o tirante de tesouras, feitas com
madeira de Pinus taeda, verificou o aumento nas deformagdes destes, com o decorrer do
tempo, acima do normal, atribuindo este comportamento as contragdes longitudinais
mais elevadas nesse tipo de madeira.

GARTNER (1996), afirma que a regiio da Aarvore coberta por casca
fotossintética; tecido verde localizado imediatamente abaixo da superficie, nas partes
jovens de troncos e ramos, est4 intimamente relacionada com regido da arvore que esta
correntemente produzindo madeira juvenil. A hipotese desta autora, é que um sinal
quimico relacionado a fotossintese pela primeira periderme, causa a formagdo de
madeira juvenil, ou previne a formagio de madeira madura. Esse sinal quimico, podera
Ser a auxina, uma vez serem estas encontradas na zona cambial de 4rvores de Pinus
silvestris, de 50 anos de idade, crescendo ativamente. Portanto, conforme esta
pesquisadora, a hipotese da casca fotossintética, sugere que a localizagfio da transi¢do
madeira juvenil/adulta, seja sistematicamente e casualmente relacionada com a transigdo
entre casca fotossintética e a ndo fotossintética (ponto de formagio da segunda
periderme). Esta hipétese, é suportada em primeiro lugar, por um estudo no qual
evidencia que a idade de transi¢fo da casca fotossintética para aquela nio fotossintética,
coincide com os valores relatados de idades de transi¢iio de madeira juvenil para adulta,
para Douglas fir (Pseudotsuga menziesii) e Tsuga heterophylla, ambas coniferas
americanas. Por outro lado, foi verificado mudanga no perfil do comprimento dos
traqueideos, com aqueles curtos, indicando a presen¢a de madeira juvenil, onde a regido
de transicdo para elementos longos, indicando a formagdo de madeira madura, coincidiu

também com a passagem da produgdo de casca fotossintética para nfo fotossintética.
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KUCERA (1994), estudando a influéncia do espagamento em Norway spruce
(Picea abies), na Noruega, na formag¢do de madeira juvenil, confirmou a hipétese que
para esta espécie, o inicio de formag¢iio de madeira madura, na base do tronco, inicia
quando o incremento corrente anual em altura atinge 0 maximo. Ainda para esta espécie,
esta idade atingiu 18 a 19 anos para o espagamento menor, e de 28 a 29 anos para um
compasso maior. SHEPARD; SHOTTAFER (1992), afirmam que para red pine (Pinus
resinosa), crescendo no sul dos Estados Unidos, o médulo de ruptura maximo (MOR) e
também o mais elevado valor do médulo de elasticidade (MOE) desta madeira, ocorre a
partir dos 40 anos de idade, afirmando inclusive que muitas madeiras sio cortadas antes
de atingirem esse ponto de maturacdo, ou de maxima resisténcia mecanica. Estes autores
afirmam ainda, que madeira proveniente de desbastes comerciais, so relativamente mais
fracas e menos adequadas para utilizagdes estruturais, do que aquelas de povoamentos
maduros.

Com relagdo as madeiras das espécies de folhosas ou dicotileddneas lenhosas, a
grande diferenca em termos de madeira juvenil, estd na magnitude das alteragdes
anatdmicas e fisicas, que ocorrem no sentido da medula para a casca do tronco. Por
exemplo, de acordo com MAEGLIN (1987), o comprimento de fibras nas coniferas pode
ser quatro vezes maior em madeira madura; ao passo que nas folhosas, as fibras podem
aumentar somente duas vezes mais em madeira madura, quando comparadas a juvenil.
As caracteristicas anatdmicas, envolvidas nas mudancas de madeira juvenil para adultas,
sdo: o comprimento de fibra, angulo fibrilar, proporgdes dos tipos de células, didmetro
celular, espessura da parede celular, celulose, lignina e teor de umidade. Qutros fatores
tais como massa especifica, resisténcia e retratibilidade variam em conseqiiéncia de tais
caracteristicas anatomicas. Os problemas decorrentes da formag@io de madeira juvenil,
s80 excessiva contragdo longitudinal, empenamento e resisténcia mecinica reduzida.

Ainda de acordo com MAEGLIN (1987), a madeira juvenil, é aquela formada nas
extremidades da copa, enquanto, a 4rvore ainda é jovem. O periodo de tempo de
formagdo de tal madeira ¢ varidvel, para as diferentes espécies, e entre 4rvores de uma
mesma espécie. O grau de disting8o da madeira juvenil, quando comparada aquela
madura, depende das condigdes de crescimento e fatores genéticos. Para madeira de
folhosas, algumas caracteristicas de madeira Juvenil sdo:

¢ menor comprimento de fibras;



71

¢ menor comprimento dos elementos dos vasos;
e didmetro celular menor;

e paredes celulares mais finas;

¢ maiores 4ngulos fibrilares;

¢ maior proporgdo de fibras;

e menor proporgdo de vasos; e

e teores mais elevados de holocelulose.

Voltando a citar MAEGLIN (1987), a caracteristica mais critica, do ponto de
vista de empenamento e estabilidade dimensional, no caso de madeira juvenil, é o angulo
microfibrilar. Entretanto, tal caracteristica é controlada geneticamente, sendo possivel a
sele¢do e melhoramento de 4rvores, para reduzir o 4ngulo fibrilar nesse tipo de madeira,
aumentando assim a estabilidade e reduzindo 0 empenamento.

Para madeiras de eucalipto, segundo HILLIS (1978), os limites de formagdo de
madeira juvenil, ainda nfio estdo claramente conhecidos, e poucas comparagdes tem sido
feitas, entre as propriedades da madeira préxima da medula ¢ aquela normal ou madura.
Ainda segundo este autor, a densidade da madeira de arvores maduras é maior do que
aquela de madeira juvenil, proveniente de 4rvores jévens. Também a presenca de cerne
quebradico ou fréigil, estd associado & presenga de madeira juvenil de menor densidade,
fibras mais curtas e maior dngulo microfibrilar. WILKES (1984), diz que para madeira de
eucalipto, a taxa de crescimento tem pouca influéncia quanto a formagiio de madeira
juvenil. Este autor, afirma que este tipo de madeira, definida pela variagio da densidade
bésica na dire¢fio radial, ocupa uma proporgio semelhante do diAmetro nas &rvores de
répido e lento crescimento, sugerindo portanto um grau de maturidade semelhante em
ambos os grupos de 4rvores.

GERARD et al. (1995), afirmam que a madeira de eucalipto formada na regifo
da medula, apresenta qualidades tecnolégicas muito varidveis, sendo freqlientemente
qualificada como mediocre também para transformagdo, e que devera ser objetivo dos
produtores de madeira para a construgdo, a obtengio de um material menos
heterogéneo possivel. Estes autores, ainda afirmam que nas plantagdes de eucalipto, a
passagem progressiva da madeira de um estado juvenil a um estado adulto, induz a



importantes variagdes de propriedades no raio, sendo este fendmeno de origem
morfogenética, dependente das condigdes de crescimento locais e da idade das arvores.
Ha uma grande necessidade de se fazer um estudo rigoroso das caracteristicas
anatdmicas, associadas as propriedades de resisténcia na diregfio da medula para a casca,
de drvores de rapido crescimento, como no caso das espécies de eucaliptos provenientes
de povoamentos jovens, no sentido de se obter maiores informag¢des da ocorréncia de
madeira juvenil, de sua magnitude ¢ verdadeiras influéncias nas propriedades dessas

madeiras e indicag3es para novos reflorestamentos.

3.4.3. Tensdes de Crescimento

Existem vérios fatores que contribuem para depreciagio e perda da madeira
serrada de eucalipto. Dentre eles ANDRADE (1961) apud BAENA (1982), assinala que
os defeitos de rachaduras sdo ocasionados por tensdes internas que se manifestam apés o
abate das 4rvores, e apresentam maior intensidade nas idades mais jovens, O autor
descarta as hipéteses correntes na época, que atribuiam estes defeitos & problemas de
secagem. Afirmando ainda, que as tensdes internas diminuem consideravelmente com o
amadurecimento da 4rvore. Aconselhando entretanto, a ndo utilizagdo de arvores
demasiadamente jovens. SHONAU; COETZEE (1989), afirmam que as causas dos
elevados niveis de tensdes de crescimento nfio sio bem entendidas, mas ligadas ao
genétipo, idade, tamanho da tora, taxa de crescimento e inclinagio dos troncos. Estes
autores ainda citam que a sua severidade ¢ afetada por praticas silviculturais, condigdes
de crescimento e também pelos métodos de exploragdo adotados. Na Austrilia,
conforme citado pela FAO (1981), as 4rvores devem atingir um didmetro minimo de 20
¢m, para que possam ser abatidas para propésitos de serraria. Sabe-se ainda, de acordo
com a fonte anteriormente citada, que a parte externa de qualquer tronco de eucalipto no
estado verde, encontra-se sob tragio ao longo de seu eixo longitudinal, e que a madeira
mais interna, em estado de compressdo. HILLIS (1978), afirma que as tensdes de
crescimento, so iniciadas ainda durante o desenvolvimento da parede secundria. Estas,
estdo associadas a incorporago de lignina entre as microfibrilas da parede celular, que
consequentemente causam expansdo no plano transversal com redugio ou contrago das
fibras da madeira no plano longitudinal. Essas forgas de tragfio longitudinal sendo
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geradas continuamente dentro das sucessivas camadas de células recentemente formadas,
ao longo da circunferéncia da 4rvore que est4 aumentando, ir4 eventualmente impor altas
tensdes de compressdo na parte interna do tronco, que poderfio provocar falhas de
compressdo das paredes celulares das por¢des mais internas deste, chamadas de cerne
quebradico ou fragil. Dai, estas tensdes irdo decrescer em magnitude, com o aumento do
difmetro do tronco, conforme ilustrado graficamente na figura 19.
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Figura 19 Representagfo grafica da distribuigfio teérica das tensdes de crescimento (+
em tracdo, - em compressio), a diferentes niveis em 4rvores de didmetros diferentes. A
linha denteada representa a ocorréncia de cerne quebradico devido as falhas de

compressdo na parede celular. Fonte: Adaptado de Jacobs, 1945 e Boyd, 1950, Apud.
HILLIS (1978).

Observa-se na figura 19, niveis de tensdes mais elevados para as arvores de
didmetros menores.

Quanto a magnitude dessas tensdes, HILLIS (1978), exemplifica que a variagio
destas, na periferia de um tronco de Eucalyptus regnans de 31 anos de idade foide 3,9 a



74

5,5 Mpa, e que em outra 4rvore, também sem inclinagio, estas variaram de 1,9 a 44,7
Mpa. Variagdo semelhante foi obtida para E. obliqua de 70 anos de idade. Quando estes
valores de tenses de crescimento, sdo superiores aqueles suportados por trago normal
as fibras, a madeira consequentemente ira fendilhar.

O principal fator, responsavel pelos baixos aproveitamentos em madeira serrada
de eucaliptos, de rapido crescimento como cita DE VILLIERS (1973), € a tendéncia
para rachamento das toras antes e durante o desdobro. As altas tensdes de crescimento
nas arvores s#io a principal fonte dessas rachaduras, principalmente nas extremidades da
tora. O desdobro de toras de Eucalyptus saligna, foi observado por GALVAQO (1976),
que verificou o aparecimento de empenamento, em conseqiiéncia da desigualdade de
comprimento na prancha, resultante de tensGes nfio balanceadas, em que as camadas de
madeira mais externa contraem-se longitudinalmente (tragdo), ao passo que as da regido
mais interna expandem-se (compressio), durante essa operagio. GAIOTTO (1993),
estudou a viabilidade da produ¢fio de l4minas de madeira de Eucalyptus saligna e E.
urophylla. Ele afirma que o principal aspecto que tem inviabilizado o emprego de
Eucalyptus, na industria de compensados, é o aparecimento de acentuadas rachaduras no
topo das toras, provocadas tanto pelo rapido crescimento, como pela secagem da
madeira. Este mesmo autor, ainda afirma que quando & possivel a laminagdio dessas
toras, ndo ¢ raro apds a secagem, as tensdes internas provocarem rachaduras e
ondulagSes em toda extensio das liminas, prejudicando assim a manufatura do
compensado.

Apbs a ocorréncia de rachaduras ocasionais de topo, ja no abate, é na fase de
desdobro que mais se manifestam as tensdes de crescimento, por outro desequilibrio
provocado, ocorrendo abaulamento, tor¢Ses, empenamento e rachaduras a partir da
medula.

Quanto as possiveis correlagSes existentes entre as tensdes de crescimento e
demais propriedades da madeira, estas sio dependentes da espécie. CHAFE (1990),
estudou as relag3es entre estas tensdes, densidade ¢ propriedades de resisténcia, para
duas espécies de eucalipto. O pesquisador afirma que enquanto para a madeira de E.
regnans, as tensdes relacionam de forma altamente significativa e positiva com a
densidade, e inversamente com a mAxima resisténcia a compressio paralela as fibras, em

E. nitens, estas relagGes nfo ocorrem, ou somente a um baixo nivel de significdncia. Em
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nenhum caso entretanto, as tensdes de crescimento foram relacionadas com o médulo de
elasticidade destas madeiras.

MARIAUX; VITALIS-BRUN (1983), estudaram as tensdes de crescimento em
arvores de trés espécies do género Eperua, provenientes da Guiana Francesa. Estes
pesquisadores afirmaram que para esta madeira, as tensSes longitudinais muito elevadas
e que levam ao fendilhamento acentuada do tronco no momento do abate, estio
relacionadas a grande quantidade de fibras anormais; que podem alcangar a 100%. Eles
concluiram que para a madeira deste género, denominada comumente de Wapa, a
elevada contragdo (madeira de tragdio), é caracterizada por uma camada gelatinosa da
parede celular; constituida por elevado teor de celulose cristalina, de fibras espessas a
muito espessas, e também por um comprimento maior desses elementos, revelando uma
diferenciago em relagfio ao cambio, relacionado 4 madeira normal.

Apesar das tensdes de crescimento nfio serem exclusividade da madeira de
eucalipto; ocorrendo em outras folhosas e mesmo em coniferas, com menos intensidade
nestas ultimas, ¢ naquelas madeiras caracterizadas por excepcional ritmo de crescimento,
que estas atingem magnitudes mais elevadas, isto na dependéncia da espécie em questo,
didmetro dos troncos, taxa de crescimento, idade, entre outros fatores. Apesar da
existéncia de técnicas paliativas no controle destas espécies, como os conectores anti-
rachaduras do tipo placas dentadas, que sdo inseridos nos topos dos troncos, durante o
perfodo de secagem, que também devera ser realizada a sombra, imersfo em agua fria
por longos periodos de tempo, quente por tempo varidvel, medidas mais efetivas na
prevengdo dessas tensdes, terdo que, obviamente, estar relacionadas a uma mentalidade
menos imediatista, quanto a produgio de tais matérias-primas. Um dos muitos
argumentos contra esse imediatismo injustificado em relagdo a madeira de eucalipto,
pode vir do sistema de exploragdo daquela de Tectona grandis (teca), na Indonésia.
Naquele pais, esta madeira, considerada uma das melhores do mundo, é explorada aos 80
anos de idade, de acordo com uma politica governamental do setor. VARENNA (1994),
afirma ainda que dois anos antes do abate dessas arvores, a casca é toda removida em
torno do tronco, préximo & base, a fim de provocar a sua morte, secagem e conseqliente
liberagdo das tensdes de crescimento. Portanto, toda solugdo dos desafios impostos por
madeiras jévens, pautados em imediatismo acentuado, nunca serdo definitivas, com alta
instabilidade quanto a qualidade destes produtos.
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3.4.4. Sistemas de Desdobro

Para desdobro de toras de madeira de pequenos diAmetros (até 30 cm),
FRUWALD (1980), sugere a utilizagio de serras de fita, apresentando as seguintes
vantagens:

« producio elevada, devido a alta velocidade de avango (50m/min.);

* pequena perda, face a pequena espessura da serra (1,3 mm, com espessura de

corte menor que 2,4 mm);
» boa precisdo e qualidade do corte;
» pequena perda de tempo para substitui¢iio de ldminas; e

 a ndo necessidade de selegdo de toras.

Por outro lado, tais equipamentos apresentam as seguintes desvantagens:

« manutengdo dificil das lAminas, exigindo equipamento de custo mais elevado
para afiagfo; e

 maior investimento, devido o alto grau de mecaniza¢do e automagio que o

equipamento exige.

LOEHNERTZ et al. (1996), fizeram um levantamento da tecnologia de desdobro
em cinco paises tropicais: Ghana, Brasil, Venezuela, Indonésia e Malasia. Naquele
estudo, estes autores concluem que os problemas mais comumente relacionados ao
desdobro, incluem manutengdo deficiente das serras, falta de pessoal treinado,
equipamento obsoleto, resisténcia ao desgaste e geometria inadequada dos dentes de
serra. No Brasil, além dos problemas mencionados, h4 necessidade de desenvolvimento e
mesmo adaptagio dos sistemas de serrarias tradicionais, para que as espécies de rapido
crescimento possam ser desdobradas com rendimento satisfatério, principalmente com
relagdo as tensdes de crescimento. Equipamento adequado e técnicas proprias de
desdobro, ¢ sem davida alguma, importante no aproveitamento bem sucedido das toras
produzidas por espécies de rapido crescimento, como € o caso do eucalipto no Brasil.

Em publicagdo do IPT (1985), inimeros sistemas podem ser adaptados as mais
variadas espécies e formas de toras. Do ponto de vista geométrico e anatdmico, sdo trés

as possibilidades, que englobam praticamente todas as variantes de desenho para o corte
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de uma tora. A primeira possibilidade de desdobro é a de corte em fungiio dos anéis de
crescimento, um dos mais utilizados, devido ser possivel empregar para qualquer
dimensdo de tora, e principalmente pela simplicidade na sua aplicagio. Uma segunda
forma de desdobro, € o corte em relagdo ao eixo longitudinal da tora, que pode ser
paralelo ao eixo longitudinal, que consiste no método tradicional de eliminar a diferenga
entre os didmetros dos topos (conicidade), serrando costaneiras com espessura que
variam de uma ponta para outra e obtendo-se pegas serradas paralelas ao eixo
longitudinal. Ainda com relagio ao método anterior, pode-se fazer cortes paralelos a
casca, caracterizado pela retirada de costaneiras com espessuras regulares, finas e iguais
em toda a sua extensfo. O método anterior, é recomendado para a obtengdo de pecas
estruturais, pois propicia madeira serrada, com melhores caracteristicas mecanicas,
devido a menor possibilidade de seccionamento da grd da madeira, em comparagiio com
o sistema tradicional. Outra possibilidade de desdobro, podera ser segundo a seqiiéncia
de cortes. Esta depende basicamente do equipamento utilizado, podendo ser em cortes
sucessivos, efetuados de maneira continua, paralelos entre si e sempre no mesmo sentido.
Geralmente, sdo produzidos por serra circular simples, com carro ou por serra de fita
simples, também com carro. Ainda quanto a seqiiéncia de cortes, destacam-se os cortes
simultineos, que sdo efetuados por equipamentos que possuem duas ou mais serras, que
desdobram a tora simultaneamente. Para esta operacdo, sdo utilizadas serras de fitas
duplas, quadruplas e serras alternativas. £ o método de corte ideal para se desdobrar
toras de eucalipto, uma vez que ele permite a liberagfio das tenses de crescimento, sem
contudo quebrar o equilibrio das tenses na peca desdobrada. Finalmente, o desdobro
em seqiiéncia de cortes, pode-se encerrar basicamente com cortes alternados, que sdo
normalmente utilizados com serra de fita simples com carro, ou serra circular também
com carro, para toras. Os primeiros cortes sdo efetuados sucessivamente numa face da
tora, para depois voltear a mesma e serrar em outro plano, abrindo novas faces, paralelas

ou perpendiculares as primeiras.
3.4.5. A Secagem e Suas Conseqiiéncias

Uma das fases mais importantes no beneficiamento da madeira, é sem divida

alguma a sua secagem. A madeira estando seca, a uma condi¢gdo de umidade em
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equilibrio com as condigSes de umidade relativa e temperatura do ambiente de utilizagao,
poderé ser trabalhada e aplicada nas mais diversas formas, sem que apresente nenhum
tipo de problema, como os tradicionais defeitos, decorrentes das variagdes higroscopicas
do material. A seguir serfio abordados alguns aspectos da relagiio 4gua-madeira, e suas

conseqiiéncias.
3.4.5.1. Relagio Agua-Madeira

Os polissacarideos da parede celular, tem forte afinidade por moléculas de 4gua,
tanto no estado liquido, como na forma de vapor. A lignina, por sua vez é quase
repelente a 4gua. Quanto aos extrativos, na maioria das vezes diminuem a
higroscopicidade da madeira, pois competem por sitios de adsor¢do de moléculas de
4gua na madeira.

Quanto aos tipos de 4gua encontrada na madeira, podem ser descritos como: ‘

- Agua capilar - ¢ aquela que estd no estado liquido, encontrada preenchendo os
espagos vazios no interior da madeira. Tais vazios sio os Nimens e €spacos
intercelulares.

- Agua higroscépica ou de adesdio - Encontrada adsorvida na superficie, e no
interior das paredes celulares, situando-se na faixa de teor de umidade de 0 até 28%.

- Agua de constituigio - & aquela que faz parte da estrutura molecular dos
componentes da madeira.

A 4gua de adesdo, pode ser classificada quanto ao grau de dificuldade, para
retirada de tais moléculas da parede celular, sendo:

- Adsor¢io monomolecular - ¢ a fixagio da primeira molécula de 4gua nos
diversos sitios disponiveis para adsorgéio. Neste ponto, o nivel de energia envolvido, ¢é o
mais alto possivel, com esta 4gua apresentando uma densidade aparente muito alta, com
KOLLMANN; COTE (1968), afirmando ser este valor igual a 1,30 g/cm?®.

- Adsorgiio polimolecular - ¢ a fixagio de moléculas de 4gua, ap6s formada a
adsorgdo monomolecular, ou seja a segunda, terceira, quarta e quinta camadas de
moléculas de 4gua, exigindo menor quantidade de energia que a anterior.
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- Condensagiio capilar - diz respeito a 4gua da parede celular. E aquela fixada a
partir da sexta camada de moléculas de agua, que requer um nivel ainda menor de
energia para remogio.

O termo sorgdo de 4gua pela madeira, esta relacionado ao processo de entrada
desta, ¢ o fendmeno € chamado de adsorgdo, € 4 saida, chamada de dessor¢dio. A curva
que relaciona a umidade da madeira com a umidade relativa do ar, é chamada de
isoterma de sor¢do. A forma desta curva é semelhante para todas as madeiras, existindo
portanto variagbes considerdveis com respeito aos valores absolutos de
higroscopicidade. Tais variagdes podem ser atribuidas as variagdes nos constituintes
primarios e nos extrativos.

As isotermas de sorg¢do para a madeira e os seus constituintes basicos, sfo
apresentadas na figura 20, segundo SKAAR (1972).

A figura 20, mostra claramente a maior higroscopicidade da hemicelulose,
comparada a madeira como um todo, e principalmente & lignina. O exemplo dessa
figura, segundo SKAAR (1972), refere-se a madeira e constituintes do Eucalyptus
regnans. Foi calculado que a celulose contribui com 47%, a hemicelulose 37%, e a
lignina com 16% da capacidade total de sor¢do de 4gua para esta madeira.

Quanto ao efeito do teor de extrativos na sor¢do de dgua pela madeira, este
podera ser ilustrado, pelo quadro 10.

O quadro 10, mostra a grande variabilidade quanto ao teor de extrativos nas
diversas espécies, mostrando também que nem sempre a quantidade destes, é o mais

importante, em relago a higroscopicidade da madeira.
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Figura 20 Isotermas de adsorgdo para hemiceluloses, holocelulose, lignina e madeira a
25 °C. Fonte: SKAAR (1972).

Quanto a secagem propriamente dita, esta consiste na retirada de agua da
madeira, at¢ um certo nivel, que deveri estar em equilibrio com as condigdes
atmosféricas, do local de utilizagdo desta, tal condigfio de umidade é chamada de teor de
equilibrio higroscopico (TEH). Dentre as vantagens de secar a madeira, segundo
BRASIL (1985); SEABRIGHT (1995), destacam-se:

- Protecdo - diz respeito principalmente ao aumento da resisténcia contra fungos
manchadores, apodrecedores, bolores, e & maioria dos insetos que atacam a madeira.
Uma vez que a madeira tenha sido seca abaixo de 20% de teor de umidade, as chances
de ocorrer biodeterioragdio (fungos de podridio parda e branca) sdo grandemente
reduzidas. Os insetos nfo sdo totalmente coibidos por secagem, devendo a madeira ser
preservada, caso niio ofereca alguma protegfio ou durabilidade natural.

- Custo de transporte - ¢ uma conseqiiéncia, da substancial redugdio do peso,
pois quanto menor a massa especifica, maior é a porosidade, e consequentemente maior

¢ a quantidade de 4gua armazenada no interior da madeira. Existem determinadas
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espécies que podem armazenar até trés vezes do seu peso em dgua. Também o manuseio
da madeira seca torna-se mais facil.

- Otimizagdo das propriedades mecinicas - a maioria das propriedades
mecénicas (a excegdo da resisténcia ao impacto), tais como compressfo paralela as
fibras, flexdo estdtica e dureza, entre outras, sdo melhoradas em conseqiiéncia da
secagem da madeira. Madeira a 12% de teor de umidade, apresenta normalmente o
dobro da resisténcia daquela verde. Também as unides estruturais tem suas resisténcias
aumentadas.

- Melhoria da trabalhabilidade - a madeira umida nio é adequada para
colagem, ou tratamento preservativo pela maioria dos processos. Acabamentos com
pinturas, vernizes e laca, além de outros, s6 podem ser aplicados & madeira seca. A
secagem também € vital para usinagem da madeira, principalmente nas operages tais
como torneamento, molduragem, furagdo, lixamento, entre outras.

- Corrosdo - Certos compostos quimicos, naturalmente presentes na madeira,
poderdo causar corrosdo quando em associagio com a umidade, ¢ em contato com
fixadores de ago (pregos, parafusos, anéis, tarugos, entre outros), que além de
mancharem a madeira, provocario o enfraquecimento das ligagdes. Um exemplo destes,
€ o acido tanico, presente na madeira de carvalho. Portanto, a remogdo de umidade da
madeira, ird reduzir grandemente ou mesmo eliminar esse problema.

- Condicionamento aoc ambiente de uso - a maioria das deformagdes,
empenamentos e rachaduras da madeira, ocorrem durante o processo de secagem. Os
produtos de madeira feitos com madeira seca, estarfio livres da ocorréncia desses
defeitos.

- Isolamento térmico e acistico - quanto mais seca estiver a madeira, melhores
so tais propriedades da madeira, aumentando também a sua resisténcia elétrica.

- Conforto ambiental - a madeira seca, na construgio de edificagbes fechadas,
colabora com o equilibrio da umidade do ar, retirando 4gua quando este esta umido, e

cedendo umidade para o ar, quando este estd extremamente seco.
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QUADRO 10 - ACRESCIMO DO TOTAL DE SORCAO COM A REMOCAO
DE EXTRATIVOS DA MADEIRA

Teor de Adsorcio (%) Dessorg¢io (%)
Espécie Extrativos Umidade Varia¢io* Umidade Variacio*

Jacaranda copaia g,/;; 25,92 3,38 32,78 2,12
Couratari pulchra 2,88 23,71 3,20 28,16 2,22
Minquartia guianensis 10,25 18,63 7,01 27,33 3,44
Tabebuia sp 5,53 23,71 4,00 26,80 8,43
Ptrocarpus vernalis 8,86 24.47 4,91 26,64 6,19
Hibiscus elatus 7,67 24,01 2,99 24,95 10,15
Goupia glabra 16,03 18,03 8,74 25,06 7,98
Swietenia macrophylla 14,90 23,01 5,89 24,28 13,76
Chlorophora tinctoria 17,05 15,42 11,17 20,52 12,31

FONTE: SKAAR (1972)
* Teor de teor de umidade acrescido com a remogdo dos extrativos.

Normalmente as madeiras de coniferas sdo mais faceis de secar, o que esti
relacionado diretamente com a anatomia. Nestas madeiras, normalmente existem menos
obstrugdo & saida de 4gua, que se da por capilaridade, na forma liquida. Quanto as
madeiras de folhosas, além da estrutura ser mais complexa, existem obstrugdes destas
por tiloses ou mesmo por extrativos, tornando tais madeiras mais impermeéaveis. Em
algumas espécies, além das obstruges capilares, tem-se também pontoagdes, que sdo
aberturas na parede celular, ligando células adjacentes, de diAmetros muito pequenos,

tornando possivel portanto o predominio do processo de difusdio, na saida de 4gua na

forma de vapor, através da madeira.

3.4.5.2. Conseqiiéncias da Secagem

Ja no inicio do processo de secagem de madeiras, contragdes anormais poderfio
ocorrer, caracterizando um defeito denominado colapso, que se desenvolve por ocasido
da perda de agua livie. KUO ARGANBRIGTH (1978) apud CAVALCANTE (1991),

diz ser o colapso o esmagamento interno das fibras em folhosas, e traqueideos de
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coniferas. Este resulta fregiientemente uma superficie grosseira, rugosa e desigual,
podendo ainda causar o empenamento da madeira serrada. O colapso afeta
substancialmente as propriedades de resisténcia da madeira, especialmente a tragio
perpendicular a grd, e também a resisténcia ao cisalhamento. BARISKA (1992), afirma
ser este o resultado da interrelagdo entre o teor de 4gua liquida de um lado e a estrutura
anatdmica, ultraestrutura e a resisténcia das unidades anatémicas do outro. Em células de
vaso ¢ de parénquima axial nfio ocorre o colapso espontaneamente, mas podem ser
distorcidas, pela tensfo associada das fibras ou dos traqueideos. A causa deste
esmagamento na parede das fibras, é exatamente o aumento da tensdo capilar no lume
destas células. Este aumento de tenséo é provocado sempre por obstrugdes das aberturas
das pontoagdes, ou mesmo pelos diminutos didmetros destas, em algumas espécies.

De acordo com SANTINI; TOMASELLI (1980), o fator limitante, na secagem
de madeiras propensas ao colapso, é freqiientemente o problema da remogdo da 4gua
livre ou capilar contida na forma liquida nas cavidades celulares. BARISKA (1992),
através do estudo da madeira de 150 arvores de cinco espécies de eucalipto, afirma que
geralmente as fendas comegam a aparecer dois dias ap6s o abate, geralmente na parte
central entre as regifes da medula e cAmbio. O autor ainda afirma ser este um processo
rapido, com a maioria das fendas sendo desenvolvidas entre o segundo e quarto dia apés
o abate. Das espécies estudadas pelo pesquisador citado acima, a madeira de E. grandis,
foi a que apresentou o menor nivel de colapso. Muitas vezes, é necessério empregar
baixas temperaturas nos primeiros estagios de secagem, por causa dos riscos associados
com a remog¢do muito répida da 4gua capilar a elevadas temperaturas. Portanto, para
executar um programa de secagem com sucesso e rapidez, é importante compreender
¢xatamente como a dgua capilar se movimenta de célula para célula no interior da
madeira durante o processo de secagem. CHAFE (1990), examinou a ocorréncia de
contragdes e colapso em amostras de madeira de E. regnans, seguidas de uma extragfo
seqiiencial por 4gua fria e quente, metanol quente e NaOH quente, o qual observou
alteragbes complexas dessas propriedades com respeito a distribuigfio radial na arvore. O
autor citado, concluiu que a extragdo em 4gua fria teve mais influéncia sobre a
recuperagdo do colapso; de até 250%, apos recondicionamento, ao passo que na madeira

extraida por 4gua quente esta recuperagio foi reduzida.
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ILIC (1995), também preocupado com as dificuldades associadas a secagem de
madeira de eucalipto, principalmente devido a ocorréncia de colapso e fendithamento
interno, estudou uma técnica que envolve um pré-tratamento de congelamento, para
posterior secagem dessas madeiras. Para a madeira de E. marginata, o tempo de
secagem foi reduzido em resposta ao congelamento. O autor sugere que o principal
mecanismo responsavel pela contragdo reduzida nesta madeira, refere-se 4 migragio de
umidade da parede celular para o lume contendo 4gua congelada. Essa perda de umidade
da parede celular produz uma “contragfio fria”; com a transformagfo de 4gua para gelo
levando a uma expansdo desta na forma liquida no lume, ocasionando entfio uma tensdo
compressiva na parede celular, que juntamente com a perda de umidade, a torna mais
rigida, e portanto com uma menor contragio. Existe também alguma evidéncia, de que
certos tipos de extrativos migram para a parede celular durante o congelamento,
podendo entio desempenhar um papel de reforgo desta. Para ser bem sucedido, o
processo de congelamento da madeira , antes da secagem ao ar ou estufa, necessita que
esta nfio esteja completamente saturada, devendo ter aproximadamente 10% de vazios,
para evitar o rompimento de suas células, devido a expansdo da dgua ao transformar-se
em gelo. Os valores de redugdo do colapso apés pré-congelamento de -20 °C, variou de
25 a 53% para a madeira de E. regnans e 40% em E. delegatensis.

CHAFE (1993), estudou uma técnica de pré-aquecimento ou pré-ebuligio em
amostras de ceme de E. regnans, na Austrélia, visando contornar os problemas das
contragdes conseqiientes de colapso. Em seu estudo, o autor concluiu que por esta
técnica simples, a perda de volume nos produtos de madeira poderia ser minimizada, face
a0 aumento na quantidade de colapso recuperavel, com o estudo sugerindo um periodo
otimo de ebuligdo variando de 8 a 16 minutos, e que podera ser alterado em fungfio das
dimensdes das amostras.

CAVALCANTE (1991), estudou diferentes tratamentos na prevengio de
colapso, por ocasido da secagem ao ar e em estufa da madeira de E. grandis e E.
saligna. O métodos de pré-tratamento empregados consistiram em colocar a madeira em

contato com uma solu¢do de cloreto de amdnio (NH4CI), na concentragdo de Sg/l, nas

temperaturas de 100, 75 e 50 °C, e também a realizagio de incisdo nas superficies da
madeira. Este autor concluiu portanto que tais tratamentos nio foram tdo efetivos

quanto o esperado, para a madeira das duas espécies, sendo o condicionamento o melhor
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método encontrado para a recuperagdo das madeiras colapsadas. Ele também concluiu
que a intensidade do colapso varia significativamente entre as duas espécies de
Eucalyptus estudadas, como também entre as arvores destas, sendo no entanto a madeira
de E. saligna mais propensa ao colapso que aquela de E. grandis, apesar de sua maior
recuperagdo deste defeito apdés o condicionamento. Também como uma de suas
conclusdes, o pesquisador afirma ser a temperatura de secagem um fator decisivo para a
ocorréncia de colapso, sendo que a intensidade deste aumenta com a elevagio do
parametro.

Infelizmente, o colapso é um dos sérios problemas que afetam a industria da
madeira, principalmente com a utilizagio de madeira de eucalipto. Além deste, o
eucalipto apresenta elevadas tensdes de crescimento, que fazem com que a madeira
fendilhe, quando € submetida ao processo de secagem, dai a necessidade de atengdo
redobrada para se executar a tarefa de secagem de madeiras provenientes deste género.
De maneira geral, tais espécies devem ser secas de forma lenta, evitando condiges
severas das varidveis que norteiam os rumos da secagem.

Com base em pesquisas desenvolvidas em paises onde se utiliza a madeira serrada
de eucalipto, a exemplo da Australia, Africa do Sul e Chile, segundo BAENA (1982), ja
se sabe que um dos maiores problemas enfrentados pela industria madeireira no
aproveitamento do eucalipto é a secagem. Este problema est4 relacionado a ocorréncia
de rachaduras, as quais, se nfio produzidas na secagem, sfo evidenciadas durante este
processo. A alta tendéncia desta madeira ao colapso e a manifestacio de tensGes internas
residuais de crescimento também tem comprometido sua utilizagio. O rapido
crescimento apresentado pelo eucalipto nas condigdes brasileiras, o niimero consideravel
de defeitos, € a falta de informagdes concretas baseadas em evidéncias cientificas, tem
sido fatores altamente limitantes para que a indiistria madeireira venha a se beneficiar do
aproveitamento desta matéria-prima . Na Africa do Sul, EDWARDS (1973), afirma que
as tensdes que aparecem na secagem sdo mais acentuadas nas madeiras de curta rotago,
rapido crescimento e de pequenas dimensdes. Entretanto, nfio se pode generalizar quanto
a afirmagdio que as plantagdes de florestas de rapido crescimento crescendo em regides
tropicais, produza madeira de qualidade inferior, que as florestas naturais; principalmente
quanto as contragdes de secagem. HOCK; MARIAUX (1984), através de estudo da

contragdo de amostras de madeira de rapido crescimento, durante o processo de
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secagem, afirmam que na maioria dos casos, pouca alteragio € notada quanto a esta
propriedade. Eles afirmam a existéncia de alterag8es muito pequenas nas contragdes para
a madeira de teca (Tectona grandis), ocorrendo mesmo um decréscimo acentuado
destas, como por exemplo ocorreu na madeira de limba (Terminalia superba); sendo
ambas as espécies de rdpido crescimento. Para a madeira de outras espécies, entretanto,
nio se verifica uma lei geral.

A diferenca de caracteristicas entre os tipos de madeira que constituem uma
mesma tora, permite explicar o comportamento desigual das suas pegas, devido a
variagdo de umidade. O FOREST PRODUCTS LABORATORY (1971), cita que
quando as células localizadas na superficie de uma pega de madeira é seca abaixo do
ponto de saturagio das fibras, ou aproximadamente 30%, as paredes celulares se
contraem. Estas contragdes das células da regifio superficial da pega da madeira podem
ser suficientes para comprimir o seu interior e causar contragdo. Sendo entfio
considerada diretamente proporcional & quantidade de umidade perdida pela madeira,
abaixo do ponto de saturagdo das fibras (PSF). ALEXION (1994), estudou as
propriedades eldsticas em compressdo perpendicular 4 gri da madeira de trés arvores de
E. pilularis de 60 anos de idade, na Australia, com DAP variando de 65 a 70 cm. Este
estudo, realizado com carregamento lento, foi utilizada numa tentativa de simular o
carregamento que ocorre em uma tabua, quando esta ¢ submetida ao processo de
secagem. Estes ensaios, tem fornecido a primeira informagio compreensiva sobre as
propriedades elasticas, da madeira de eucalipto em compresséio perpendicular a gri, que
em conjunto com dados de ensaios semelhantes em tragio, poderdio facilitar a
modelagem mais precisa das tens6es de secagem e a ocorréncia de defeitos.

As contragOes variam com as espécies e com a orientagdo das fibras na pega.
Normalmente ¢ expressa como a porcentagem da dimensio verde da madeira. Essa
redugdo em tamanho, paralelo ao anel de crescimento, ou circunferencialmente, é
chamada de contragdo tangencial. Tal redugio quando ocorre paralela aos raios da
madeira, ou radialmente, ¢ chamada de contragfio radial. A contragfio tangencial é
aproximadamente o dobro ou maior do que a contra¢fio radial; como é o caso das
madeiras de eucaliptos plantados em nosso pais. A contragio longitudinal da madeira é
geralmente pequena, de 0,1 a 0,2% da dimensdo verde. Se madeira de reagfio e madeira
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Juvenil estdo presentes na pega, a contragio longitudinal podera aumentar
apreciavelmente.

As diferencas nas contragdes radiais e tangenciais, resultam em distor¢des da
secdo transversal das pegas serradas. Tais distor¢des sdo denominadas empenamentos.
Os empenamentos podem ser do tipo abaulamento, arqueamento, celamento e
torcimento. Os empenamentos conforme BRASIL (1985), podem ser evitados através de
bases de pilhas de secagem bem alinhadas e niveladas, pilhas de secagem bem

construidas, espessura uniforme e protegio da pilha com cobertura.

3.4.5.3. Métodos de Secagem

Dentre os métodos de secagem, o mais econdmico ¢ aquele no qual a madeira &
seca naturalmente, sem a interferéncia de sistemas artificiais tanto de temperatura quanto
de umidade relativa. A secagem natural consiste em empilhar convenientemente a
madeira em local ventilado e preferencialmente coberto, a fim de se evitar a incidéncia
dos raios solares e da chuva, fazendo-se o controle do teor de umidade em intervalos
regulares, até que se atinja o valor desejado, que estara em fungdo do uso final a que a
madeira se destina ou até as condigdes climaticas da regidio permitirem, ou seja até que
atinjam teores de equilibrio higroscépicos pertinentes a cada regifio de utilizago.
BRASIL (1985), recomenda a secagem ao ar livre particularmente para a secagem inicial
da madeira serrada supersaturada de umidade, isto ¢ para a retirada da agua livre da
madeira. Deste modo, a madeira seria seca, inicialmente, ao ar livre e depois conduzida a
um outro processo para a complementacio da secagem. A diferenca bésica entre a
secagem natural e a artificial da madeira, é que esta ultima se realiza em uma cimara
fechada, onde as temperaturas siio mais elevadas e a evaporagdo ¢ cuidadosamente
controlada. A secagem ao ar pode diminuir a umidade da madeira de 1 a 5% por dia,
dependendo do seu tipo, das condigdes atmosféricas, da construgdo da pilha entre outros
fatores. Dependendo das condigSes atmosféricas da regido de processamento da
madeira, a secagem ao ar livre poderd satisfazer totalmente a operagdo de retirada de
umidade da madeira. Exemplo onde a secagem ao ar livre deve ser estimulada é na
regifio do Distrito Federal, onde segundo MARTINS (1985), em meses de julho a

setembro, esse procedimento permite a obtengdio de umidade de equilibrio higroscépica
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média igual a 5%. Nessas condi¢des de umidade relativa do ar muito baixa, é produzida
uma secagem natural bastante acelerada, em que a ocorréncia de defeitos como
rachaduras e empenos poderdo facilmente ocorrer, caso nfio sejam tomadas medidas
preventivas que retardam a saida de umidade a taxas muito elevadas.

CARLOS (1994), apresenta alguns aspectos positivos e negativos que devem ser
levados em conta na opgdo pela secagem da madeira ao ar livre ou natural, que serdo
descritas abaixo:

¢ a ndo necessidade de investimentos elevados em equipamentos e no alto
consumo de energia destes, além da exigéncia de mio de obra especializada, pegas de
reposigdo, entre outros fatores. O pateo de secagem exige investimento relativamente
baixo, também com baixo custo de manutengfio, com facilidade de ampliagio;

¢ a secagem pode ser efetuada proximo do local de extragio ou de desdobro,
proporcionando consideravel economia de transporte;

e a existéncia de usos, pelos quais somente a secagem ao ar ¢ suficiente;

* a madeira seca ao ar podera ter sua secagem complementada em estufa, para

teores mais baixos. Desta forma, pode-se diminuir os custos e aumentar a capacidade

de produgdo das estufas.
Principais aspectos negativos:
¢ a secagem ¢ mais demorada ao ar do que na estufa;
® 20 ar, no se consegue secar a madeira para um teor de umidade abaixo da
umidade de equilibrio;
e as chuvas por vérios dias consecutivos ou freqiientes, retardam
consideravelmente a secagem, levando muitas vezes a ocorréncia de defeitos que

prejudicam o valor comercial da madeira.

Os processos convencionais de secagem artificial da madeira sio aqueles em que
compartimentos equipados com ventiladores e serpentinas, trocadores de calor, criam
condi¢Ges ambientais rigorosamente programadas, formando verdadeiros gradientes
tanto de temperaturas quanto de umidades relativas ao longo de todo processo de
secagem. Entretanto, hi uma caréncia desses programas de secagem no que diz respeito

as madeiras provenientes de florestas de rapido crescimento como € o caso do eucalipto.
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Conforme afirma SEABRIGHT (1995), o movimento de umidade através da
madeira, consiste de uma combinago de fluxo capilar e difusdo de vapor. O fluxo capilar
¢ o movimento de dgua livre, através das pontoagdes e placas de perfuragdes das células
da madeira. Dai, a evaporagio de umidade pela superficie, da-se por forgas capilares, que
exercem o arraste ou retirada da 4gua livre, existente na madeira. Quando toda 4gua livre
¢ removida dos limens das células, a madeira atinge o ponto de saturacdo das fibras
(PSF), que ocorre geralmente quando esta atinge o teor de umidade de 28%. No PSF;
onde toda dgua livre foi removida, comega haver o movimento de dgua de adesdo ou de
ligagdo, que se da pelo processo de difusfo, que é resultante das diferengas na pressio de
vapor, que tem sido geradas entre a superficie, € as zonas mais internas da madeira. Na
madeira de eucalipto, o processo de difusdo de vapor d’agua, tem predominio durante a
secagem, devido ser esta na maioria das vezes impermedvel 4 saida de 4gua na forma
liquida. Essa dificuldade na saida de agua liquida, pelo processo de capilaridade se deve
as caracteristicas anatémicas, como pontoagdes de pequenos didmetros e elementos
vasculares obstruidos por tiloses.

Um processo de secagem que poderia ser recomendado para madeira de
eucalipto, que requer condi¢des mais suaves no que diz respeito a temperatura ¢ umidade
relativa, podera ser a secagem por desumidificagio a qual de acordo com MARTINS
(1988), ¢ conhecida também como secagem a baixas temperaturas. Seu principio basico
esta na redugdo da quantidade de vapor de 4gua do ar, forgando-o a passar por um
desumidificador. A um desumidificador acoplado a uma cAmara de secagem da-se o
nome de secador por desumidificagio. Como na secagem convencional, o ar &
movimentado através da pilha de madeira por um ou mais ventiladores. Entretanto, o ar
umido que vem da pilha é for¢ado a circular dentro do desumidificador para que parte do
vapor de 4gua seja removido (evaporador) e para que o ar seja aquecido (condensador).

Por se processar a baixa temperatura (em torno de 40°C), a secagem por
desumidificagio € bastante lenta, quando comparada a secagem convencional.
Entretanto, por nfo necessitar de caldeira, seu custo de instalagdo € bem menor. Estudos
tem revelado também que ha um menor consumo de energia quando se seca madeira até
20 % de teor de umidade, ficando abaixo de 50% do consumo da secagem convencional,

havendo ainda menor incidéncia de defeitos na madeira, causados pela propria secagem.
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3.4.6. Biodeterioragio da Madeira

O termo biodeterioragéo foi definido por HUECK (1965,1968) apud ALLSOPP;
SEAL (1986), como “qualquer alteragdo indesejavel nas propriedades de um material,
causada por atividades vitais de organismos”. A resisténcia da madeira aos agentes
causadores de sua biodeterioragdo, variam a nivel especifico, entre arvores da mesma
espécie e também dentro de uma mesma arvore, nas diferentes regides do tronco. Os
organismos deterioradores da madeira podem ser classificados em duas categorias
distintas. A primeira diz respeito aqueles organismos ndo xiléfagos, ou seja ndo se
alimentam da madeira, mas podem causar a sua deterioragfio. Dentre estes, podem estar
aqueles eventuais como aves, roedores € o proprio homem, além dos habituais como
alguns perfuradores marinhos, insetos ¢ também aves, tendo este ultimo como exemplo
tipico o pica-pau. A segunda categoria de organismos deterioradores, é a dos xiléfagos,
ou scja daqueles que se alimentam da madeira. Do ponto de vista econdmico tais
organismos s@io os mais importantes, devendo portanto ser abordados de forma mais
detalhada. LEMASTER et al. (1997), afirmam que o dano causado nas estruturas, pelos
organismos destruidores de madeira nos Estados Unidos ¢ por de US$ 2.000.000.000
anualmente. Tais organismos degradam a madeira, porque reconhecem nos polimeros
naturais da parede celular uma fonte de nutrigio, sendo que alguns destes possuem
sistemas enzimaticos especificos, capazes de metabolizd-los em unidades digeriveis.
Estes organismos podem ser divididos em trés grupos distintos que sfo os
microorganismos, representados por: a) fungos, bactérias e fragelados simbiontes; b)
xiléfagos marinhos representados pelos crusticeos e moluscos, € ¢) os insetos

representados pelos cupins e brocas.

3.4.6.1. Microorganismos

Os microorganismos, ao contrario dos demais organismos xil6fagos, segundo
OLIVEIRA (1986), desenvolvem-se dentro das células da madeira, onde através da
produgdo de enzimas extracelulares, decompdem os diferentes constituintes da parede ou

substéncias quimicas depositadas no lume da célula.
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Kiirik, classifica os microrganismos xilofagos, com base em suas atividades
enzimaticas, nos seguintes grupos:

* Microorganismos que se utilizam das substancias existentes no lume das células
de madeira, ¢ que nfo decompdem, enzimaticamente, as paredes celulares: fungos

emboloradores e fungos manchadores.

¢ Organismos capazes de promover a degradagiio enzimética das paredes
celulares:
- microorganismos com capacidade limitada de degradagfio: bactérias,
fungos de podriddo mole;
- fungos apodrecedores, geralmente com alta capacidade de degradacio:
fungos de podriddio parda e fungos de podriddo branca.

A deterioragdo da madeira pelos organismos citados, normalmente nfio ocorre de
forma isolada, mas sim através de uma sucessio na qual a colonizagfo é sempre iniciada
pelas bactérias. Estes organismos destroem as membranas das pontoagdes, aumentam
consequentemente a aeragdo, além de espalharem algumas enzimas utilizadas pelos
proprios fungos. Apds o estabelecimento das bactérias, a colonizagdo ocorre pela
seguinte ordem: bolores primarios, fungos manchadores, fungos de podriddo mole,
fungos de podriddo branca e/ou parda e os bolores secundarios.

Para que ocorra deterioragiio por estes organismos, alguns fatores sio decisivos
como:

- Umidade - ¢ necessaria como solvente e veiculo para as reagdes enzimaticas.
Entretanto, o excesso de 4gua sera desfavoravel, devido a auséncia de solubilidade de
oxigénio. Segundo EATON; HALE (1993), somente teores de umidade acima de 20%,
tornam a madeira susceptivel ao ataque por fungos. Quanto ao excesso de umidade, os
fungos de podriddo mole, resistem bem a essas condi¢des. Portanto, em certas
utilizacdes da madeira, como torres industriais de resfriamento de dgua, e madeiras
expostas em contato com outras fontes de 4dgua, estas sdo atacadas por estes fungos,
além de bactérias lignoliticas. Em uma série de estudos sobre o efeito da temperatura e
umidade relativa sobre o crescimento de fungos emboloradores em madeiras susceptiveis
VITANEN; RITSCHKOTT (1991) apud EATON; HALE (1993), notaram que o

crescimento de tais fungos, é rapido nas condi¢des de umidade relativa maior do que
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95% e temperatura entre 20 ¢ 40 °C, e nephum crescimento foi observado, quando a
umidade relativa caiu para 75% a uma temperatura de 20 °C.

- Temperatura - segundo OLIVEIRA (1986), temperaturas entre 5 e 65 °C,
permitem o desenvolvimento desses microorganismos, sendo que poucos crescem acima
de 35 ou 40 °C. EATON; HALE (1993), citam como temperaturas timas, para tais
organismos, a faixa de 20-30 °C. NEWBILL; MORREL (1991), estudaram o efeito de
temperaturas elevadas na sobrevivéncia de Basidiomicetos que colonizaram madeira em
postes ndo tratados de Douglas fir (Pseudotsuga menziesii). Em seus resultados, estes
autores encontraram que os fungos colonizadores do alburno foram mais sensiveis as
temperaturas elevadas, do que aqueles que se desenvolveram no cerne desta madeira.
Com relagdo as diferengas na temperatura de tolerdncia para as espécies de fungo
colonizando alburno e ceme, nenhum dos fungos testados por estes autores,
sobreviveram a 75 minutos de exposigdio a 65,6 °C. Este estudo também mostra que
exposi¢des as temperaturas mais baixas, por periodos de tempo consideravelmente
majores, também irdo eliminar estes fungos.

- Luz - pode influenciar o desenvolvimento de corpos de frutificagdo, com alguns
fungos podendo desenvolver pigmentos contra a radiagdo ultra violeta.

- PH - a madeira possui pH variando entre 4-6, com a condigdo 6tima para as
reagbes de decomposicdo ficando entre 4-4,5. Alguns fungos manchadores toleram um
pH de até 9, sendo outros tolerantes a valores bem baixos, sendo chamados de
acidéfilos.

- Oxigénio - devido 4 baixa solubilidade do oxigénio na dgua, esta influencia as
condigbes de aeragdio do substrato. Em condi¢Ses de extrema umidade, os fungos
manchadores e apodrecedores tem seu desenvolvimento inibido. A baixa aeracio, explica
também a grande durabilidade de madeiras nfio preservadas, utilizadas como estacas de
fundagGes, abaixo do nivel do lengol frestico.

- Extrativos - a quantidade, e principalmente o tipo de extrativo, estio
diretamente envolvidos com a maior ou menor facilidade, com que a madeira sera
decomposta.

- Orientagdo da gra - normalmente a infestagfio é maior na superficie transversal

da madeira, com o ataque sendo preferencial na dirego longitudinal, seguida pelas faces
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tangenciais, onde os microrganismos penetram pelo raio, e por ultino é em menor
preferéncia nas faces radiais.

- Ambientais - condigdes macro e micro-climaticas, a nivel de temperatura e
precipitagdo pluviométrica, e edaficas também influem na durabilidade das madeiras, pois
condicionam a maior ou menor existéncia e agressividade da fauna e flora xiléfagas.

Devido a estas condigdes, WEHR (1985), afirma que quando a madeira estiver
em contato com o solo, a linha de afloramento sera a regifo mais sujeita ao ataque de
fungos, e considerada a regifio mais critica, devido encontrar nesta regiio as condigdes

ideais para o desenvolvimento de fungos. A figura 21 ilustra tal condi¢do, segundo
EATON; HALE (1993).

(EE2) Umidecimento e secagem intermitente
— fungo manchador e podridio mole
(ataque ocasional de basidiomiceto, ex.
Lentinus lepideus em poste creosotado)

— Normalmente seco
— fungo embolorador e manchador

Cone de umidade
|~

Linha do solo - Condigdes de umidade e

L oxigénio 6timos.

.. — bactéria, bolor primario, fungo manchador,
i fungo de podridio mole, basidiomicetos de

podriddo parda/branca, bolor secunddrio.

] / Alta umidade ¢ baixo oxigénio
! / — bactéria.

Figura 21 Deterioragdo microbiolégica de um poste nio tratado em contato com o
solo. Fonte: EATON; HALE (1993).
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Nas madeiras apodrecidas, segundo GALVAO (1969), é comum encontrarem
estruturas vulgarmente denominadas “orelhas de pau”, 6rgios de frutificagdio de uma
forma de vegetais inferiores, sem clorofila, que sfo os fungos. Estes fungos tem na
madeira seu alimento. Orgdos de frutificagio produzem grandes quantidades de
minusculas “sementes”, denominados esporos. SEABRIGHT (1995), afirma que quando
ativos, os fungos Basidiomicetos (causadores da podriddo branca e parda), produzem de
800 a 900 milhdes desses esporos por hora. Levados pelo vento a grandes distancias, por
serem extremamente leves e nas condi¢Oes favordveis ja citadas anteriormente, os
esporos germinam, produzindo finissimos filamentos denominados hifas, que penetram
na madeira. Essas hifas formam o corpo vegetativo do fungo, ou o micélio.

O apodrecimento ocorre devido atuagdio de enzimas produzidas pelos fungos.
SEABRIGHT (1995), afirma que as enzimas sio produzidas a partir de varios
biocatalizadores, onde cada um dessas substincias desenvolvem fungdes especificas, com
a aceleragdo ou controle das reagSes bioquimicas. Estes biocatalizadores, sdo
macromoléculas de proteinas com estrutura supermolecular definida, contendo um
centro ativo. A hifa secreta enzimas destruidoras de celulose, quebrando a estrutura
cristalina por expansio intermolecular, e resultando na clivagem de algumas pontes de
hidrogénio e de ligagdes covalentes. Vdrias outras enzimas, agem também
sinergisticamente, quebrando e degradando a celulose nfo cristalina, em cadeias
oligoméricas mais curtas e em unidades de celobiose, chegando finalmente a simples
mondmeros de glucose, que podem ser digeridos pela hifa. Dai, pode-se afirmar que a
quebra enzimatica, consiste basicamente na transforma¢io dos componentes insoliveis
da madeira, em produtos soluveis, e em seguida para compostos quimicos simples, que
sdo introduzidos no metabolismo do fungo. Para OLIVEIRA (1986), éstes fungos
colonizam profundamente a madeira e decompdem os tecidos lenhosos numa velocidade
normalmente bastante alta. Os basidiomicetos, capazes de decompor a madeira sdo
divididos em dois tipos: fungos de podriddo parda ¢ fungos de podridio branca que
possuem caracteristicas enziméticas proprias, quanto a decomposi¢éio dos constituintes
primarios da madeira. Os primeiros decompdem apenas os polissacarideos da parede
celular, e os ultimos, tanto os polissacarideos quanto a lignina.

Segundo SANTOS (1992), a madeira sob ataque de fungos apresenta altera¢des

da composi¢do quimica, reducfio da resisténcia mecénica, diminuicio de peso,
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modifica¢do da cor natural, aumento da permeabilidade, redug¢io da capacidade de
acustica, aumento da inflamabilidade, diminui¢do do poder calorifico € maior propensio

ao ataque de certos insetos.

3.4.6.1.1. Desenvolvimento e Caracteristicas de Ataque dos Principais

Microorganismos que Colonizam a Madeira

- Fungos emboloradores - Macroscopicamente, a madeira embolorada,
apresenta na superficie uma formagfio pulverulenta, de coloragio variada, facilmente
removivel da camada superficial. Tal camada pulverulenta é destacada pela formagio de
uma massa de esporos coloridos na superficie da madeira. OLIVEIRA (1986), cita que
0s bolores sdo comuns em toras recém abatidas e em pegas de madeira serrada, durante
o periodo inicial da secagem. SZo0 encontrados ainda em madeiras mantidas em altos
teores de umidades ou seca em ambientes com umidade relativa acima de 90%. Células
de paredes finas, tais como aquelas do parénquima axial e radial, podem ser destruidas
nos estagios mais avancados de desenvolvimento. A excecdo da resisténcia ao impacto,
que podera ser reduzida, as demais propriedades mecénicas sio pouco afetadas. A
permeabilidade também aumenta significativamente, sendo conseqiiéncia da destruigiio
de membranas e torus das pontoagdes. Um aspecto importante em tais organismos, é a
capacidade que algumas espécies tem de tolerar a altas concentragdes de preservativos.

- Fungos manchadores - Mancham a madeira porque possuem hifas coloridas,
ou produzem substincias coloridas, que sio lancadas no meio. Podem destruir
membranas das pontoagdes, por agfo mecénica ou podem penetrar nos espagos
existentes ou abertos por bactérias. O dano fisico causado ao substrato é pequeno, com
excegdo da resisténcia ao impacto, causando no entanto, problemas de natureza estética,
reduzindo drasticamente o valor comercial da madeira. Estes fungos normalmente
atacam toras recém abatidas de madeiras de coloragdo clara, como as espécies do
género Pinus, ¢ também de folhosas. Eles ocorrem também em pegas de madeiras secas,
submetidas a uma condi¢io de reumidecimento. Normalmente, as suas hifas penetram
profundamente na madeira, alimentando-se de substincias de reservas, existentes nos
limens das células. Como os fungos emboloradores, estes também toleram virios tipos

de substéncias preservativas. Normalmente a infestagdo por fungos manchadores, sendo
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a mancha azul a mais conhecida e importante, se dd nas primeiras horas apds o abate da
arvore. A figura 22, flustra a madeira manchada nos aspectos macro e nﬁcroscépico.

Figura 22 Madeira manchada. (A) Aspecto macroscépico de um disco de Pinus sp
manchado; (B) aspecto microscopico, mostrando hifas pigmentadas colonizando células
do raio. Fonte: OLIVEIRA et al. (1986).

Na figura 22, foto B, as hifas caminham em diregfo ao interior da madeira através

do parénquima lenhoso, destacando o detalhe das células de traqueideo do raio

completamente intactas.

- Bactérias - O ataque de bactérias, segundo OLIVEIRA (1986), é comum em
madeiras submersas por algumas semanas ou meses, ou ainda submetidas a condigfio de
anaerobiose, como em estacas ou fundag¢des. O fator mais importante para a instalagfio
destes organismos, € o elevado teor de umidade. Segundo CAVALCANTE (1982), o
ataque da madeira por estes organismos se da de forma muito lenta, podendo levar anos
para que alteragSes consideraveis possam ocorrer. Inicialmente, o ataque se restringe aos
materiais de reservas das células radiais, dirigindo em seguida para o préprio raio, que
em estagio mais avangado de ataque, pode atingir outros elementos anatdmicos como
fibras e traqueideos. Tem-se também registrada a ocorréncia bastante fregiiente de
ataque bacteriano, associado ao ataque por fungos, nas paredes celulares de pegas de

madeira, mantidas em contato com o solo.
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Macroscopicamente, o ataque aparece como manchas pequenas, distribuidas ao
acaso na superficie da madeira, podendo nos estdgios avancados, ocorrer o
amolecimento nestas dreas. Ainda ¢ citado por OLIVEIRA (1986), que as bactérias sio
freqiientemente encontradas nas pontoagdes, existindo forte evidéncia de possuirem um
sistema enzimético, capaz de destruir a membrana das pontoagdes. A literatura
anteriormente citada, mostra evidéncias de que tais organismos s3o capazes de inativar
preservativos. Um exemplo conhecido, é o da Psewdomonas creosotensis, que é capaz
de detoxificar o creosoto em estacas marinhas, permitindo o ataque de moluscos e
crustaceos xilofagos, em pecas de madeira preservadas, expostas ao mar. Além do
aumento na permeabilidade, a madeira atacada pode ter suas propriedades mecénicas
reduzidas, principalmente a resisténcia a flexio. SCHMIDT; LIESE (1994), apresentam
um artigo sobre a ocorréncia e significado das bactérias na madeira. Estes autores
abordam o isolamento de bactérias através dos vérios tecidos lenhosos, sua agio nas
pontoagSes e paredes celulares, exemplos de descoloragdo e perda de resisténcia da
madeira, a degradagfio ocorrida em ambientes de solo e 4gua e também da madeira
tratada por preservativos, métodos de avaliagio do apodrecimento, eficicia de
preservativos, ¢ também sua tendéncia na detoxificagio de residuos de madeira
preservada e aspectos destes organismos como bioprotetores.

- Fungos de podridio mole - Esses fungos, segundo EATON; HALE (1993),
ocorrem  principalmente nas condigdes desfavordveis aos outros organismos
apodrecedores. Estas condigdes sdio: teores de umidade muito elevados e
consequentemente baixa aeragdo, ou ainda fatores inibitérios tais como extrativos ou
preservativos. Sdo também favorecidos, segundo o mesmo autor, por fatores como
temperaturas elevadas e alta concentrag@o de nitrogénio solGvel.

Macroscopicamente a madeira atacada por estes fungos, apresenta uma camada
superficial escurecida e amolecida quando umida, sendo facilmente removivel. A
profundidade de ataque ¢ normalmente superficial, podendo penetrar entretanto, por
todo alburno da madeira. CAVALCANTE (1982), afirma que apesar do ataque desses
organismos restringir a superficie da madeira, raramente ultrapassando a 20 mm de
profundidade, a parte atacada poderd ser facilmente destacada, e portanto expondo

novas regies da madeira a agio dos fungos. A figura 23, ilustra uma pe¢a de madeira
atacada por fungo de podridio mole.
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Figura 23 Superficie atacada por podriddo mole em madeira de ipé (Tabebuia sp).
Notar as fissuras transversais pouco profundas.

A figura 23, deixa clara, a forma escamosa da madeira ap6s o ataque. E
importante também ressaltar que a madeira de ipé, apesar de ser altamente resistente as
demais formas de apodrecimento e aos insetos em geral, pode ser atacada pelos fungos
de podriddo mole, pfincipalmente naquelas condi¢cdes totalmente adversas aos outros
organismos xiléfagos.

Estes organismos, que colonizam as células da madeira através do lume,
passando de uma célula para outra através das pontoagdes, tem preferéncia inicialmente,
pelas substdncias de reservas encontradas no alburno, mas a partir da auséncia de tais
substdncias, estes passam a se alimentar dos constituintes das paredes celulares,
provocando assim a sua deterioragéo.

Segundo cita OLIVEIRA (1986), a madeira intensamente deteriorada, por estes
organismos, apresenta marcante redugfio em todas as suas propriedades mecénicas,
devido a destruigio dos seus elementos estruturais. SEABRIGHT (1995), afirma que a
perda de massa poderd ser superior a 70%, ¢ que a celulose ¢ reduzida em 36%,

hemiceluloses em 19% e a lignina por volta de 8%. Tem sido observado, também, que as
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coniferas, sdo mais resistentes a estes fungos que as folhosas. Além disto, varias espécies
destes fungos sdo resistentes a altas concentragdes de preservativos, especialmente os
salinos, sendo que algumas sfo capazes de detoxificar preservativos. NELSON et al.
(1995), estudaram a degradagdo de madeira arqueologica de 2700 anos de idade, por
fungos de podriddo mole. Neste estudo, os autores encontraram duas formas de ataque
desses fungos em madeiras de folhosas, ou seja; o tipo cavidade e também a forma
erosiva, ao passo que na madeira de coniferas somente um tipo de apodrecimento foi
encontrado, na forma de cavidade. Estes autores também confirmam que a preferéncia
destes fungos, por determinados constituintes quimicos da madeira, foram dependentes
tanto da espécie, como da propria constituigdo quimica dos componentes, principalmente
do tipo de lignina existente. Foi verificado um grande atague por estes fungos em lignina
de madeiras de folhosas, o que foi detectado pela grande queda na taxa total de
monoOmeros da lignina. Nas coniferas, a extensio de ataque é menor, em conseqiiéncia da
menor susceptibilidade de ataque das ligninas cujas unidades estruturais sejam compostas
de guaiacyl, do que aquelas contendo unidades de seringyl.

- Fungos de podriddo parda - Tais organismos se alimentam principalmente dos
carboidratos da madeira, em que nos estdgios avangados de deterioragfio, estas madeiras
apresentam uma colora¢do parda escura. Estes se alimentam preferencialmente de
celulose, a madeira atacada fica toda fissurada no sentido longitudinal e transversal, com
a formagdo de placas, compostas basicamente pela estrutura compacta da lignina. KIM:
NEWMAN (1995), utilizaram a técnica de spectroscopia de ressonincia nuclear
magnetica (RNM), no estudo de blocos de madeira de Pinus koraiensis apodrecidos pelo
fango Gloeophyllum trabeum, visando a quantificagio do ataque dos constituintes
quimicos da madeira. Neste estudo, os autores afirmam que a perda de massa da amostra
mais degradada foi de 32%; que foi detectado como sendo 23% para a celulose, 2% para
a lignina e os 7% restantes para outras substéncias (hemiceluloses, resinas e outras). Eles
concluem ainda que a perda de massa em lignina foi tio pequena, que poderia estar
dentro do erro experimental. A figura 24, ilustra uma pe¢a de madeira atacada por
podriddo parda. SEABRIGHT (1995), afirma que a podriddo parda provoca quase 100%
de perda de massa dos polissacarideos e por volta de 8% na lignina , com a perda de

massa total podendo estar préoxima de 65%.
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Figura 24 Madeira de Guarea sp severamente atacada por podrido parda.

Observa-se na figura 24, uma certa semelhanga entre o ataque do fungo de
podriddo mole € o de podriddo parda. A diferenga esta no tamanho das placas, maiores
nesta Qltima forma de ataque. Microscopicamente, CAVALCANTE (1982), afirma que a
degradagfio celular da madeira nfio ocorre na dire¢io lume-lamela média como a que
ocorre na podriddo branca, uma vez que a lignina residual mantém a estrutura da célula.
A hifa do fungo, que se encontra no lume, secreta enzimas que difundem através da
parede celular, destruindo os carboidratos. Quando a lignina residual nio € capaz de
sustentar a célula, ir4 entdo ocorrer colapso da parede celular.

As propriedades de resisténcia da madeira, sdo severamente prejudicadas por
estes organismos, sendo a resisténcia ao impacto, afetada mais rapidamente. KIM et al.
(1995), estudaram o efeito do apodrecimento provocado pelo fungo Gloeophyllum
trabeum, em pegas de madeira de tamanho real; 50 X 100 mm de segfio transversal e
comprimento igual a 2,1 m, de alburno de Pinus sp. Estas amostras, apds a inocula¢do
com o fungo, foram cobertas com plastico de polietileno e incubadas em casa de

vegetacdo a 32 °C e 85% de umidade relativa do ar. Antes porém, da inoculagdo com os
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fungos, foi determinado o mddulo de elasticidade, estimada a resisténcia a flexdo e
classificadas as pegas de madeira. As avaliagdes do ensaio foram feitas apos cinco
semanas de exposi¢do para um grupo de amostras, € a nove semanas para as amostras
restantes. Apos a avaliagio da exposigdo, baseada no desenvolvimento micelar do fungo,
fez-se o recondicionamento das amostras, para que pudessem ser ensaiadas a flexdo
estatica, numa temperatura de 22 °C e 12% de teor de umidade. Neste ensaio, os
pesquisadores concluiram que a podridio parda teve um efeito sobre a resisténcia média
a flexdo, da madeira de tamanho real (utilizagdo), mesmo nos estdgios iniciais do
apodrecimento. Eles constataram que a rigidez entre grupos de exposigdo, foi
significativamente inferior aquela das pegas de controle. Concluiram ainda que o material
de classe de resisténcia mais baixa, teve o médulo de ruptura (MOR) mais reduzido que
aquele de maior classe de resisténcia. Por fim, os autores concluem através dos
resultados do estudo, e de outros, que a resisténcia da madeira a flexio é reduzida
significativamente ji nos primeiros estagios do apodrecimento. Portanto, é recomendado
que os membros de madeira submetidos a carga de flexdo nas estruturas, especialmente
aqueles que sfo periodicamente umidecidos, deverdo ser inspecionados regularmente,
para prevenir a ocorréncia de falha abrupta, mesmo que ainda nfio exista sinais definidos
de apodrecimento. AKANDE (1990), procurou estudar as falhas na madeira relacionadas
a perda de massa por apodrecimento. Ele afirma em seu estudo, que os fungos de
podriddo parda sdo capazes de despolimerizar a celulose a velocidade mais répida, do
que irdo metabolizar o produto desta degradagdo, nos estdgios iniciais de
desenvolvimento, o que poderia explicar a alta incidéncia de falhas transversais
encontradas em apodrecimento causado pelo fungo Gloeophyllum trabeum. Ja os fungos
de podriddo mole, por sua vez, despolimeriza a celulose mais lentamente, com a
utilizagdo simultinea dos produtos da degradagfo. Portanto, este mesmo autor afirma
que para podriddo parda, valores de perda de massa superior a 2%, ja provoca o
aparecimento de fraturas na madeira, completamente diferenciadas daquelas encontradas
na madeira sadia. EATON; HALE (1993), afirmam que tais organismos, tem uma
tendéncia a produzir 4cidos muito fortes, podendo diminuir o pH da madeira para 1,0,
com alto poder corrosivo, além de detoxificar alguns preservativos.

- Fungos de podriddo branca - Estes organismos se caracterizam por atacar

preferencialmente a lignina, além de atacar também os outros componentes primérios da
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madeira. SEABRIGHT (1995), diz que a percentagem de perda de massa real da
madeira degradada por estes fungos, parece estar ligada a perda de massa nos
componentes quimicos da lignina e hemiceluloses. Quanto a aparéncia da madeira
atacada, esta fica esbranquigada e com forma aciculada, caracterizada pela remogiio da
lignina, e permanéncia das cadeias lineares da celulose. A figura 25, ilustra a madeira

atacada por estes organismos.

Figura 25 Madeira de angelim vermelho (Hymenolobium sp) severamente atacada por
podriddo branca. Notar a natureza fibrosa e esbranquigada deste tipo de apodrecimento.

A figura 25, mostra a forma afilada do carboidrato remanescente, apos a
degradagdo de parte da lignina. Com respeito as alteragdes microscdpicas conseqiientes
do ataque, CAVALCANTE (1982), confirma a ocorréncia de inimeras mudancas na
estrutura das células. Segundo este autor, a degradago da celulose da madeira atacada
por fungo de podriddo branca, inicia-se no lume e progride em dire¢fio a lamela média.
Concomitantemente, podera haver aumento no didimetro das pontoagdes, fissuras radiais
na parede celular, separagiio entre células na regiio da lamela média, perfuragdes na

parede celular e o surgimento de pequenas cavidades romboidais na parede secundéria.
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Quanto as alteragdes nas propriedades de resisténcia, estas sio aproximadas
aquelas provocadas pelos fungos de podriddo parda. AKANDE (1990), afirma que o
dngulo microfibrilar da camada S2 da parede secundiria, ndo controlou o plano de
fratura das fibras em células apodrecidas, de Populus tremuloides. Em seu estudo, o
autor também concluiu que as fraturas provocadas por fendas longitudinais ao longo das
células de parénquima, foram freqiientemente notadas nas amostras apodrecidas por este
tipo de fungo, e que estas foram iniciadas com perdas de massa inferiores aquelas
exigidas para produzir a separagdo da lamela média.

Quanto aos riscos de ataques por fungos, DEON (1989), considera que em uma
construgdo bem projetada, nas quais as madeiras de treligas, os pisos, as madeiras de
marcenaria interior (rodapés, batentes de portas) sdo abrigadas e no geral, aquelas que
nfo correm riscos de serem reumidificadas, nfio serfio ameacadas pela podridio.
Entretanto, € preciso nfio acreditar que todas as madeiras de marcenaria interior estio
protegidas dos ataques de fungos. E necessdrio prestar atengdo nos elementos
susceptiveis de serem postos em servigo, em contato com alvenaria imida ou de serem
atingidos por 4guas de condensagdio ( canalizagdes de 4gua, debaixo de pias, em
banheiros, aberturas para condicionadores de ar, e por toda a parte onde a umidade

ambiente ¢ elevada e a ventilagio ¢ reduzida).

3.4.6.2. Insetos

Os insetos pertencem & classe Insecta do filum Arthropoda. Segundo EATON;
HALE (1993), esta classe ¢ dividida em mais de trinta ordens, das quais somente cinco
sdo importantes na deterioragdo de madeira. Por serem as ordens mais importantes
economicamente, serdo abordadas aqui somente a Isoptera e a Cole6ptera.

-Isoptera - Um dos mais importantes grupos de organismos destruidores de
materiais celul6sicos, incluindo a madeira, sio os térmitas ou cupins. Segundo EATON;
HALE (1993), estes insetos, sociais, sdo encontrados em ampla faixa do ambiente
terrestre, ¢ sdo distribuidos pelas regides mais quentes do mundo. CAVALCANTE
(1982), diz que estes insetos vivem em colbnias com as atividades distribuidas pelas
castas. O autor afirma ainda que numa coldnia tipica, existem quatro castas: rainha,

reprodutores, soldados e operarios. A rainha tem a fungdo de depositar ovos, os
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reprodutores contribuem para a dispersio da espécie e para o estabelecimento de novas
coldnias, com os soldados tendo a fung@o de defesa destas dos invasores, e os operdrios
sd0 0s que constroem os ninhos, atacam a madeira e alimentam as outras castas.
Contudo, CAVALCANTE (1982), afirma ainda que pode haver em alguns géneros, a
supressdo de uma ou outra casta, quando as atividades sdo entdo desenvolvidas por
aquelas existentes. Apesar de atacarem também 4rvores vivas, 0 maior dano que estes
causam esta na destrui¢do de madeiras serradas das edificagdes. EATON; HALE (1993),
considera a nivel mundial, os custos de tratamento, para erradicagdo de infestagdes de
térmitas, no ano de 1986, tem sido estimado como aproximadamente US$1.920.000.000.
YOSHIMURA et al. (1995), afirmam ser o térmita inferior Coptotermes formosanus, a
praga mais destruidora para as construg¢des de madeira no Japdo. NOGUCHI et al.
(1991), afirmam que neste pais, 0 perigo dos térmitas, é comparavel ao risco causado
pelo fogo, nas construges de madeira durante todo ano.

A ordem isoptera contém mais de 2.000 espécies, distribuidas em sete familias:
Hodotermitidae, Kalotermitidae, Mastotermitidae, Rhinotermitidae, Serritermitidae,
Termitidae e Termopsidae. Sendo quatro destas familias com representantes no Brasil:
Kalotermitidae, Rhinotermitidae, Termitidae e Serritermitidae.

Estes organismos séo classificados em cupins de madeira seca, representados pela
familia Kalotermitidae, e aqueles subterrdneos, representados pelas demais familias.
Aqueles que atacam a madeira umida, ou subterrdneos, fazem seus ninhos no solo,
proximo a fonte de umidade, sendo portanto de dificil combate, uma vez que podem
estar em qualquer ponto da edificagfio, ou nos arredores.

Os cupins de madeira seca, vivem exclusivamente dentro da madeira da qual se
alimentam, formando coldnias pouco populosas, com alguns milhares de individuos. A
espécie Cryptotermes brevis, é a mais importante economicamente, encontrada no Brasil.
Segundo DEON (1989), mesmo formando colonias com relativamente poucos
individuos, esses térmitas sdo ativos destruidores da madeira. Os sintomas de ataque,
muito evidentes para um observador atento, sio os excrementos acumulados, que
formam monticulos pulverulentos, cada grio desse pé apresentando a forma de um
pequeno prisma hexagonal, muito facilmente reconhecivel.

Pesquisadores brasileiros e de outras partes do mundo, tem-se preocupado com o

problema dos cupins. Em um levantamento feito por LELIS (1994), no periodo de 1973
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a 1993, num total de 240 edificagdes inspecionadas, na cidade de S#o Paulo, estima-se
um prejuizo de US$3.500.000. Conforme afirma o pesquisador, o dano real causado
pelos térmitas, ¢ ainda desconhecido. SERPA (1986), afirma serem os térmitas do
género Cryptotermes, os destruidores das obras sacras, molduras de quadros, altares, e
vigas, caibros e ripas, constituintes do madeiramento das coberturas das edifica¢des da
cidade historica de Olinda, em Pernambuco.

Um certo nimero de trabalhos, estdo diretamente relacionados aos ensaios de
laboratério, onde a madeira a ser avaliada, é colocada em contato com tais insetos, sob
condi¢Ges controladas de temperatura ¢ umidade relativa do ar, por determinado periodo
de tempo. SANTOS (1982), testou em laboratério a susceptibilidade de 35 espécies de
madeiras da AmazOnia, ao ataque de C. brevis , concluindo: 5 foram susceptiveis, 9
resistentes e as 21 espécies restantes com niveis intermediarios de resisténcia. CANEDO;
LELIS (1985), também testaram em laboratério varias espécies de folhosas ao ataque de
C. brevis, visando a indicagdo de espécies de madeira para a produgfo de cruzetas, em
substituicdo a peroba rosa (4spidosperma polyneuron - Apocynaceae).

Com respeito a madeira do género Eucalyptus, no Brasil pouco ou quase nada se
conhece a respeito do comportamento real das espécies aqui introduzidas, em relago
aos cupins. Sabe-se, por observagSes de pegas em servigo, que algumas espécies sio
bastante susceptiveis a tais insetos. RUDMAN; GAY (1967), estudaram em laboratério
a susceptibilidade da madeira do cerne e do alburno de Eucalyptus marginata, 4 duas
espécies de cupins subterrdneos, da Australia. Ap6s 56 dias de exposicdo, verificou haver
variagbes quanto ao grau de ataque nas diferentes posicdes a partir da medula para a
casca. Observou ainda, serem as 4rvores mais jovens e provenientes de rapido
crescimento, aquelas que apresentaram um melhor desempenho quanto a resisténcia ao
ataque, em relagdo as arvores de maior idade, provenientes de povoamentos naturais.

- Coledptera - Segundo EATON; HALE (1993), é a maior ordem de insetos,
compreendendo mais de 40% dos insetos conhecidos, com cerca de 350.000 espécies
descritas. Variam de tamanho, desde aqueles menores que 1 mm, até 200 mm de

comprimento, podendo ser encontrados em todos os ambientes habitados por outros

insetos.
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Segundo OLIVEIRA (1986), vérias familias possuem espécies xil6fagas, sendo
as mais importantes as familias Cerambycidae, Scolytidae, Platypodidae, Bostrychidae,
Lyctidae e Anobiidae.

- Cerambycidae - E uma das grandes familias desta ordem, com mais de 20.000
espécies descritas, pertencentes a 2.500 géneros. Todas as espécies no estagio larval sfo
essencialmente xiléfagas, atacando arvores vivas, recém abatidas, madeira seca e troncos
apodrecidos. O seu ciclo de vida pode variar de trés meses a vrios anos, e a oviposigdo
¢ feita na superficie cortical mais ou menos 4spera ou em incisdes de galhos feitas pela
propria f€mea, com auxilio das mandibulas. Algumas espécies sio capazes de digerir a
celulose e hemiceluloses, ao passo que outras se alimentam predominantemente do
contetdo das células parenquimiticas.

Uma das espécies mais conhecidas € Hylotrupes bajulus, que tem causado
enormes prejuizos em residéncias, principalmente na Europa, é também encontrada no
Brasil. Pode atacar postes, moirdes e madeiramento estrutural de edificagGes,
principalmente de telhados. A fase larval, como na maioria das brocas, passa-se no
interior da madeira, em que a pega atacada pode reduzir-se a pd, mantendo intacta
apenas uma fina camada externa. A fase pupal com duragio de duas a trés semanas, &
passada em uma cimara pupal, logo abaixo da superficie atacada. A duracdo total do
ciclo de vida varia muito com as condi¢des ambientais, podendo ser de um a quatro
anos, com registros de até dezenove anos.

- Bostrychidae e Lyctidae - A familia Bostrychidae conforme citado por
OLIVEIRA (1986), tem aproximadamente 520 espécies descritas, das quais mais de 100
vivem na regifio neotrépica. Seu comprimento varia de ] mm a 3 cm. A familia Lyctidae,
tem cerca de 50 espécies, sendo 20 encontradas na regifio neotrépica. Seu comprimento
ndo ultrapassa poucos milimetros. A familia Lyctidae, é considerada por alguns autores
como uma subfamilia de Bostrychidae.

As duas familias sdo xiléfagas, alimentando-se principalmente do amido contido
no alburmo de angiospermas. Os bostriquideos infestam geralmente madeiras em
processo de secagem. Embora consigam completar seu ciclo de vida em madeiras secas,
nio conseguem reinfestd-la. Tais espécies também podem ser encontradas atacando

madeiras de estruturas de telhado, quando estas sfo utilizadas com a secagem

incompleta.
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Ja as brocas da familia Lyctidae atacam a madeira ja seca, com teor de umidade
entre 8 ¢ 30%. As espécies mais comuns sdo Lyctus brunneus e Minthea rugicollis,
ambas cosmopolitas. O seu ataque é facilmente reconhecido, pelo residuo muito fino,
semelhante a talco, que € expelido pelo orificio de emergéncia do adulto.

DEON (1989), afirma que no caso do Lyctus , apenas as larvas, saida dos ovos,
atacam a madeira, sendo que entre os bostriquideos, a maior parte das espécies ataca a
madeira, tanto sob a forma de larva, quanto no estado de inseto adulto.

A biologia de ambos os insetos mostra que os seus ataques, estdo diretamente
associados ao teor de amido existente no alburno da madeira. Portanto tais espécies s6
atacam o alburno, uma vez que no cerne da madeira, o teor de amido é praticamente
inexistente.

Além do teor de amido, outro fator determinante para o ataque dos lictideos na
madeira, € o didmetro dos vasos, uma vez que ¢ neste local onde a fémea deposita seus
OVvos.

- Anobiidae - A familia tem segundo OLIVEIRA (1986), aproximadamente
1150 espécies descritas, das quais 350 na regifio neotrépica. Sfo besouros de pequeno
tamanho, variando de 1 a 9 mm de comprimento, que apresentam habitos alimentares
variados, podendo atacar sementes e caules de varias plantas, produtos manufaturados
de origem vegetal ou animal, ou ainda serem estritamente micetéfagos, como Caenocara

As espécies xilofagas, atacam o alburno e o cerne tanto de coniferas como de
folhosas, sendo capazes de digerir a celulose e as hemiceluloses.

A espécie mais estudada é o Anobium punctatum, que causa grandes prejuizos
em paises de clima temperado, principalmente na Europa. Tem aparente preferéncia por
madeiras antigas, para o que nfio se obteve ainda uma explicagio. Para os antiquérios,
todavia, a presenca de alguns orificios de emergéncia de Anobium punctatum, é garantia
da antigiiidade de uma peca de madeira.

No Brasil, o género Tricorynus, tem sido o mais fregiiente, atacando
madeiramento de residéncias, méveis, objetos de arte e livros.

Depois dos fungos apodrecedores, os insetos sdo os agentes xiléfagos mais
importantes, sob o aspecto econdmico, em termos de deterioragio da madeira. Quanto
aos cupins, deve haver maior preocupagio com aqueles que atacam a madeira seca, uma

vez que os cupins subterrdneos, por necessitarem de umidade para sobreviver, tem suas
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condi¢des de ataque mais dificultadas. Aqueles que atacam a madeira seca, podem ser
evitados por medidas projectuais, utilizagio de espécies de madeira de elevada
durabilidade natural a tais organismos, ou em tltimo lugar, a utilizagio de madeira
preservada. Quanto aos demais insetos, também existem aqueles que s6 atacam a
madeira com umidade, e aqueles que também atacam a madeira com baixos teores de
umidade. Também neste caso ha uma série de fatores a serem levados em consideracdo,
como a propria anatomia da madeira, teor de amido, alburno e a durabilidade natural das
madeiras. Também deve ser levada em consideragdo, tanto no caso dos fungos, como
dos insetos, a drea de ocorréncia destes, pois cada tipo de organismo exige condigdes

ambientais e edéficas proprias para seu pleno desenvolvimento, nio bastando apenas a
fonte de alimento ideal.

3.4.6.3. Xilofagos Marinhos

No ambiente marinho existem vérios grupos de organismos que causam a
biodeterioragdo, e destrui¢io de estruturas de madeiras construidas nestes locais.
Normalmente os xiléfagos marinhos, sfio divididos em dois grupos representados pelos
organismos incrustantes e aqueles perfuradores. Os primeiros somente se fixam nos
substratos, nos estagios iniciais de desenvolvimento, permanecendo por toda vida. As
cracas s30 os animais que ocorrem com maior freqliéncia, com carapagas altamente
calcificadas, aderindo aos cascos das embarcagdes, causando intimeros problemas. O
segundo grupo dos xil6fagos marinhos, nfo somente se fixam na madeira, mas também
perfuram e algumas vezes se alimentam desta.

Conforme citado por OLIVEIRA (1986), a maioria dos perfuradores penetra no
substrato apenas para protegfo, mas aqueles pertencentes a subfamilia Xylophagainae
(familia Pholadidae, Moluscos), ¢ as familias Teredinidae (Moluscos), Liminoriidae e
Sphaeromatidae (Crustaceos) utilizam esta perfuragdo como fonte de nutrientes. Estes
perfuradores, juntamente com outros da familia Pholadidae que nio utilizam a madeira
como alimento, sdo os mais importantes organismos envolvidos na deterioragio de
madeira no mar.

- Crusticeos - Em regides temperadas e subtropicais o género Limnoria, é o

mais agressivo. Nas nossas condigdes, destaca-se o Sphaeroma. O Limnoria, é um
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crustaceo de tamanho pequeno, de comprimento até 3 mm e largura de 1 mm. A
limnoria, € o linico crustaceo que ataca a madeira preservada com creosoto.

- Moluscos - Existem dois grupos importantes, em termos de intensidade de
ataque, que sdo os Foladideos ¢ os Teredinideos. Para os dois grupos, a forma de
infestacdo ¢ a larva, que podera servir de alimento para outros animais, caso ndo
infestem a madeira.

Os foladideos, representado principalmente pelo género Martesia, sio
organismos pequenos, de até 4 cm, que utilizam a madeira apenas como substrato,
podendo portanto ser encontrados em outros materiais, sendo problema mesmo em
madeira preservada.

Os teredinideos, representados principalmente pelo género Teredo, sio
organismos compridos, podendo atingir até 2 m, e utilizam tanto o plancton quanto a
madeira como alimento. Esta familia, é a mais importante economicamente, entre as
demais familias de moluscos.

Os xiléfagos marinhos, constituem um grupo a parte, pois atuam em condi¢Ges
de uso particulares, também devem ser levados em consideragio, quando se utilizam
estruturas de madeiras em tais condi¢Ges. Normalmente madeiras com elevados teores de
silica, sdo mais resistentes, existindo também espécies naturalmente resistentes a tais
organismos. Quanto a utilizagio de madeira preservada, normalmente se faz o
tratamento com dois tipos de preservativos, um oleoso e outro hidrossolavel, e com

retengdo bem superior, aquela destinada a utilizagio convencional.

3.4.7. Preservacio da Madeira

A preservagdo da madeira é um conjunto de métodos e técnicas utilizados para
prolongar a vida 1til da madeira, nas mais diversas condi¢des de servigo. A preservagio
nio visa apenas a protegdo contra os agentes biologicos, mas também aqueles fisicos e
quimicos. Em se tratando da utilizagdo das florestas plantadas, de rapido crescimento,
principalmente a partir das coniferas e alguns eucaliptos, a preservagdo da madeira tem
um papel importantissimo no desenvolvimento e na consolidagio desta nova alternativa
florestal. Quanto as espécies nativas da floresta tropical, esta dependéncia ndio é

acentuada, uma vez que existe um elevado nimero de espécies naturalmente durdveis.



C «

{

ccecoccccccCccceCccge et

110

Portanto, antes da abordagem da preservagido propriamente, ¢ importante comentar a

respeito da durabilidade natural das madeiras.
3.4.7.1. Durabilidade Natural

Nio existe' nenhuma davida que tal propriedade é a mais importante, na
caracterizagdo da madeira como material de construgdo. Madeiras de elevada
durabilidade, podem ser consideradas nobres, com grande aceitagiio tanto no mercado
interno quanto externo, além de possibilitar a sua utilizagdo para os mais variados fins.

Segundo RUDMAN (1960), a palavra durabilidade envolve um nimero de
propriedades distintas da madeira, que sio a resisténcia ao ataque biolégico, quimico e
fisico. A resisténcia biologica inclui a resisténcia a fungos (apodrecimento), insetos
(cupins ou brocas), € a perfuradores marinhos. A resisténcia quimica diz respeito a
acidos e dlcalis, entre outros. A resisténcia fisica diz respeito a abrasiio, e normalmente
incluindo ai a resisténcia ao “weathering”, palavra que pode ser traduzida, como a agfo
de agentes ambientais € ou climaticos como o vento, chuva, e alternincia entre
umidecimento e secagem, além de radiagdes. Pelo fato dos agentes bioldgicos
manifestarem de forma muito mais intensiva que os demais, a estes seri dada maior
énfase.

A durabilidade natural ¢ determinada através de ensaio acelerado de laboratério,
como aquele sugerido pela norma ASTM D2017-81. Neste ensaio, pequenas amostras
de madeira sdo colocadas em contato com culturas puras de fungos apodrecedores, e
através da perda de massa, ¢ determinada a maior ou menor susceptibilidade ao ataque.
Como método mais efetivo na determinagiio desta propriedade, devem ser adotados os
ensaios de campo. Nestes a confiabilidade é maior, pois as condigdes sio mais
semelhantes aquelas reais de servigo, ou seja existe todo aquele efeito sinergistico,
caracterizado numa sucessdio ecoldgica de ataque.

No Brasil, existem algumas institui¢des que fazem estudos de avaliagio desta
propriedade, e CARDIAS (1985), fez uma compilagdo destes dados para 247 espécies de
madeiras tropicais. Em seu trabalho, apesar de incluir somente aproximadamente cinco
por cento das espécies brasileiras, foi observado um amplo espectro de durabilidade, com

algumas espécies apresentando um alto grau de resisténcia, nas mais diferentes condigdes
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de ataque e organismos. GRACE et al. (1996), enfatizam a utilizagdo de madeiras
naturalmente duraveis na industria e construgfo civil, por representarem alternativas ao
uso de inseticidas de solo e preservativos de madeira na proteciio tanto de é4rvores,
quanto de madeiras susceptiveis aos insetos xilofagos. Também, tem sido sugerido que
os extrativos das madeiras naturalmente duraveis, poderiam ser aplicados naquelas
susceptiveis, ou utilizados como modelos de sintese para novos preservativos de
madeira.

Para WEHR (1985), as madeiras provenientes de reflorestamentos e de rapido
crescimento, apresentam baixa durabilidade natural. Para a madeira de Pinus spp usada
em contato com o solo, existem relatos, tanto no Brasil como nos Estados Unidos, de
que a sua durabilidade natural ¢ baixa, variando de 6 a 43 meses. Esta variagio é devido
as diferengas na agressividade do local, atribuida principalmente as caracteristicas
climiticas e edaficas. Em caso onde a madeira ird entrar em contato com o solo, a
degradagdo e deterioragio ¢ muito mais intensa, devido as condi¢Ses favordveis ao
desenvolvimento de microorganismos, principalmente os fungos.

Em madeiras na forma de toras, ou processadas, o mecanismo de defesa natural
mais estudado € constituido pelos extrativos fendlicos, os quais, geralmente, sio eficazes
contra o apodrecimento da madeira. Estes compostos quimicos, sio formados durante a
transformagdo do alburno em cerne. Segundo HILLIS (1971), os extrativos sdo
constituintes nfio estruturais ou secundarios das plantas. Estes geralmente podem ser
removidos com solventes neutros, embora algumas vezes, dlcalis diluidos sejam
necessdrios. Segundo o autor, um grande numero de compostos tem sido identificados
nos extrativos, em espécies de arvores diferentes, que representam muitas classes de
compostos orgénicos. Os compostos polifendlicos, nio incluindo a lignina, sio os
componentes mais comuns, existindo portanto muitas subdivisdes nesta classe. Existem
ainda outros, como os tropolones, gorduras, resinas, carboidratos, terpenos entre outros.

Tais compostos de natureza fungicida e ou inseticida, apesar de serem
encontrados no cerne das arvores, ainda possuem uma variagdo quanto a maior ou
menor efetividade no sentido radial e ao longo do tronco. ANDERSON et al. (1963),
estudaram a distribuiio dos extrativos soliveis em 4gua, no lenho de Sequoia
sempervirens . Neste estudo, foi mostrado que nesta espécie, existem concentragdes

mais baixas de extrativos no cerne central, em relagiio aquele mais externo, afetando
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também a resisténcia ao apodrecimento. Notou-se também menor resisténcia ao
apodrecimento na parte superior do tronco, em relagdo a inferior. Tal fato também
ocorre em arvores da floresta tropical, sendo comum encontrar arvore com a parte
central do tronco toda deteriorada.

WANG et al. (1980), desenvolveram procedimento para avaliagio do efeito dos
extrativos do cerne sobre a resisténcia ao apodrecimento. Neste trabalho, amostras de
cerne da espécie Maclura pomifera, foram transformadas em serragem, e os extrativos
foram obtidos por solventes como hexano, 4lcool-benzeno, metanol e dgua. Tanto a
madeira extraida, quanto o extrato foram submetidos a duas culturas puras de fungos
apodrecedores, a fim de avaliar que fragdes extratdveis fossem responsiveis pela
resisténcia da espécie aqueles fungos apodrecedores. SCHULTZ et al. (1995),
reexaminaram o papel que os extrativos, particularmente oxyresveratrol (estilbeno),
desempenha na durabilidade do cerne desta espécie. Estes autores, analisaram os
extrativos do cerne ¢ fizeram a determinaggo da atividade fiingica de compostos isolados
e dos extrativos totais em metanol. Antes porém, eles revisaram dados sobre as madeiras
de Robinia pseudoacacia (black locust) e Morus rubra (mulberry), ambas folhosas da
América de Norte ¢ também de excepcional durabilidade natural. Entre suas principais
conclusées, SCHULTZ et al. (1995), afirmam que a alta durabilidade do cerne de
Maclura pomifera (osage orange), parece ser conferida por grandes quantidades de
oxyresveratrol e dihidromorin, presente em aproximadamente 40 Kg/m®. A excepcional
durabilidade das outras duas espécies citadas, poderd, segundo estes autores, também ser
devido a mecanismos semelhantes, ou seja elevada quantidade de um ou dois compostos
monoméricos e pequenas de outros compostos. Em trabalho mais completo, DEON et
al. (1980), também estudaram a influéncia dos extrativos naturais da madeira sobre a
resisténcia ao apodrecimento. Eles estudaram a influéncia dos extrativos de seis espécies
de madeiras tropicais, ao ataque de quatro espécies de fungos apodrecedores, sendo dois
de podriddo branca e dois de podriddo parda. Em seu trabalho, foi feita a extragfio da
serragem das espécies, de forma sucessiva, em ordem crescente de polaridade dos
solventes. Os solventes utilizados foram hexano, éter, diclorometano, acetona, metanol e
agua. Neste trabalho, fez-se para cada espécie, o isolamento e identificagio dos
compostos de caracteristicas fungistaticas.
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KAMDEM (1994), estudou o apodrecimento em blocos de Populus tremuloides
(aspen); folhosa americana de baixa durabilidade natural, impregnados com extrativos
soliveis em metanol, retirados do cemne de Robinia pseudoacacia (black locust),
Maclura pomifera (osage orange), Sequoia sempervirens (red wood) e Instsia bijuga.
Este autor, concluiu que os extratos em metanol de algumas madeiras durdveis sfio
toxicos a alguns organismos xilofagos, e que para o seu estudo, o fungo de podridio
parda Gloeophyllum trabeum, foi mais tolerante que o fungo de podriddo branca
Pleurotus ostreatus. No seu estudo, este autor cita que a nivel de retengfio inferior a 2%,
os blocos de madeira de aspen, tratados com extratos de madeira duravel exibiram uma
perda de massa de 25%. A 10% de retencfio, a perda de massa nestes blocos de madeira
foi de aproximadamente 5% para podridio parda e insignificante para o fungo de
podridfio branca. Verificou-se portanto, que os extratos em metanol, do cerne de Instsia
bijuga, seguidos por Maclura pomifera e Robinia pseudoacacia, foram os mais efetivos.
GARCIA; RAMIREZ (1992), também retiraram extrativos das madeiras de Juglans sp,
Cordia eleagnoides, Hura polyandra e Enterolobium cyclocarpum, sendo todas folhosas
mexicanas. Estes foram extraidos com quatro solventes e aplicados sobre serragem da
madeira de Spondias mombin; susceptivel a degradagio, para serem avaliadas as
atividades fungicidas. Neste estudo, a serragem foi submetida ao fungo de podriddo
parda Lentinus lepideus ¢ aquele causador da podriddo branca, Laetiporus sulphureus.
De uma forma geral, estes autores observaram melhores resultados para os extrativos
soliveis em acetona e etanol, das madeiras de Cordia eleagnoides e Juglans sp,
verificando também notdveis resultados inibitérios nos extratos aquosos de
Enterolobium cyclocarpum e de Juglans sp.

Quanto a madeira de eucalipto, RUDMAN; GAY (1967), determinaram a
resisténcia natural desta ao ataque de cupins. Trabalhando com 4rvores adultas de
Eucalyptus marginata, proveniente de florestas naturais e de reflorestamento, a madeira
foi submetida ao ataque de cupins subterrineos das espécies, Coptotermes lacteus e
Nasutitermes exitiosus. Em seus resultados, verificaram uma marcada variagdo da
resisténcia no sentido radial, para as duas espécies, que foi decorrente da variagio da
quantidade de extrativos na mesma dire¢do. Também em seu trabalho, o autor verificou
uma maior porcentagem de madeira resistente em arvores de rapido crescimento, em

relagdo aquelas de lento crescimento e mesmas dimensdes. REIS (1973), estudou a
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variag#o na resisténcia ao apodrecimento em quatro espécies de madeiras do sudeste do
Brasil, dentre elas a madeira de Eucalyptus citriodora, proveniente de uma arvore de 17
anos de idade, crescendo em um povoamento de quatro hectares. Nesse estudo, o
alburno revelou-se nfio resistente, e as madeiras do cerne interno, médio e externo, além
daquelas do topo e da base do tronco revelaram-se como variando de altamente
resistente a resistente as duas espécies de fungos apodrecedores utilizadas. Neste estudo
verificou correlagdo negativa entre o teor de nitrogénio e resisténcia ao apodrecimento,
no alburno, dentre e entre as quatro espécies de madeiras. SANTOS (1992), avaliou a
durabilidade natural da madeira de Eucalyptus grandis, com idade variando de 2 a 9
anos. Nesse trabalho, foi feito um mapeamento na diregfio medula-casca, de tal madeira.
quanto a resisténcia ao apodrecimento a trés espécies de fungos apodrecedores,
associados a solubilidade em dgua quente.

Como visto, ¢ sabido que a resisténcia natural da madeira estd diretamente
associada, ao teor e qualidade de seus extrativos. Quanto i madeira proveniente de
reflorestamento, sabe-se que a madeira de coniferas, principalmente aquelas do género
Pinus, crescendo no Brasil, apresenta uma durabilidade natural muito baixa. A madeira
do género Eucalyptus, devido a um nimero muito elevado de espécies, impossibilita uma
afirmagfio simplista com relagio a esta propriedade. Sabe-se que a quantidade de
extrativos varia muito entre espécies, € mesmo naquelas espécies de menor durabilidade
natural, ainda sfo superiores as coniferas. Daf h4 necessidade de maiores estudos, no
sentido de selegio de espécies mais durdveis, uma vez que até o momento, tal
propriedade nfo era interessante, sendo mesmo nociva, para os propdsitos a que eram
utilizadas estas madeiras.

3.4.7.2. Preservativos de Madeira

De acordo com LEPAGE (1986), um produto qufmico para ser usado como
preservativo de madeira, deve satisfazer a uma série de requisitos, relacionados a seguir:
a) - Eficiéncia - ¢ o principal requisito de todo o preservativo. Devendo portanto

apresentar toxidez a uma gama mais ampla possivel de organismos xil6fagos.
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b) - Seguranga - deve apresentar baixa toxidez em relagdo aos seres humanos e
animais domésticos, além de nfio aumentar as caracteristicas de combustibilidade e da
flamabilidade inerentes 4 madeira.

c) - Corrosiio - as solugdes preservativas nfo devem ser corrosivas a metais.

d) - Fixacdo ou resisténcia & lixiviagfio - deve ser insolivel em 4gua ou formar
complexos insoliveis por meio de reagdes quimicas com os componentes da madeira.

f) - Manter caracteristicas - nio devem alterar as propriedades fisicas e
mecénicas da madeira.

g) - Custo - ¢ sem divida o fator que viabiliza 0 uso de um produto que
apresente todas as potencialidades anteriormente mencionadas.

h) - outras caracteristicas - dependente de particularidades de uso da madeira.

Os preservativos de madeira podem ser classificados em duas categorias bésicas,
que s30 os oleosos € os hidrossoliveis. Os primeiros podem ser considerados os oleosos
propriamente ditos, e dqueles cujo o 6leo é apenas o solvente para o preservativo. Tais
preservativos s3o aplicados a quente, ¢ nfo reagem com a madeira, ficando apenas
depositado em seu interior. J4 os hidrossoluveis, sdo aqueles que utilizam a dgua como
veiculo de transporte até o interior da madeira. S#o aplicados a frio e caracterizam por

reagir com os componentes da madeira, apresentando portanto alta estabilidade quando
fixados.

3.4.7.2.1. Preservativos Oleosos

Existem muitos produtos nesta categoria, devendo entretanto ser abordados
somente aqueles mais utilizados no Brasil.

- Creosoto - E considerado o mais antigo preservativo de madeiras. E definido
como um produto destilado do alcatriio, procedente da carbonizagio da hulha
betuminosa, a alta temperatura, compondo principalmente de hidrocarbonetos
arométicos, slidos e liquidos, contendo quantidades aprecidveis de 4cidos e bases de
alcatrdo. A AWPA (Associag8o Americana de Preservadores de Madeira), estabelece
como minimos os limites de 200-325 °C para o destilado de alcatrfio que constitui o

creosoto. Estes caracterizam por uma cor escura, odor pronunciado e viscosidade
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elevada a temperatura ambiente. Por ser composto de mais de uma centena de
compostos (aproximadamente 160, descritos até o0 momento), tem se mostrado um dos
mais eficazes preservativos da madeira, recomendado em situagdes de alta incidéncia de
ataque de organismos xilofagos, tanto em contato com o solo, com na 4gua.

Quanto as retengdes em Kg/m?®, para as diversas situag@es de uso, sdo mostradas
no quadro 11, segundo a Associagfio Americana de Preservadores de Madeira (AWPA),
citado por CAVALCANTE (1984).

QUADRO 11 - RETENCAO DE CREOSOTO DE ACORDO COM AS
CONDICOES DE UTILIZACAO

Condi¢iio de Uso Retencéio em Kg/m?
Exterior, em contato como o solo 100-125
Exterior, fora de contato com o solo, em condigdes timidas 60-80
Exterior, fora do contato com o solo, em condi¢des secas 60
Torres de resfriamento 160-200

FONTE: AWPA apud CAVALCANTE (1984)

Quanto as vantagens LEPAGE (1986), enumera as seguintes:

* Al¥m da preservagdio, tal preservativo fornece protegdo extra contra altera¢des
de umidade, tornando a madeira est4dvel e mais resistente ao fendilhamento.

¢ Al¥m de nfio ser condutor de eletricidade, reduz a corrosio e o desgaste
mecdnico, devido a efeito lubrificante na madeira.

* Sdo inseticidas e fungicidas muito estdveis, tendo uma duragio muito longa,
sendo notavelmente resistentes as perdas tanto por lixiviagio, quanto por evaporagio.

® O produto poderd ser facilmente fortificado, pela adicdo de outros
componentes tais como o pentaclorofenol, naftenato de cobre, arsénio, enxofre, entre
outros, o que podera methorar o seu desempenho para aplicagées especiais.

¢ Custo relativamente baixo, se as unidades de preservagio sfo localizadas
proximo de sidertirgicas onde o produto é vendido.

¢ Produto biodegradavel.
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Apesar das vantagens citadas, ¢ ser sem divida um dos produtos mais eficientes
para a preservagdo da madeira, o creosoto também apresenta algumas desvantagens tais
como:

¢ Tratamento relativamente sujo, ou seja a madeira fica escura ¢ de aspecto
desagradével, nfio podendo ser pintada com facilidade.

¢ Odor acentuado, nfio sendo recomendado para aplicagdes onde haja contato
humano, devido a problemas de exudag#io, que afetariam a saide, produzindo alergias ou
irritagSes na pele.

® Devido a sua elevada viscosidade, s6 pode ser aplicado com eficiéncia em
tratamentos industriais, sendo excego o processo do banho quente-frio.

» Possuir tolerdncia por alguns organismos xiléfagos, como o fungo Lentinus

lepideus, o crustdceo Limnoria tripunctata, e cupins do género Coptotermes.

- Pentaclorofenol - Tanto o pentaclorofenol como o seu sal sdédico, o
pentaclorofenato de sodio, ¢ um produto que devido a sua elevada toxidez a mamiferos,
e causar danos ao meio ambiente, est4 caindo em desuso em muitos paises. HIGHLEY et
al. (1994), afirmam que até o ano de 1970, este foi essencialmente o tnico produto
quimico usado para proteger a madeira verde contra organismos emboloradores,
manchadores e também proteger madeira exposta ao apodrecimento acima do solo.

Conhecido como p6 da China, apesar de ser fabricado também na Franca, o
produto chinés é mais téxico devido processos de fabricagio menos elaborado. A maior
periculosidade do produto chinés, se deve a maior quantidade de dioxinas existente,
substancia esta considerada mutagénica.

O pentaclorofenol (PCF), é obtido pela reagdo entre o fenol e o cloro, até a
completa substituigio de todos os 4tomos de hidrogénio, pelos de cloro. E um produto
solavel em solventes orginicos, apresentando excelente agio fingicida e uma boa agdo
inseticida.

Segundo LEPAGE (1986), mais recentemente, com o recrudescimento das
campanhas de natureza ecoldgica, o pentaclorofenol e seu sal sédico sofreram um duro
golpe, de forma a comprometer a utilizagio futura desses compostos como preservativos
de madeira. No Brasil, hoje praticamente o pentaclorofenol nio é mais usado, mas
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somente o seu sal hidrossolivel, sozinho ou em formulagdes, na prevencdo de fungos
manchadores em madeira recém abatida ou recém desdobradas.

- Solugdes de Naftenatos - Os 4cidos nafténicos, como cita LEPAGE (1986),
sdo obtidos como subprodutos da refinagdo de certos tipos de petroleo. Naftenato de
cobre, ¢ recomendado em retengdes da ordem de 1 Kg/m® para madeira em contato com
o solo. GRACE et al. (1993), estudaram o efeito de naftenato de cobre impregnado em
Pinus spp, contra o ataque do cupim subterrdneo Copfotermes formosanus, da familia
Rhinotermitidae, no Hawai. Eles conclufram que a perda de massa nessa madeira, a
reteng3es de aproximadamente 1,6 a 2,5 Kg/m?, nfio excedeu a 4%. Este preservativo ja
possui eficiéncia comprovada, segundo estes autores, como fungicida, sendo de interesse
no tratamento de postes utilitirios naquele pais, devido suas caracteristicas ambientais
favoraveis e baixa condutividade. Ja o naftenato de zinco, é considerado um excelente
termiticida, sendo empregado em algumas formulagdes do tipo WRP (preservativo
repelente de 4gua). A principal limitagdo de tais produtos, se deve aos custos elevados.

- Solugées de Oxido de Estanho Tributilico - TBTO - Essas formulagSes vem
sendo utilizadas no tratamento de madeiras fora do contato com o solo, especialmente
em esquadrias.

Apresentam marcante acdo fungicida, bactericida e também é muito utilizado na
prevengdo de ataque por perfuradores marinhos. Apresentam como vantagens adicionais
a baixa toxidez a mamiferos e compatibilidade com acabamentos. Entretanto, sio
compostos de elevado custo, o que tem limitado a sua utilizagdo.

- Quinolinolato de Cobre-8 - Segundo LEPAGE (1986), é um quelato
quadridentado, sendo introduzido no pais h4d pouco tempo. Utiliza-se como solventes
derivados volateis como aguarras, sendo utilizado em concentragSes variando de 2,5 a
5%.

E um produto inodoro e incolor, nfio interferindo com a pintura posterior da
madeira com ele tratada. E talvez o tnico preservativo aprovado pela administragio de
alimentos e drogas dos Estados Unidos da América, para o tratamento de material que
entre em contato direto com alimentos.

Utilizado também em madeiras de revestimento de cAmaras frigorificas, em
téxteis, papeis e plasticos. Sua grande limitagdo, € ser um produto caro, sendo portanto
utilizado apenas para finalidades mais nobres.
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Segundo BARNES (1993), novos sistemas oleossoltiveis tem aparecido, dentre

os quais se destacam: isotiazolonas, tiazol, carbamatos e o triazol.

3.4.7.2.2. Preservativos Hidrossolliveis

Devido a dificuldades na obten¢do do petréleo, e restrigdes de natureza ambiental
e de seguranca, os preservativos hidrossolfiveis vem, a cada ano, encontrando maior
receptividade de uso na inddstria da preservagio de madeiras.

Normalmente tais preservativos contém mais de uma substéncia quimica em sua
formulagéo, composta por diversos sais minerais como os de cromo, cobre, arsénio, boro
e fldor, soliveis em 4gua. Estes preservativos, de agiio fungicida e inseticida, reagem
com os constituintes primirios da parede celular, formando complexos altamente
estaveis. A seguir serfio descritas as formulages dos hidrossoltiveis mais conhecidos e
utilizados no Brasil, dando énfase principalmente ao CCA - Arseniato de Cobre
Cromatado, que ¢ de longe o mais utilizado por nossas usinas de preservagdo de
madeira.

~ CCA - Arseniato de Cobre Cromatado - E uma mistura de sais de cromo,
cobre e arsénio, soliiveis em 4gua. E empregado em varias formulagSes, cada qual
variando a porcentagem de cobre, cromo e arsénio. O cromo provoca a precipitagdo de
grande quantidade dos demais componentes, quando o preservativo é introduzido na
madeira. As suas formulacSes sd0 os preservativos mais confidveis para propositos
gerais, geralmente fornecendo excelente protegfio contra todos os tipos de deterioragdo
por fungos e brocas da madeira. SCHMIDT; LIESE (1994), entretanto, afirmam a
existéncia de problemas sérios devido a degradagdio bacteriana e podridio mole,
relatados para postes de Pinus radiata tratados com CCA, e postes de Eucalyptus
maculata e madeiras de torres de resfriamento. Eles afirmam que estacas de P. radiata,
tratadas com dupla carga deste preservativo, ainda foram degradadas.

Quanto a retengdio do ingrediente ativo, em Kg/m?, para as diversas situagdes de
uso de acordo com a AWPA é mostrada no quadro 12, segundo CAVALCANTE(1984).
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QUADRO 12 - RETENCOES PARA O PRESERVATIVO CCA

Condigiio de Utilizacio Retengiio em Kg/m®
Externo, em contato com o solo 6,5-8
Exterior, fora de contato com o solo, e condigdes imidas 6
Exterior, fora de contato com o solo, e condigGes secas 6
Torres de resfriamento 10-16
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FONTE: AWPA apud CAVALCANTE (1984)

As principais vantagens do CCA, podem ser citadas, conforme LEPAGE (1986):

e Disponivel no comércio em virias formulagdes, permitindo uma maior
racionalidade de utilizagdo, em fun¢dio do risco especifico de determinado agente
xiléfago.

¢ Possui em sua formulagio um elemento fungicida que é o cobre, e outro
inseticida representado pelo arsénio.

¢ S80 muito eficientes na protegdo da madeira em contato com o solo € em
condi¢des mais desfavoraveis, como em ambiente marinho.

» Apresenta grande vantagem de ordem econdmica, sendo disponivel em forma
de pos ou pastas, para serem dissolvidas na d4gua antes do emprego.

* Possui excelente fixagdo dos seus componentes na madeira, principalmente em

se tratando de madeira de coniferas.

Entretanto, apesar das vantagens citadas, o ntimero de desvantagens de tais
produtos ¢ bastante grande, como enfatiza LEPAGE (1986) e RICHARDSON (1978):

* Devido nfio alterar a higroscopicidade da madeira, para aquelas de cerne
impermedvel e baixa durabilidade natural, o fendilhamento do alburno trativel podera
expor o cerne ndo trativel, comprometendo a durabilidade como um todo.

* Para o tratamento de algumas folhosas, mesmo em altas retengdes pode haver
uma deficiente microdistribuigio dos componentes téxicos, nio protegendo a parede

celular, embora o preservativo esteja presente em grandes quantidades nos limens das
células.
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¢ A rapida fixagdo, permanece um problema, o que limita o preservativo, se este
¢ utilizado para tratar espécies relativamente impermeaveis.

¢ Perigo de envenenamento por arsénio, componente altamente toxico a seres
humanos e animais, sendo um dos motivos de tal preservativo ser banido de alguns
paises.

e Produz a perda da resisténcia mecanica da madeira tratada, sobretudo a
tenacidade.

¢ Devido a répida fixagdo, nfio é recomendado para processos caseiros, onde o
tempo de tratamento € longo.

* Quando em contato com o cimento, tem sua toxidez a fungos de podridio mole
reduzida.

e Altera a cor natural da madeira, deixando esta com aspecto verde-acinzentada.

e Nido ¢ biodegradivel, havendo problema com a destruicio de residuos do

produto e da madeira preservada.

- ACA - Arseniato de Cobre Amoniacal - Segundo LEPAGE (1986), o
preservativo consiste basicamente em uma mistura de sais de cobre e arsénio, numa
solugio fortemente amoniacal. O hidréxido de aménio entra na formulagio para abrir a
estrutura da parede celular, evitar a corros3o do ferro pelo cobre, e retardar a formagio
do precipitado de arseniato de cobre que ¢é resistente a lixiviaggo.

Para o uso fora de contato com o solo, a retengio recomendada & de
aproximadamente 5 Kg/m’. Dados a respeito do preservativo aplicado em madeiras em
contato com o solo, revelam ser bastante resistente a fungos e insetos. Foi bastante
usado na década de 50. Devido a sua alcalinidade, a madeira tratada deve apresentar
alguma perda de resisténcia, devido ao ataque quimico as hemiceluloses.

- CCB - Borato de Cobre Cromatado - E praticamente o segundo preservativo
hidrossolivel mais usado no Brasil. Surgiu na tentativa de substituigdo do arsénio pelo
boro, em formulag¢Ses do tipo CCA. Deve ser recomendado em situagdes de uso, onde se
queira dar somente uma protecfio fungicida, uma vez que o elemento boro, ndo
desempenha bem o papel de inseticida.

- Compostos de Boro - Existem inimeras formulagdes, destinadas ao tratamento

de madeiras verdes, por processos ndo industriais, como imers3o, pincelamento ou
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aspersdo, que contém boro na composi¢o. Tais formulagSes baseiam no principio da
elevada difusdo destes compostos para o interior da madeira. Sio recomendados para
tratamento de madeira a serem utilizadas fora do contato com o solo, e protegida das
intempéries. TOYOSHIMA et al. (1995), estudaram os efeitos de compostos de boro,
como 4dcido borico, tetraborato de sédio decahidratado e octaborato de sddio
tetrahidratado impregnando madeira de Cryptomeria japonica, e sendo submetida ao
ataque de térmitas Coptotermes formosanus. Neste estudo, os autores constataram a
maior eficiéncia do 4acido borico na preservagio da madeira contra os térmitas. Eles
afirmam através dos resultados, que o 4cido borico ingerido por esses insetos,
principalmente na retengdo de 20 Kg/m?, fica mantido em seus corpos por um longo
periodo de tempo, causando assim, interferéncia gradual (deterioragio) da fungo

fisiologica devido a agdo lenta da toxidez deste composto
3.4.7.2.3. Ignifugos, Protetores de Superficie e Qutros

O principal objetivo da aplicagiio dos ignifugos na madeira, est4 na reorientagfio
da pirdlise, visando gerar principalmente uma maior liberagio de volateis no inflamaveis
e uma maior quantidade de carvio.

Os principais tipos de retardantes de chama sfo:

- Impregnantes inorginicos - exemplificados por sais de zinco (ZnCl), sais de

amoénio (NH 4)2 SO 45 produtos a base de boro como o 4cido bérico, e a base de silicatos

como silicatos de sodio. Tais compostos séo lixividveis, exigindo portanto concentragdes
¢ retengdes elevadas com 24 a 48 Kg/m? para coniferas e 10 a 40 Kg/m? para folhosas.

- Impregnantes orgdnicos - Nio sfo lixividveis, e consistem basicamente de
resinas que sdo polimerizaveis no substrato. Tem como desvantagem, o custo bastante
elevado. Como exemplo tem-se a aminoformaldeido.

- Tintas e revestimentos - Nesse grupo tem-se as tintas ou revestimentos
selantes, que atuam isolando termicamente a madeira, evitando a saida de gases
inflaméaveis e o contato com o oxigénio do ar. Existem ainda os produtos intumescentes,
0s quais sob a agdo do calor, formam uma espuma que envolve a madeira. Basicamente,
existem trés grupos de produtos intumescentes: - os sais inorgénicos, - compostos

orgénicos de nitrogénio e - hidrocarbonetos nfo resinosos.
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Outras classes de produtos protetores para madeira, visam proteger
principalmente a degradagio abidtica, chamada de “weathering”, termo referente a um
efeito sinergistico da incidéncia de radiagdes, principalmente a ultravioleta, com a¢es da
umidade, temperatura, polui¢io do ar, abrasdio, entre outros. Todo processo comega
com a degradagdo da lignina, que comega a acidificar o meio (formagio de 4cidos), que
irdo atacar os carboidratos. Tal processo é lento, sendo o principal problema de ordem
estética, uma vez que a superficie da madeira torna-se escurecida. HON (1994), estudou
os efeitos da luz ultravioleta e de chuva é4cida na degradacdo da superficie de madeira de
Pinus sp. Quando as superficies desta madeira foram expostas a luz ultravioleta, o teor
de grupos carbonilicos aumentou e o de lignina diminuiu simultaneamente. Essas
alteragBes foram aceleradas, quando a madeira foi exposta a uma solugdo diluida de
acido sulfirico, simulando chuva acida em laboratério. Os resultados experimentais deste
pesquisador mostraram que a luz ultravioleta alterou a qualidade da superficie pela
geragdo de produtos oxidativos, e o 4cido sulfiirico contribuiu para a deterioragio da
resisténcia a tragdo.

Existem dois grupos de produtos utilizados para prote¢do contra o “weathering”
que sdo:

* Produtos que formam pelicula na superficie da madeira, representados pelas
tintas, vernizes, lacas e resinas.

e Produtos que penetram na superficie, sem formar peliculas. Sdo os chamados
WR (repelentes de agua), WRP (repelente de 4gua com preservativo), e os Stains. Estes
altimos, s30 uma evolugdo dos primeiros, que podem conter um fungicida, um inseticida
ou ainda um protetor solar, além de pigmentos. O custo varia de acordo com tipo de
protegdo que se quer dar a madeira.

BARNES (1993), menciona que a adigio de repelentes de agua, melhora o
desempenho da madeira frente & lixiviagdo e ao intemperismo. EVANS et al. (1992),
estudaram a degradagfo abiética e protegdo das superficies de madeira, afirmando que o

pré-tratamento desta com trioxido de cromo (CrOj3), mostrou efeito retardante na

deterioragdo de stain a base de 6leo ou litex, em madeira de Douglas-fir (Pseudotsuga
menziesii) e red cedar (Thuja plicata), em teste de “weathering” natural apds trinta
meses de exposigdo. AplicagSes de solugdes aquosas de tridxido de cromo na madeira,

reduz os defeitos na parede celular causados por irradiagiio ultravioleta, e a erosdo da



ccoecceccccceccccCcecccccccccCccc o

124

superficie causada por “weathering” artificial acelerado. A perda de massa em laminas,
apos trinta e cinco dias de “weathering” natural, segundo estes autores citados
anteriormente, foi de 5%, contra os valores extremamente elevados de 27%, que
ocorreram nos controles.

Para que um preservativo seja eficiente no tratamento da madeira, trés requisitos
sd0 essenciais, ou seja a sua retengdo, penetragiio e a distribuigdo. A retengio diz
respeito a quantidade de principio ativo do preservativo que penetrou na madeira,
normalmente sendo expresso em termos de Kg/m’. A penetragio diz respeito a
profundidade maxima que o produto, alcanga dentro da madeira. Mais importante do que
a penetragdo, € a propria distribui¢do do produto no interior da madeira, que devera ser a

mais homogénea possivel.

3.4.7.3. Processos de Tratamentos

Os processos de tratamento das madeiras podem ser divididos em dois grupos

bem distintos a saber: Processos sem pressdo e aqueles com pressio ou industriais.

3.4.7.3.1. Processos Sem Pressio

Nesta categoria incluem os métodos nos quais nfo ha pressio externa aplicada
para forgar a penetragio do preservativo na madeira. Estes métodos sdo pincelamento,
aspersdo, imersdo rdpida ou prolongada, banho quente-frio, substitui¢io de seiva
(transpiragdo radial) e o processo Boucherie.

Segundo LEPAGE et al. (1986), tais métodos sdo baseados nos seguintes
principios:

- Difusdo - Fendmeno que ocorre devido a uma diferenga de potencial quimico
entre a solugfo preservativa e aquela existente no interior da madeira (seiva), ocorrendo
portanto somente na madeira verde.

- Capilaridade - Um liquido sobe num tubo capilar (poros da madeira), quando

molha as paredes do tubo, devido a uma forte forga de adesdo entre o liquido e a parede.
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- Absor¢do térmica - Um diferencial térmico induz, como pode ser inferido pela
lei dos gases perfeitos, uma redugdo de pressio interna do ar da madeira, que &
responsavel pela absor¢do do preservativo.

Os métodos de pincelamento, imersfo rapida e aspersfo sfo utilizados para o
tratamento de tabuas, apés o desdobro, principalmente para evitar infestagdo por fungos
manchadores. Nos métodos de imers3o, o importante para um tratamento ser bem
sucedido, estd na concentragdo do produto. Esta devera ser alta, o suficiente para uma
maior reteng@o possivel de produto. PAES (1991), avaliou a tratabilidade da madeira de
bracatinga (Mimosa scabrella) e de Eucalyptus viminalis, por meio do processo de
difusdo por imersdo prolongada e substituigio de seiva por transpiragdo radial. Com
relagdo ao processo de difusdio, este exigiu tempo e concentragiio mais elevada do
produto preservativo CCB, quando comparado ao de substitui¢do de seiva.

O método do banho quente-frio, consiste em colocar a madeira em contato com
0 preservativo quente, sempre utilizando um preservativo oleoso, normalmente o
creosoto puro ou diluido em dleo. O tempo de duragio do banho quente é de
aproximadamente duas horas. A partir dai, a madeira é transferida para o banho frio, ou
seja um tanque contendo o preservativo a temperatura ambiente, que devera ficar por um
tempo minimo de quatro horas. E um método empregado para pequena produgéo, e ndo
se tem nenhum controle sobre o processo. Indicado para pequenos postes e moirdes de
cerca.

O método da substitui¢do de seiva € empregado para madeira verde, onde ao sair
por capilaridade, a 4gua contida na madeira, deixa o lugar para uma solugdo de
preservativo hidrossolivel. O processo consiste em colocar a madeira recém abatida,
disposta verticalmente com a base submersa em um recipiente contendo a solugfio
preservativa. O produto mais indicado é o CCB - Borato de Cobre Cromatado, devido a
sua fixagio mais lenta na madeira. O tempo de tratamento demora de 5-10 dias,
recomendando-se a utilizagdo de solugSes de baixas concentragdes, ou seja entre 0,5 e
1,0%. PAES (1991), em seu estudo conclui, que o tempo de tratamento podera ser
reduzido com o aumento da concentrag@o da solugfio preservativa.

Os processos de tratamento da madeira sem pressdo, sdo basicamente paleativos,
por nio haver praticamente nenhum controle sobre os diferentes métodos. No entanto,

se conduzidos de maneira adequada, pode-se ter um aumento consideravel na vida ttil da
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madeira. Muitas vezes, madeira para postes, dormentes, cais, pontes, marcenaria de
édiﬁcacﬁes, decks, cercas e moirGes, necessitam tratamento no local de servigo, para
controle de apodrecimento. Normalmente, os dois tipos de tratamento no local utilizados
sdo aqueles de superficie e fumiga¢fo. Os tratamentos no local de uso, consistem de
varios compostos preservativos liquidos, ou do tipo pastoso. A efetividade do
tratamento ird depender, segundo HIGHLEY et al. (1994), da aplicagdio, espécie de
madeira e teor de umidade na época de tratamento. Estes autores, afirmam que a madeira
Umida absorve menos preservativo do que a seca, durante o tratamento por pincelamento
ou spray. Os compostos quimicos que migram como gas, sio chamados de fumigantes,
sendo flteis para eliminagio de apodrecimento profundo na madeira. Os autores
anteriormente citados, afirmam que estes sdo aplicados na forma sélida ou liquida, em
furos feitos na madeira, volatilizando entfio um gés toxico que movimenta através da
madeira, eliminando apodrecimento e insetos. Dos muitos fumigantes avaliados,
HIGHLEY et al. (1994) dizem que o Cloropicrin apresentou maior mobilidade na
madeira, persistindo por maior periodo de teste. Eles citam como de bom desempenho o
Sédio Methan, e também o Basamid.

3.4.7.3.2. Processos Industriais ou de Pressio

Os processos de impregnagfio com pressdes superiores a atmosférica sdo, sem
divida os mais eficientes, em razfio da retengdo , penetragdo e distribui¢iio adequadas
dos preservativos utilizadas. Nestes processos hi um controle total das operagdes, 0 que
resulta em garantia de uma protegdio efetiva, com economia de produtos. Em
contrapartida, tais processos apresentam algumas desvantagens, como o custo do
equipamento, manutengdo e mio de obra especializada, além do transporte da madeira
até uma usina de preservagio de madeira. A maior parte dos processos com pressdo
utilizam madeira com teor de umidade abaixo do ponto de saturagfio das fibras, menor
que 30%.

Dois processos destacam, um sendo chamado de célula cheia e outro célula vazia,
que serdio descritos abaixo:

- Célula cheia - E, segundo LEPAGE et al. (1986), o primeiro processo a
pressdo, que foi desenvolvido por John Bethell, na Inglaterra, ¢ patenteado em 1838. E
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constituido essencialmente pelas seguintes fases, de acordo com os autores
anteriormente mencionados:

a) Carregamento - a madeira seca é colocada na autoclave de tratamento, seguido
pelo fechamento da porta.

b) Vécuo inicial - ¢ feito um vacuo inicial de 600-630 mm de Hg, durante um
tempo que varia de 30-60 minutos, dependente da permeabilidade da madeira. A fungiio
desse vacuo, ¢ extrair parte do ar das camadas superficiais da madeira, com o objetivo de
facilitar a entrada do preservativo para o interior da madeira.

¢) Admissdo do preservativo - A admissio do preservativo quente para o caso
dos oleosos (80-100 °C), e frio para os hidrossoltiveis, ¢ feita aproveitando-se o vacuo
existente no interior da autoclave. Tal operagdo, pode ser completada, caso necessario,
com o auxilio de uma bomba de transferéncia.

d) Periodo de pressdo - em seguida liga-se o compressor, ¢ aplica-se uma pressdo
maxima da ordem de 1,2 MPa. O tempo de pressio, é fungio da permeabilidade da

madeira que esta sendo preservada.

e) Descarga do preservativo - é feita pela diferenga de pressio existente entre a
autoclave e o tanque reservatorio.

f) Vécuo final - a finalidade desse vicuo de curta duragfio, é a eliminagdo do
excesso de preservativo, sobre a superficie da madeira, diminuindo assim o desperdicio.

E o processo mais utilizado no Brasil, utilizando principalmente preservativos
hidrossoliveis. Neste processo, tanto as paredes celulares, quanto os lamens das células
ficam cheios de solugdo preservativa.

- Célula vazia - No processo de célula vazia, conforme cita LEPAGE et al.
(1986), nfo se faz o vécuo inicial, de forma que o preservativo ¢ injetado na madeira sem
a retirada do ar de seu interior. Como conseqiiéncia, ocorre uma compressio do ar
dentro da madeira durante o periodo de impregnagdo e, quando esta é interrompida, esse
ar se expande e expulsa parte do preservativo. Tem-se a vantagem de conseguir uma boa
penetragio, sem muito consumo de preservativo.

E mais utilizado para aplicagdo do creosoto, havendo uma melhor penetragio

deste preservativo. Uma desvantagem deste processo, é que a solugfo excedente, apos o

vacuo final, fica desbalanceada, devendo portanto serem feitas corregdes periédicas de

balanceamento do preservativo.
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Existem determinadas espécies de madeiras, como aquelas do género Eucalyptus,
que possuem o cerne totalmente impermedvel. Em tais madeiras nfio se consegue
impregnar o cerne, mas somente o alburno, mesmo que se utilizem métodos industriais
ou de pressdo. A dificuldade de impregnagio de tais madeiras, estd diretamente
associada a sua estrutura anatdmica. A ocorréncia de tiloses, obstruindo os elementos de
vasos; constituintes anatdmicos que exercem influéncia decisiva na penetragio e
distribuicdo dos preservativos, ¢ principalmente a presenga de pontoagdes de didmetros
muito pequenos, sdo os principais fatores que tornam estas madeiras praticamente
impermedveis as solugSes preservativas. Para tais madeiras, estudos deverdio ser feitos,
considerando o processo de difusdo, devendo ser utilizadas solugSes contendo baixas
concentragGes do preservativo. COOKSON; DOUGAL (1997), avaliaram a eficiéncia de
um tratamento superficial utilizando um preservativo com um solvente organico leve,
aplicado na madeira de cermne em Eucalyptus regnans, altamente susceptivel aos
organismos xilofagos, ao ataque de um fungo causador de podriddo branca. Segundo
estes autores, o teste de penetragéo do preservativo, mostrou ser esta muito pequena no
sentido transversal das tdbuas de E. regnans. Eles concluiram portanto, que solugdes
preservativas a base de pentaclorofenol (PCF) e 6xido tributilico (TBTO), utilizadas com
solventes organicos leves (dlcool naquele estudo), com penetragfio lateral variando de
apenas 0,5 a 1,0 mm, foram suficientes para prevenir o apodrecimento de amostras de
cerne, pelo fungo de podriddo branca Perenniporia tephropora, quando comparadas
com amostras de controle no bioensaio fingico. Ainda segundo estes mesmos autores,

enquanto nos corpos-de-prova provenientes de tdbuas tratadas, a perda variou de 0 a

0,8%, nos controles esta foi em média de 8,1%.

3.4.7.4. O Conceito de Classes de Risco

A questéio ambiental estd diretamente ligada a preservagdo da madeira. Segundo
BARNES (1993), esta tem um aspecto positivo, pois o seu emprego melhora o
desempenho da madeira em servigo, diminuindo portanto a pressdo sobre as florestas.

Por outro lado, o uso de produtos quimicos téxicos, com efeitos negativos sobre

0s ecossistemas, faz com que a questfio ambiental exija do setor algumas consideragdes

como:
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* 0 desenvolvimento de novas formulagdes e técnicas de tratamento, que sejam
ambientalmente mais adequadas;

¢ autilizagdo mais intensiva de madeiras naturalmente duréveis; e

e 0 uso de sistemas construtivos que exponham menos a madeira a agdo de
agentes destruidores, como aqueles preconizados na norma DIN 68.800, citada por
SCHULZE (1989).

WILLEITNER (1994), esta convencido que o futuro da preservagio de madeira
¢ dependente de fatores tais como o perigo de possivel ataque a madeira, combinado a
um certo grau de risco de ocorréncia desse ataque, fator este que é dependente das
caracteristicas do material, referentes a durabilidade. Também o tempo de duragio que
se propde para o material, deve ser considerado, no estabelecimento de programas de
prote¢do. De acordo com o autor, anteriormente citado, a analise dos pardmetros
mencionados, proporcionardo maior racionalidade no uso dos preservativos de madeira,
contribuindo para a redug@o do impacto ambiental causado por estes agentes.

O Comité Europeu de Normalizagdo, através da norma EN 351-1, procura
associar as diversas classes de perigo, com a ocorréncia dos agentes biologicos;
conforme mostra o quadro 13.

Tais classes de perigo, representam as diferentes situagdes de servigo que a
madeira e derivados poderdo ser expostas, indicando os agentes biolégicos relevantes a
cada situagdo.

A EN 335-1:1992, define as seguintes classes de perigo:

- Classe 1 - Situacfio em que a madeira ou produto a base de madeira estd
coberta, completamente protegida e nfio exposta ao umidecimento.

- Classe 2 - Situagdo em que a madeira estd coberta e completamente protegida
do tempo, mas onde alta umidade do ar, pode levar ao umidecimento ocasional, porém
no persistente.

- Classe 3 - Situagdo em que a madeira nfio estd coberta mas fora do contato
com o solo. Podendo estar continuamente exposta ao tempo, ou protegida, mas sujeita
ao umidecimento freqiiente.

- Classe 4 - Situagdo em que a madeira estd em contato com o solo ou 4gua

doce, e assim permanentemente exposta ao umidecimento.
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- Classe 5 - Situagdio em que a madeira ou produto a base de madeira esta

permanentemente exposta a agua salgada.

No quadro 14, sio comparados varios sistemas de classificacdo de risco,

adotados em regides distintas, segundo WILLEITNER (1994).

QUADRO 13 - OCORRENCIA DE AGENTES BIOLOGICOS NAS CLASSES
DE PERIGO - SEGUNDO EN 335-1: 1992
Classes| Situacio de Exposi¢io ao Ocorréncia de agentes biologicos
de servico geral umidecimento
Perigo em
servico Fungos | Brocas* | Térmitas | Brocas
marinhas
1 acima do solo, nenhuma - U L -
coberta (seco)
2 acima do solo, | ocasionalmente U U L -
coberta (risco
umidecimento)
3 acima do solo, | freqiientemente U U L -
nio coberta
4 contato com so- | permanentemente U U L -
lo ou dgua doce
5 agua salgada | permanentemente U U L U

U = Universalmente presente na Europa.
L = Localmente presente na Europa.

* Risco de ataque insignificante de acordo com situagdes especificas de servico.

FONTE: BS EN 335-1/1992
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Para a avaliagdo de determinado risco, varios fatores sdio importantes, como

mostra o quadro 15, segundo WILLEITNER (1994).

QUADRO 15 - FATORES IMPORTANTES PARA AVALIACAO DO RISCO

Fator Critério Possibilidades
condigdes locais probabilidade de ataque baixa a muito alta
exposi¢do do componente tipo de exposigfo ao ambien- | limitado a extremo
importancia ::)nseqiiéncia de falha negligivel a ruim
manuten¢ao esforgo para substituicdo/re- | facil a dificil

paro

FONTE: WILLEITNER (1994)

O fator condi¢des locais permite considerar as diferengas geogréficas,
topograficas e climéticas. Na regifio costeira americana, h4 um maior risco de ataque de
fungos, com menor risco de ataque de insetos na regidio norte, em relagio as
mediterrdneas. MORREL; SCHNEIDER (1995), estudando a incidéncia de
apodrecimento acima da linha de afloramento (1,5; 3,0 e 4,5 m), em postes de Douglas-
fir, no Noroeste do Pacifico americano, englobando as regides dos estados de Oregon e
Washington, encontraram diferengas quanto ao grau de ataque nas diferentes regides,
com o predominio de maior apodrecimento nos postes localizados nas regides costeiras
dos dois estados. Quanto a exposi¢do do componente de madeira, deve-se levar em
consideragdo a sua direcio (verticalhorizontal), bem como a orientagio (ex.
sudoeste/nordeste). Existe também distingdo de risco, se a madeira estid diretamente
exposta ao tempo, ou se fica na sombra de uma edificagdio. O fator importincia esta
indiretamente ligado ao risco, referindo-se ao grau de responsabilidade de uma fratura ou
colapso (ex. treliga de telhado/elemento de revestimento). A manutengfio também estd
diretamente ligada ao risco, no que diz respeito & maior ou menor facilidade de reparo ou
substituicio de componentes. Tais substituigdes podem também envolver custos
elevados. E também importante considerar, a vida em servico da peca de madeira, pois
em casos onde esta ¢ utilizada por pouco tempo, mesmo sendo de baixa durabilidade

natural, e utilizada em situagio de risco, nfio havera necessidade de nenhuma medida

protetora.
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3.4.7.4.1. Aspectos de Protegio Relacionados as Construgdes de Madeira

Uma vez definidas as classes de perigo, risco ou categorias de uso, € possivel
racionalizar ainda mais a utilizagdo da madeira, sem necessidade extrema de produtos
preservantes. BENEVENTE (1994), defende a importancia da elaboragdo de projetos
adequados para garantir maior durabilidade nas constru¢des de madeira.

A atengdo a ser dada ao projeto, ¢ justificada em dados do quadro 16, onde é
apresentada a influéncia deste fator no desempenho final da obra.

Observa-se no quadro 16, que o material contribui com uma média de 15-20%
em termos de justificativa da perda de qualidade da obra acabada. Entretanto, a
necessidade de um maior rigor nas fases de projeto e execugio de construgdes de
madeira, ¢ fundamental para o desempenho futuro de tais edificagdes. HIGHLEY et al.
(1994), consideram importante medidas que visam a exclusfio da umidade para prevenir
o apodrecimento. Eles afirmam que modificagSes estruturais simples podem colaborar
para isto, tais como o prolongamento de telhados (beiral), o uso de barreiras de vapor,
selantes e repelentes de 4gua. O perigo de apodrecimento de estruturas de casas de
madeira foi avaliado por SCHEFFER; MOSES (1993), através da medigéio do teor de
umidade de mil casas, distribuidas em sete dreas climaticas dos Estados Unidos. Os
pesquisadores afirmam que no geral, o risco de apodrecimento devido a umidade nos
componentes de madeira das casas, parece ser pequeno, especialmente para os itens da
subestrutura, espagos abaixo do assoalho, pordes e sobre lajes, que ndo s3o expostos ao
tempo. Tal afirmagfio é provada pelo grande numero de casas que permaneceram em
servico naquele pais, por muitas décadas.

QUADRO 16 - RELACAO EM DIFERENTES PAISES DA PORCENTAGEM
DE RESPONSABILIDADE PELA QUALIDADE OU POR
FALHAS APRESENTADAS NA OBRA ACABADA

Pais/Etapa  Bélgica GB Alemanha  Dinamarca  Brasil Média

Projeto 46 - 49 49 37 36 45 40 - 45
Execugdo 15 11 14 25 25 25-30
Material 22 29 30 22 20 15-20
Uso 8-9 10 11 9 10 10

FONTE: MESSEGUER (1983) e BASTOS, M.J. (1992) apud BENEVENTE (1994)
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Ainda segundo SCHEFFER; MOSES (1993), algumas precaugdes simples, para
proteger a subestrutura de madeira s3o recomendadas, com algumas incluidas nos
codigos das edificagdes. Estas medidas incluem tratamentos preservativos de algumas
partes da edificagdo, a utilizagdo de membrana restritiva a umidade sob lajes de
fundagdes e sobre solos imidos nos espagos abaixo do assoalho, boa ventilagio entre
outras. A freqiiéncia de teores de umidade de 20 a 30%, tende a ser maior em paredes
externas, protegidas por beirais de telhados medindo de 0 a 20 ¢cm, do que naqueles de
45 cm. Dai, os autores afirmarem ser o beiral do telhado o mais importante fator de
projeto, determinante na quantidade de umidecimento por chuva em paredes externas.
Embora os niveis de umidade observados em estruturas suportantes de cargas nio foram
altos, estes pesquisadores recomendam que estas sejam tratadas sob pressdo, exceto em
climas secos, onde o risco de apodrecimento é pequeno. BENEVENTE (1994), ainda

mostra no quadro 17, quando € necessaria a preservagdo com produtos quimicos.

QUADRO 17 - AS QUATRO CATEGORIAS DISTINTAS DA NECESSIDADE
DE SE PRESERVAR A MADEIRA

1. A preserva¢do ¢ consi- |1. o elemento de madeira fica exposto continuamente a ris-
derada essencial quando: |cos do meio ambiente e ndo pode ser protegido através de

medidas projectuais.

2. os 6rgdos regulamentadores da construgdo exigirem o tra-
tamento.

rigo a vida ou a propriedade.

2. A preservacdio € consi- |1. aexperiéncia tem mostrado que existe um alto risco de
derada desejavel quando: |avaria por falhas de projeto ou de execugo.

2. existe risco de deterioragdo, se ocorrer, sera dificil e
onerosa a recuperagio da peca.

3. A preservacido é comsi- |existir pequeno risco de ataque ou onde medidas corretivas ou

derada opcional quando: |troca das pegas é simples. Nesta situagiio o custo

adicional contra reparos subsequentes, mais custosos.

4. A preservacdo é consi- |as condi¢des de uso sdo tais que nfio colocam os elementos

derada desnecessaria de madeira em risco.
quando:

ccecccccccccccccccccccccccccccC

FONTE: Adaptado do texto de TAYLOR, 1974 apud BENEVENTE (1994)

3. a experiéncia mostra um alto risco de avaria em elementos
estruturais importantes o qual, pode constituir-se em sério pe-

preservacdo inicial pode ser considerado como um seguro
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E importante observar que o quadro 17, leva em consideragdo os riscos de
possivel ataque, nfio mencionando o perigo, que esta diretamente associado a ocorréncia
dos agentes xil6fagos.

Os conceitos de classes de riscos, durabilidade natural e medidas projectuais, sdo
extremamente importantes. A utilizagdo dos produtos quimicos tradicionais, ja foi banida
em muitos paises desenvolvidos, devendo portanto ser pesquisados novos biocidas que
ndo sejam tdo toxicos a seres humanos e animais, e que sejam ambientalmente amigaveis.
Uma tendéncia, ¢ a sintese de novos preservativos, a partir dos proprios extrativos

naturais, encontrados numa ampla variedade de espécies da floresta tropical.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, utilizou-se madeira proveniente de Aarvores adultas
(aproximadamente 16 anos de idade) de sete espécies de eucaliptos: Eucalyptus
citriodora Hook., Eucalyptus tereticornis Sm., Eucalyptus paniculata Sm., Eucalyptus
pilularis Sm., Eucalyptus cloeziana F. Muell.,, Eucalyptus urophylla S. T. Blake. e
Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden. Estas 4rvores resultaram de cultivo feito na Estagio
Experimental de Ciéncias Florestais de Anhembi-SP, do Departamento de Ciéncias
Florestais da ESALQ/USP. Quanto & caracterizacdo dos aspectos geograficos,
topogréficos, edaficos e climaticos desta estago, estes sfo, segundo FERREIRA et al.
(1993), os seguintes:

e latitude: 22°47’ S;

e longitude: 48°09° W;

e altitude: 500m;

e relevo: plano a suavemente ondulado;

¢ solo: podzélico, arenoso e profundo;

¢ clima: Cwa, com verdes quentes e chuvosos e invernos moderadamente frios e

secos. A ocorréncia de geadas é rara. Periodo de chuva se estende de outubro
a mar¢o, com periodo seco de abril a setembro. A passagem de um periodo
para outro se d4 abruptamente.

e temperatura média anual: 21,0 °C;

e temperatura média do més mais frio: 17,1 °C;

¢ temperatura média do mé€s mais quente: 23,7 °C;

precipitagdio média anual: 1.350 mm;

o déficit hidrico anual: 20 mm.

As parcelas experimentais das quais foram retiradas as madeiras deste estudo,
possuem érea de aproximadamente 1 ha cada, para as 7 espécies estudadas. A idade das

arvores por espécie e respectivas procedéncias de sementes, bem como espagamento,

estdo sumariados no quadro 18,
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QUADRO 18 - EPOCA DE PLANTIO, ESPACAMENTO E PROCEDENCIA
DAS SEMENTES DAS ESPECIES ESTUDADAS

ESPECIE EPOCA DE PLANTIO PARCELA -
ESPACAMENTO(m) PROCEDENCIA/PROGENIE

E. citriodora 22/05/80 T20 A74 - 34 progénies de virias
3% 2 procedéncias da Austrdlia, sendo S
procedéncias da CAF.
E. tereticornis 22/05/80 T3 B82 - Populagio base - multiproce-
3% 2 déncias.
E. paniculata 20/08/79 T2 F62 - Sementes comerciais do
3% 2 horto de Rio Claro.
E. pilulares 30/03/82 T7 B82 - 22 progénies de diversas
3X3 procedéncias da Austrdlia, além de
outras procedéncias como Zimbabue, e
2 de Mogi Guagu (IFESP).
E. cloeziana 22/05/80 T16 A73 - 16 matrizes de diversas
31X 3 procedéncias da Australia.
E. urophylla 27/12/78 T8 C50 - Procedéncias de Timor e
3X2 Indonésia.
E. grandis 03/05/80 T11 C77 - 25 matrizes de Atherton -
3X2 Austrélia.

Quanto ao numero de é4rvores abatidas por espécie, optou-se por 5 4rvores,
nimero de repetigdes adotado em fungfio do nimero de pardmetros a serem estudados,
tamanho relativamente pequeno das parcelas, histéria e principalmente consulta aos
principios basicos da experimenta¢do, segundo os quais recomenda-se um niimero de
unidades experimentais (tratamento X repeticdes) superior a 20, o que para o
experimento proposto € de 35. Os DAPs (didmetro a altura do peito, 1,30 m) das 4rvores
a serem abatidas foram tomados em fungdio do DAP médio de cada parcela. Fez-se a
escolha das arvores de maneira aleatdria, dentro das respectivas parcelas, eliminando
sempre dquelas de bordadura, optando por um valor de DAP num intervalo de confianga

de 5% em relagdo aos limites inferiores e superiores ao valor médio da parcela. Uma vez
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definido os valores dos difmetros e escolhidas as arvores a serem abatidas, estas foram
marcadas com fitas plasticas para posterior abate.

Os dados de produtividade das espécies em estudo foram gentilmente cedidos
pelo Professor Jodo Walter Simdes, responsivel pela implantagio da unidade
experimental de Anhembi-SP. Entretanto, para efeitos de complementagéio do calculo da
produtividade, foram realizadas medi¢Ges de DAP e altura total das arvores das parcelas
de E. citriodora e E. paniculata. Os valores de produtividade das espécies estudadas,
sdo obtidos basicamente através da somatdria do volume de madeira produzido nos
desbastes e remanescentes, divididos pelas idades das parcelas. A figura 26, mostra uma

parcela de E. paniculata tendo em primeiro plano uma arvore marcada para ser abatida.

i, —— -

e, =

T o -. s . .. i < r . g f
Ligecos: @kﬁ Ty A s
ﬁ &ﬂh e AT e :
Figura 26 Fotografia mostrando a parcela de Eucalyptus paniculata, tendo em
primeiro plano uma arvore marcada para abate.



¢ (

(

ccecocccccccccececccccecccccccceecc

-
-

139

A seqiiéncia das varias etapas da fase experimental do trabalho serd apresentada

nos proximos itens.

4.1. Abate das Arvores, Medicbes e Observacdes Feitas Durante a Operacio

A operagdo de abate foi realizada com motosserra. Procurou-se cortar as arvores,
0 mais préximo ao solo possivel, sendo portanto registrada a altura de cepa, para fins de
determinagdo das diferentes alturas do fuste a serem tomadas. Apds derrubada da
arvore, fez-se a retirada de discos, de aproximadamente 5 cm de espessura, localizados
na base da drvore, a 25% da altura comercial, na parte mediana do fuste, a 75% da altura
e no topo (diAmetro igual a 5 cm). Os discos foram imediatamente identificados, por
lapis copia, e armazenados em sacos plasticos, fechados para reduzir a perda de
umidade. Além da retirada dos discos, foram feitas outras medi¢Ges e observagdes
destacadas a seguir:

e medi¢do de DAP (didmetro a altura do peito, 1,30 m);
didmetro basal;

didmetros a intervalos de 4,0 m ao longo do fuste, até altura correspondente ao

didmetro comercial de 5 cmy;

altura total do fuste;

altura e diAmetro correspondente aos primeiros galhos;

altura a um didmetro comercial de 15 cm (considerado para efeito de serraria);

coloragdo do lenho recém abatido;

disting&o entre cerne e alburno;

e aparecimento de fendas, com medi¢8o de largura, profundidade e comprimento;

e surgimento de tensGes de crescimento.

Além dos discos de madeira, foi retirada de cada arvore a tora da base, de
comprimento igual a 2 m, a qual foi transportada até a serraria da ESALQ/USP, para o
preparo do restante da madeira utilizada no estudo.

A operagio de abate das arvores, estd ilustrada na figura 27, onde se vé& um fuste

e respectiva identificagdo de um disco de madeira de E. citriodora.
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Figura 27 Fotografia mostrando a operagdo de coleta de disco (amostras) de uma
arvore de Eucalyptus citriodora.

A partir da medigfo das 35 arvores das 7 espécies estudadas, e um total de 175
discos de madeira, foi possivel a obten¢do de informagdes a respeito do volume, fator de
forma e conicidade das arvores. Para a determina¢fio do volume utilizou-se a formula de

Smalian, ou seja:

S +8
V=( ‘"; 2)xL (6 onde:

V = volume da se¢fio considerada (m?);
S; = area seccional de uma extremidade da se¢do (m?);
S, = area secional da outra extremidade da se¢io (m?);

L = comprimento da se¢do(m).

Para o célculo do fator de forma utilizou-se a formula:

Vreal
Veilindrico

f= (7),onde:
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Jf = fator de forma;

Vreal = Smalian; (8)

7ED2
Veilindrico = ( 4 ).H (9), onde:
D = didmetro a altura do peito (1,30 m);

H = altura comercial.

A conicidade ( C) foi calculada usando a seguinte equagio:

D,-D
C= B =Dy (10) onde:
L
Dj = diAmetro da extremidade inferior (cm)
Dy = didmetro da extremidade superior (cm)

L = comprimento da tora, constante igual a 4 m.

4.2. Manuseio dos Discos de Madeira em Laboratorio

Chegando ao Laboratério de Anatomia e Identificagio de Madeira do
Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, os discos foram trabalhados
imediatamente para evitar a perda de umidade dos mesmos. Foi feita a medicfio dos
didmetros radiais e opostos (D; e D), com e sem casca, determinagiio da espessura de
alburno e outras observagdes, como por exemplo a presenga ou nio de canais
intercelulares trauméticos. A partir de tais informagdes, foi possivel a determinagio de
quantidade de casca, cerne e alburno das espécies estudadas.

Tomadas tais informagdes, mencionadas anteriormente, retirou-se de cada disco
uma baqueta radial passando pela medula, de largura de 2,5 cm, para realizagio dos
ensaios de teor de umidade e densidade basica, a serem descritos posteriormente. Tais
baguetas de madeira foram acondicionadas em sacos plastico e guardadas em geladeira,
para evitar perda de umidade.
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4.3. Desdobro das Toras

As toras foram desdobradas, em engenho de serra de fita, na carpintaria da
ESALQ/USP. Além de uma tabua retirada no centro de cada tora (radial passando pela
medula), com espessura varidvel de 3,0 a 5,0 cm, foram retiradas tidbuas tangenciais de
3,0 cm, e planchas de espessura de 6,0 cm, para serem utilizadas em trabalhos
posteriores. Durante a operagdo de desdobro, foram feitas observagdes a respeito da
liberagdo de tensdes de crescimento e quanto ao aparecimento de outros tipos de
fendilhamento. A partir da tabua radial (passando pela regiio da medula) de cada tora,
foi retirada uma parte a ser utilizada nos demais ensaios do experimento. A figura 28,
mostra o esquema de retirada da amostra maior e partes menores.

A excegio dos corpos-de-prova utilizados na determina¢io dos de teores de
umidade e de densidade bésica, os demais corpos-de-prova foram confeccionadas no
Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira (LaMEM) da Escola de Engenharia de
Sd@o Carlos-EESC/USP.
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Figura 28 Esquema de retirada da amostra de 60 cm, bem como a localizagio de
amostras menores para os demais ensaios experimentais.

4.4. Teor de Umidade e Densidade Basica da Madeira

Fez-se a determinagio do teor de umidade e da densidade basica da madeira, ao
longo das baguetas, a intervalos de 1,0 cm a partir da medula, em diregfio a casca, para
as virias alturas do fuste, ou seja na base, a 25, 50 e 75% da altura comercial, € no topo
(altura comercial correspondente a um diAmetro de 5,0 cm). Tais amostras retiradas das
baguetas provenientes dos discos, citados nos itens anteriores, medem aproximadamente
1,0 X 2,5 X 5,0 cm, sendo a dltima dimensdo no sentido longitudinal da arvore. Este
estudo foi desenvolvido no Laboratdrio de Anatomia e Identificacio de Madeiras do
Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP.
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Para este ensaio, mesmo tomando as precaugdes no sentido de evitar perda de
umidade dos discos ¢ baguetas de madeira (acondicionamento em sacos pldsticos e
geladeira), procurou-se fazer as tomadas de peso e volume verde o mais rapido possivel,
afim de que o teor de umidade e sua variagdo refletisse uma condigdo mais préxima do
estado verde dessas madeiras.

Na determina¢fio do volume das amostras de madeira, na condi¢io saturada ou
verde, utilizou-se o método da balanga hidrostatica descrito na norma MB-26/40 da
ABNT(1940), mas com a substituicgdo do mercurio pela 4dgua, pois as amostras se
encontravam saturadas. Para determinag¢do da massa verde e seca em estufa, utilizou-se
uma balanga de precis@io de 0,01 g. Apds determinagio da massa e do volume verde, as
amostras foram colocadas em uma estufa de ventilagio forgada e controle automatico a
uma temperatura de 105 °C, até atingirem massa constante. Uma vez completamente
secas, registrou-se a massa anidro das amostras.

Para os célculos do teor de umidade e da densidade basica, foram utilizadas as

seguintes equagdes:

T’U=(m"_m’]x100 (11), onde:
m,

5

TU = teor de umidade ( % );
m, = massa da amostra verde ( g );

m; = massa da amostra absolutamente seca ( g ).

pp (12), onde:
DB = densidade basica ( g/cm?® );

¥y = volume da amostra verde ( cm?).

4.5. Anatomia da Madeira

O estudo da anatomia da madeira foi desenvolvido no Laboratério de Anatomia e
Identificagio de Madeira do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP.
Foram definidas quatro posi¢des eqiiidistantes de amostragem na diregio medula-casca,
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em bagueta ilustrada na figura 28 do item 4.3. Portanto para este e demais estudos, a
serem relatados posteriormente, o material sempre se situa na regiio do DAP, nas 35
arvores das 7 espécies de Eucalyptus estudadas. A localizagio destas amostras no
sentido radial das arvores foi: proxima a medula (0% do raio), 33, 66 ¢ 100% (periferia
do fuste) do raio. Para facilitar 0 detalhamento desta metodologia, é conveniente a

inser¢do dos principais aspectos estudados nos sub-itens descritos a seguir.

4.5.1. Mensuracio de Fibras

A exce¢do dos demais estudos, nos quais utilizou-se apenas uma arvore por
espécie, para o caso das fibras, foram utilizadas as 35 arvores face a relevancia desta
informagdo aos objetivos do trabalho.

Na dissociagdo dos elementos anatdmicos, utilizou-se a maceracfio pelo método
do &cido nitrico-acético, descrito por BARRICHELLO; FOELKEL (1983). Uma vez
preparado o macerado, em cada uma das 140 amostras do experimento foram medidas
50 fibras, distribuidas em 4 ldminas de vidro, totalizando 7000 fibras.

Para medi¢@o do comprimento das fibras utilizou-se um microscépio projetor de
fibras de marca BAUSCH & LOMB, e para as medidas de largura e didmetro de lume,
fez-se a utilizagdo de um microscopio éptico comum, com ocular micrométrica, de
mesma marca do equipamento anterior,

De posse das informagGes referentes a largura celular e didmetro de lume, foi
possivel o calculo da espessura da parede celular, que pode ser definida como metade da

diferenca entre os valores encontrados para largura celular menos o didmetro do lume

(vazio).

4.5.2. Descri¢cio Anatomica Qualitativa

Tanto neste sub-item, quanto nos demais, utilizou-se apenas uma arvore por
espécie. Para a descrigdo microscopica, utilizou-se apenas de uma amostra localizada
proximo ao cerne externo, conforme recomendagdes da norma de procedimentos em
estudos de anatomia de madeira, da COPANT (1974). Ndo existiu a pretenso de fazer

um estudo anatémico completo das espécies em estudo, devido a existéncia de trabalhos
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especificos nessa drea. Entretanto, procurou-se analisar aspectos que fossem de alguma
forma importantes quanto aos objetivos do trabalho. Dai, fez-se uma descrigio de
caracteres gerais como: disting@o entre cerne e alburno; cor da madeira; brilho; cheiro;
gosto; grd; camadas de crescimento, entre outras observacdes. Fez-se também a
descrigdo microscopica das caracteristicas anatdmicas importantes como: parénquima;
porosidade; raios; fibras e acessorios.

Para tais estudos foram utilizadas amostras de madeira polida e laminas montadas
com cortes histol6gicos, retirados dos trés planos fundamentais da madeira, ou seja:
plano transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial. Para o preparo das
liminas, os cortes de espessura varidvel de 15 a 18 pm, foram obtidos através de um
micrétomo de deslize, no Laboratério de Anatomia da Divisdo de Produtos Florestais e
Téxteis do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo. A partir dos
cortes, ldminas permanentes foram montadas em bélsamo, com uma parte dos cortes
corados em safranina e outra parte montada ao natural, ou seja sem sofrer nenhum
tratamento apés a fase de microtomia. A etapa de montagem das liminas foi
desenvolvida no Laboratério de Anatomia e Identificagéo de Madeira da ESALQ/USP.

Com vistas ao auxilio de tais analises, amostras radiais foram polidas em aparelho
polidor de metais, giratério, com a utilizagdo de lixas d’4gua com gri em seqiiéncia de
220, 320, 600, 1000 e 1200, em polimento a seco. Tais amostras polidas foram tteis em
observagdes macroscopicas dos elementos anatdmicos da madeira estudada.

Estes exames da estrutura anatémica foram realizados com microscépio 6ptico

comum, e também com a utilizagfo de lupas.

4.5.3. Descri¢io Anatdmica Quantitativa

Neste estudo foram feitas as mensuragSes de freqiiéncia de vasos por mm?
didmetro tangencial dos poros; freqiiéncia, altura e largura dos raios; e diimetro
tangencial das pontoagSes intervasculares. A excegfio da fregiiéncia e didmetro de vasos,
que foram mensurados nas quatro posi¢des de uma tinica arvore por espécie estudada, os
demais parimetros tiveram apenas o caréter de caracterizagio das espécies estudadas,

sendo tomados somente na posi¢do do cerne periférico.
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Parte das laminas histolégicas utilizadas neste ensaio, foram confeccionadas no
Laboratério de Anatomia de Madeira do Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade Federal de Vigosa-MG.

Para tais estudos foi utilizado um microscépio éptico binocular, de marca CARL

ZEISS, equipado com escala micrométrica.

4.5.4. Fotomicrografia

Encerrado os estudos anatémicos, foram tiradas fotomicrografias dos trés planos
fundamentais de estudo - plano transversal, tangencial e radial, da madeira das espécies
estudadas. Para esta operacdo foram utilizados filmes comerciais comuns, de ASA 100,
em fotomicroscopio semi-automatico de marca JENAMED 2 CARL ZEISS.

4.6. Retratibilidade e Massa Especifica Aparente da Madeira

O ensaio de retratibilidade e massa especifica aparente da madeira em estudo, foi
realizado no Laboratério de Madeira e Estrutura de Madeira (LaMEM) da EESC/USP.
Neste ensaio, também foram utilizadas madeiras retiradas préximo ao DAP, conforme
ilustrado na figura 28 do sub-item 4.3. A amostragem no sentido radial, seguiu 0s
mesmos critérios convencionados no ensaio de anatomia, ou seja préximo 4 medula, a 33
e 66% do raio, € na periferia do fuste. O procedimento do ensaio seguiu a norma MB-
26/40 da ABNT (1940), porém, adotando para cada arvore estudada, um mimero de 16
corpos-de-prova de dimensdes de 2 X 2 X 3 cm, sendo a ultima dimensdio no sentido
longitudinal da 4rvore. Estes corpos-de-prova, foram distribuidos em niimero de quatro
por posi¢do, perfazendo portanto um total de vinte amostras por espécie e posiggo.

A determinagdio dos volumes dos corpos-de-prova foi realizada pelo método
hidrostatico, com a utilizagdo do merctirio como meio de deslocamento. A massa dos
cp’s foi tomada, utilizando uma balan¢a com precisdo de 0,01 g, e as dimensdes nas
dire¢Ges transversal tangencial e radial; e longitudinal foram determinadas por palmer de
precisio de 0,0lmm. Na determinagiio do volume, através da massa de merclirio

deslocado, fez-se a cada dez amostras medidas, aproximadamente, a tomada de
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temperatura deste, a fim de fazer as devidas corre¢Ses de valores de sua densidade ao
longo do ensaio.

O ensaio foi iniciado numa condi¢dio em que as amostras ainda estavam verdes,
ou seja a teores de umidades acima do ponto de saturagfio das fibras. Para cada um dos
560 cp’s utilizados no ensaio, foram feitas as seguintes medigSes: massa; empuxo no Hg,
temperatura do Hg; dimensdo tangencial; dimensfo radial e dimensfio axial. Para as
dimensdes transversais (tangencial e radial), foram tomados dois valores por cada face
medida, para que os célculos fossem feitos com a utilizagdo dos valores médios.

Encerrada a fase verde, as amostras ficaram em uma sala do laboratério, para
secagem ao ar, naturalmente. Ap6s aproximadamente dois meses de controle periodico,
as amostras atingiram a umidade de equilibrio higroscépico, perfodo este, em que foram
feitas todas aquelas medi¢Ges citadas anteriormente. Encerrada a fase do equilibrio
higroscopico com as condigBes ambientais reinantes no perfodo, as amostras foram para
uma estufa de ventilagdo forgada, ficando por aproximadamente trés dias a uma
temperatura inicial de 50 °C, e a partir dai a uma condi¢do final de temperatura igual a
105 °C, até que atingissem massa constante. Alcancada a massa anidra, foram feitas,
novamente, todas as medigbes citadas anteriormente. Nesta tltima fase, utilizou-se um
dessecador contendo um desidratante (silica gel), e a realizagio das mediges foi feita a
partir de pequenos grupos de amostras.

A partir dos valores obtidos através das mediges, foram calculados os seguintes

parémetros, relacionados ao comportamento higroscopico da madeira:

Me(ar)= % (13 ), onde:

Me(ar) = massa especifica aparente no equilibrio higroscépico em g/cm?;
m; = massa no equilibrio higroscdpico em g;

V' = volume no equilibrio higroscépico em cm?.

UEH = (ijloo (14), onde:
m,

UEH = umidade de equilibrio higroscépico em %;

my = massa absolutamente seca em g.
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Uy = (M)xloo (15), onde:
my

UV = umidade verde em %;

m; = massa verde em g.

cv, =(”2;V°Jx100 (16), onde:

0

CV: = contragdo volumétrica total em % (método brasileiro);
V2
Vo

volume verde em cm?;

volume absolutamente seco em cm?®.

Vv, -V,
CV,=( ZV ijIOO mét. internacional (17)
2

Ccv,= (KZI:—V‘)xlOO ( 18), onde:

1
CV, = contragdo volumétrica parcial ( até o equilibrio higroscépico ) em %;

V1 = volume no equilibrio higroscépico em cm?.

(T, = (M]xIOO (19), onde:
DT,

0
CT, = contragdo tangencial total em % (método brasileiro);
DT, = dimenséo tangencial verde em mm;

DT, = dimensdo tangencial absolutamente seca em mm.

DT, - DT,
CT, = (—2TT—°)x100 mét. internacional ( 20 )
2

CT, = [M] x100 (21), onde:
D1,
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CT, = contragdo tangencial parcial em %;

DT, = dimens@o tangencial no equilibrio higroscopico em mm.

CR, = (M] x100 (22), onde:

DR,
CR: = contragdo radial total em % (método brasileiro);
DR; = dimensio radial verde em mm;

DR, = dimensdo radial absolutamente seca em mm.

DR, - D
CR, = (—RER—ROJ x100 mét. internacional (23)
2
CR, = (D—Rﬁl);lﬂ)xloo (24), onde:

CR, = contragéo radial parcial em %,

DR, = dimenséo radial no equilibrio higroscépico em mm.

CL= (%“—DLOJ x100 (25), onde:
DL,

CL = contragdo longitudinal total em % (método brasileiro);
DL, = dimensfo longitudinal verde em mm;

DL, = dimensfo longitudinal absolutamente seca em mm.

CT,
FA, =— :
‘=R, (26), onde
FA, = fator anisotrépico total (admensional).
CT,
FA =—2~ ~ (27), onde:
P Rp

FA, = fator anisotrépico parcial.

150
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cvr

CRV = 3 (28), onde:

CRV = coeficiente de retratibilidade volumétrica (admensional).

Me(12) = me(n) + me(n)x(ll—T;) x12—-n (29), onde:

Me(12) = massa especifica aparente a umidade de 12% em g/cm?;
me(n) = massa especifica aparente a n% de umidade em g/cm?;
v = coeficiente de retratibilidade volumétrica;

rn = umidade da amostra em %.

Uma vez conhecidos os valores de densidade basica e massa especifica aparente a
12% de umidade, fez-se um ajuste dos dados a um modelo de regressio linear simples,
para o célculo de uma densidade em fungfo da outra, para as madeiras das sete espécies
de eucalipto estudadas nesse trabalho.

4.7. Durabilidade Natural da Madeira

O ensaio de durabilidade natural da madeira, foi realizado no Agrupamento de
Preservagdo de Madeira da Divisdo de Produtos Florestais e Téxteis do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo (IPT). Este ensaio visou principalmente
0 comportamento geral das espécies de madeira, quanto ao grau de susceptibilidade a
dois dos principais grupos de organismos xiléfagos, comumente encontrados no Brasil,

ou seja cupins de madeira seca e fungos apodrecedores.

4.7.1. Ensaio de Cupins de Madeira Seca

Voltando & figura 28, do item 4.3, a madeira utilizada neste ensaio foi
proveniente da primeira metade (acima do DAP), do raio oposto aquele utilizado para os

ensaios anteriormente descritos, exceto densidade basica, para a qual foram retirados os

dois raios opostos.
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Foi adotado o método de ensaio desenvolvido no IPT, ou seja, Ensaio Acelerado
de Laboratério da Resisténcia Natural ou de Madeira Preservada ao Ataque de Térmitas
do Género Cryptotermes (Fam. Kalotermitidae), IPT (1980).

Desenvolveu-se o ensaio com a utilizagio de amostra de madeira seca ao ar e
climatizada, de dimensdes 2,3 X 0,6 X 7,0 cm, sendo a tltima dimensio no sentido axial
da arvore, onde cada par de amostras submetidas ao contato com 40 cupins de madeira
seca, da espécie Cryptotermes brevis da familia Kalotermitidae, constituia uma unidade
experimental ou repetigio.

De cada arvore, procurou-se sempre retirar amostras préximas ao cerne mais
externo, o que proporcionou um total de seis repeti¢Ses por arvore, trinta por espécie e
um total de 210.unidades experimentais ensaiadas. Como testemunha, foram adotadas
trés séries de seis repetigdes cada, com a madeira de Pinus elliottii, em fungio da
impossibilidade de montagem do ensaio numa unica vez.

Montado o ensaio, ilustrado na figura 29, este ficou em camara climatizada, a
uma condigéo de temperatura aproximadamente igual a 27,0 °C e umidade relativa por
volta de 74%, por um periodo de 45 dias, fazendo-se, a intervalos periédicos,

observagSes quanto a sua evolugio.
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Figura 29 Fotografia ilustrando o ensaio de cupim de madeira seca para sete espécies
de Fucalyptus.

A fotografia da figura 29, ilustra a madeira das sete espécies estudadas, e aquela
utilizada como testemunha. As espécies sfio: ao fundo da esquerda para direita E.
grandis, E. paniculata, E. tereticornis e E. citriodora; em primeiro plano, também da
esquerda para a direita Pinus elliottii (testemunha), E. urophylla, E. cloeziana ¢ E.
pilularis. ‘

No final do ensaio foi feita a seguinte avaliagdo: contagem de cupins vivos,
nimero de furos por amostra e avaliagéo subjetiva do grau de ataque, conforme prescrito
no método. Essa avaliagdo subjetiva foi feita comparativamente as amostras testemunhas,
as quais pressupunham um desgaste acentuado. O resultado a ser apresentado,

decorrentes dessa avaliagio, sera o valor médio de trés observagoes.
4.7.2. Ensaio de Apodrecimento Acelerado

Neste ensaio utilizou-se a madeira localizada imediatamente abaixo aquela

utilizada no ensaio descrito anteriormente, procurando sempre utilizar o cerne mais
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externo da arvore. Seguiu-se a norma D-2017-81, da ASTM(1984), para ensaio
acelerado de laboratério da resisténcia natural da madeira ao apodrecimento.

Esse método, consiste em colocar amostras de madeira, de dimensdes 2,5 X 2,5
X 0,9 cm, sendo a tltima dimensfio no sentido longitudinal da arvore, em contato com
um fungo apodrecedor proveniente de cultura pura, em substrato a base de solo. Neste
ensaio utilizou-se o fungo causador de podriddo parda, Gloeophyllum trabeum, em
numero de seis repeticbes por arvore, perfazendo um total trinta corpos-de-prova por
espécie, € 210 amostras para as espécies em estudo. Como testemunha, foram utilizadas
trinta repeticdes de amostras de madeira de Pinus elliottii. Face aos objetivos do
trabalho, foram feitas algumas alteragdes ao método da ASTM, sendo a principal aquela
que diz respeito ao acondicionamento das amostras antes e apds o término do ensaio.
Neste ensaio, as amostras foram secas em estufa, até massa constante (0% de umidade),
¢ posteriormente acondicionadas numa cimara a temperatura de 27,0 °C e umidade
relativa do ar de 74%, aproximadamente. Outra alteragfio introduzida foi, quanto ao
encerramento do experimento, optando simplesmente pelo periodo de dezesseis semanas,
apos introduzidos os corpos-de-prova, nos frascos em contato com o fungo.

Para tomada das massas secas em estufa a 105 °C, antes da exposi¢éio e no final
do ensaio, utilizou-se uma balanga com precisdo de 0,01g.

A figura 30, ilustra um frasco contendo dois blocos de madeira submetidos ao

ataque do fungo Gloeophyllum trabeum.



ccccccccCcocccocccccccecccccccccccccccccccccocoCcc

155

Figura 30 Fotografia mostrando um frasco com dois corpos-de-prova submetidos ao
ataque do fungo Gloeophyllum trabeum no ensaio de apodrecimento acelerado em
laboratorio.

A avaliagfio da resisténcia natural da madeira de eucalipto, foi realizada apos

periodo de exposigdio de dezesseis semanas, através da perda de massa dos corpos-de-

prova da madeira estudada e das testemunhas, conforme a equagio abaixo:

m

[

PM =[ ! JxlOO (30), onde:

PM = perda de massa em %;

m; = massa inicial absolutamente seca (antes da exposigio ao fungo) em g;

my = massa final absolutamente seca (ap6s a exposigéio ao fungo) em g.

4.8. Densitometria de Raios-X

Este estudo, desenvolvidlo no Laboratério de Identifica¢io e Anatomia de

Madeira do Departamento de Ciéncias Florestais, da ESALQ/USP, iniciou-se com o
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preparo das amostras radiais retiradas na regido do DAP, conforme ilustrado na figura
28 do sub-item 4.3. As baguetas maiores, foram cortadas em amostras radiais, de largura
aproximada de 1,0 cm na superficie transversal e espessura em torno de 1,0 mm na
dire¢do longitudinal da madeira. Na obtengio das 35 amostras de madeira,
representativas das drvores de sete espécies de Eucalyptus, foi utilizada uma serra
circular de pequeno didmetro (= 5,0 cm), adaptada para esta operagfio. Uma vez obtidas
as amostras, estas foram acondicionadas numa cimara de climatizagéo, que possibilitou a
obtengdo de um teor de umidade de equilibrio médio igual a 11,07% para as 35 amostras
de madeira.

Uma vez atingida umidade constante, as amostras foram colocadas sobre um
filme fotogréfico de marca Kodak, Diagnostic Film X-Omat, de dimensio 24X18cm. Na
posigdo central deste colocou-se uma cunha de calibragdo, feita a partir de acetato de
celulose, com 12 degraus, representativa de uma ampla gama de densidade, que foi
utilizada na conversfio da densidade 6ptica em densidade aparente da madeira. Uma vez
montados os filmes com as respectivas amostras e cunha de calibragdo, o conjunto foi
irradiado por raios-X, em um equipamento de marca Hewlett Packard, modelo Faxitron
43805N. Apés a irradiagdio, os filmes foram revelados, com respectiva copia dos
negativos em papel fotografico. Um conjunto de quinze amostras de madeira de
Eucalyptus, bem como a cunha de calibragdo sfo ilustrados na figura 31, através do
positivo de uma das radiografias.

Na figura 31, podem ser observados os vérios degraus da cunha de calibragfio, e
a partir da variagdo do nimero de camadas do acetato de celulose, obtém-se os
diferentes valores de densidade aparente, que por sua vez irfio correlacionar a densidade
dOptica, determinada em operagdes posteriores.

Feita a irradiaglio das amostras, fez-se a determinagdo da densidade aparente
destas, através do método gravimétrico convencional, a fim de que tais valores pudessem
ser comparados aos determinados pela técnica da densitometria de raios-X, e uteis em
algumas corregdes futuras.

Obtidas as radiografias, estas foram lidas opticamente em um microdensitémetro,
de marca Joyce Loebl MK III-C, possibilitando a tomada de densidade Optica a
intervalos de 10 um. Os dados de densidade éptica foram arquivados em disquetes de
computador para posterior andlises.
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Apos a transferéncia dos dados de densidade optica dos disquetes para um outro
computador, fez-se através de software especifico, a transformacio desta para a
densidade aparente da madeira.

O detalhamento dos equipamentos, filmes, processamento, bem como as analises
dos dados envolvidos na técnica de densitometria de raios-X, é encontrado em
AMARAL (1994).

Uma vez obtidos os valores de densidade aparente das amostras de madeira,
foram feitas duas corregdes, julgadas necessarias, para que os indices fossem mais
representativos destas madeiras. A primeira diz respeito ao teor de umidade, que apos o
condicionamento das amostras foi varidvel, sendo em média igual a 11,07%, para o
conjunto destas. O valor da densidade foi entdo corrigido para um teor de umidade de
12%. Outro fator de corregfio, foi aquele proveniente da relagiio entre a densidade
gravimétrica das amostras por aquela determinada pela densitometria de raios-X. Este
ultimo fator nio foi elevado, com variagio entre 0,8 a 1,3 em média, para as 35 amostras
de madeira. Esta corregdo sempre é necessaria, uma vez que a densidade utilizada para a
corre¢do da densidade Optica, ¢ aquela referente ao acetato de celulose, que como se
sabe ¢ um pouco diferente daquela da madeira propriamente dita, onde primariamente &
constituida de dois outros polimeros além da celulose. Uma vez que para o proposito
deste estudo, a magnitude dos indices possui menor importincia. Tratando-se de
determinar as variagdes da densidade aparente ao longo do raio destas madeiras,
dispensou-se também a retirada dos extrativos da madeira, normalmente em metanol,
que sem nenhuma divida podem interferir nos valores desta propriedade.

Uma vez corrigidos os valores da densidade, fez-se a plotagem de gréficos para

cada 4rvore, representando o perfil densitométrico da madeira das sete espécies de

Eucalyptus deste estudo.



C ¢

cccecCccececcceccoceccoreccecrccccccccccccccccccccoeccn

158

Figura 31 Positivo de uma radiografia mostrando a disposi¢do de amostras de madeira
¢ a curva de calibragdo que foram irradiadas com raios-X.
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4.9. Estimativas de Algumas Propriedades Mecinicas da Madeira

A estimativa de algumas das principais propriedades mecéanicas da madeira de
Eucalyptus deste estudo, foi baseada em equagdes de regressdes ajustadas por ZHANG
(1994). Foram testados vérios modelos para as propriedades mecénicas de madeiras de
eucalipto, determinadas experimentalmente por ALBUQUERQUE (1991) e também
publicadas no boletim 31 do INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS (IPT),

em 1956. Os modelos e propriedades estimadas sdo apresentados no quadro 19.

QUADRO 19 - MODELOS E RESPECTIVOS COEFICIENTES DE DETERMI-
NACAO (%) AJUSTADOS POR ZHANG (1994) E UTILIZADOS
NA ESTIMATIVA DE ALGUMAS PROPRIEDADES MECANI-
CAS DA MADEIRA DE SETE ESPECIES DE Eucalyptus

PROPRIEDADE (Mpa) MODELO* r*/R? GRUPO DE
(%) MADEIRAS
Moédulo de Elasticidade Y=1470+15300- X 75 Madeiras de
porosidade difusa
Moédulo de Ruptura Y=151- x4 72 Eucalyptus
Resisténcia a  Compressdo y —71. yb149 65 Eucalyptus
Paralela a Gra
Resisténcia ao Cisalhamento Y=-0,1+172-X 69 Madeiras de
porosidade difusa
Dureza (Janka) - Transversal Y=-56,1+165-X 88 Madeiras de
porosidade difusa
Resisténcia a Tragdo Paralela Y =149. Y27 66 Eucalyptus
a Gri

* -Y - estimativa da propriedade mecénica da madeira verde em MPa; X - densidade basica em g/cm?,

A escolha destes modelos foi feita baseada em testes, nos quais foram utilizados
varios outros modelos, curvilineos e lineares, ajustados tanto para o género Eucalyptus,
quanto também para as madeiras de folhosas de porosidade difusa, que incluem os
eucaliptos. Uma vez testados os vérios modelos, optou-se por aqueles que estimaram as
propriedades com maior aproximagdo aquelas determinadas experimentalmente em

laboratério, conforme as relagdes apresentadas do quadro 20.
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QUADRO 20 - RELAGCAO ENTRE OS VALORES ESTIMADOS E DETER-
MINADOS EXPERIMENTALMENTE PARA SEIS PROPRIE-
DADES MECANICAS, EM DADOS DE ALBUQUERQUE (1991)
E DO IPT(1956) PARA ALGUMAS MADEIRAS DE Eucalyptus

ESPECIE = FONTE* RELACAO ENTRE VALOR
ESTIMADO/EXPERIMENTAL!

MOE MOR RCP RC Dureza RTP

E. alba

E. camaldulensis
E. citriodora

E. citriodora

E. cloeziana

0.86 0.98 1.09 0.97 0.81 1.13
1.00 1.25 1.24 1.00 0.93 1.44
0.74 0.97 0.97 0.89 0.64 0.95
1.04 1.02 1.10 0.85 0.91 -

093 1.06 0.99 0.85 0.66 0.85

E. grandis 0.84 0.91 0.98 0.90 0.62 0.94
E. maculata 0.86 1.02 0.99 0.96 0.76 1.05
E. maideni 0.91 1.01 1.10 1.04 0.83 1.03
E. maideni 0.81 0.88 1.07 0.90 0.84

0.74 1.15 1.13 1.05 0.94 1.15
0.73 0.81 0.93 1.00 0.99 -
0.91 1.20 1.10 0.93 0.83 1.16
0.78 0.91 1.16 0.94 0.95 -
0.85 0.83 095 - 0.86 0.80 -
0.96 1.07 1.19 1.08 0.95 1.21

E. microcorys
E. microcorys
E. paniculata
E. paniculata
E. pilularis

E. propinqua

— DD bt bt (D e DN e e RD DD = N e B e e e e N e et e

E. punctata 0.82 1.10 1.05 0.88 0.82 0.97
E. saligna 0.85 0.97 1.03 0.94 0.74 1.02
E. saligna 0.85 0.89 1.16 1.05 0.86 -
E. tereticornis 0.83 1.12 1.04 0.93 0.81 1.16
E. tereticornis 0.99 0.82 0.99 0.96 0.85 -
E. triantha 0.84 0.86 0.98 0.84 0.65 0.93
E. umbra 0.86 1.14 1.02 0.90 0.77 1.03
E. umbra 1.04 0.84 1.01 0.81 0.75 -
E. urophylla 0.88 0.94 1.02 0.90 0.69 0.91
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* - 1- ALBUQUERQUE (1991); 2 - Boletim 31, IPT (1956);
! - MOE - médulo de elasticidade; MOR - médulo de ruptura; RCP - maxima resisténcia a compress3o

paralela a grd; RC - maxima resisténcia ao cisalhamento paralelo a gri; RTP - méxima resisténcia a
tragfio paralela a gré.



