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“A mente que se abre a uma nova ideia jamais volta ao seu estado original’’

Albert Einstein



Resumo

A teca (Tectona grandis L.f), originaria do sudeste asiatico, € uma das espécies
madeiraveis mais valiosas, por suas excelentes propriedades fisicas e qualidades
estéticas. No Brasil, a espécie € amplamente plantada dada sua adaptagdo as
condicBes climéaticas do pais e a reducdo da idade de rotacdo. Devido a sua
recente introducdo no pais, os estudos referentes as caracteristicas da madeira
ainda sdo escassos, nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
caracterizar a madeira jovem da espécie teca (Tectona grandis L.f). Foram
utilizadas nove arvores escolhidas aleatoriamente num plantio experimental
estabelecido no noroeste do estado de Minas Gerais (Brasil) com 13 anos de
idade. Foi realizada a avaliacdo ndo destrutiva nas arvores vivas utilizando os
equipamentos Extensémetro (Medidor de Deformacgdo Residual Longitudinal -
DRL), Pilodyn® e Resistograph® e posteriormente as arvores foram abatidas
para a confeccdo de corpos de prova e determinacdo das propriedades fisicas,
guimicas, anatbmicas e mecéanicas da madeira. Foram determinadas também as
relacbes entre as caracteristicas avaliadas pelos ensaios ndo destrutivos e
destrutivos da madeira. Os valores médios encontrados para a DRL, penetragdo
do pino do Pilodyn® e a amplitude medida com Resistograph® foram,
respectivamente, de 0,047 mm, 12,11 mm e 13,34 %. A proporcdo de cerne foi
de 51,44% e a excentricidade da medula de 8,98%. O valor da densidade béasica
média foi de 0,538 g/cm®. A teca apresentou contracdo radial, tangencial e
volumétrica de 2,40%, 4,21% e 6,84%, respectivamente, e o coeficiente de
anisotropia de 1,82. A composi¢do quimica encontrada foi, respectivamente, de
57,94%, 32,47%, 8,94% e 0,64% de holocelulose, lignina, extrativos e cinzas.
Na flexdo estatica, o0 modulo de elasticidade (MOE) foi de 133.040 kgf/cm? e
madulo de ruptura de 937 kgf/cm? na compressdo paralela as fibras, o MOE foi
de 69.021 kgf/cm? e resisténcia maxima de 475 kgf/cm? e a dureza Janka foi de
450 kg. De modo geral os resultados mostraram que as caracteristicas da
madeira jovem de teca plantada no Brasil assemelham-se as da teca proveniente
de outros locais de plantacdo e de origem da espécie. A madeira apresentou alta
proporcdo de cerne, alta estabilidade dimensional e propriedades mecanicas
superiores & média reportada na literatura para a idade considerada. O valor da
DRL é um indicador de baixos niveis de tensfes de crescimento na madeira da
teca. Correlaces altas foram determinadas entre a densidade basica com a
profundidade do Pilodyn®, dureza e espessura da parede celular.

Palavras-chave: Teca, Tectona grandis, propriedades da madeira, ndo destrutivo,
densidade bésica.



Resumen

La teca (Tectona grandis L.f) originaria del sur de Asia, es una de las especies
maderables méas valiosas por sus excelentes propiedades fisicas e estéticas. En
Brasil, esta especie es ampliamente plantada dada su adaptacion a las
condiciones climaticas del pais y a la reduccion de la edad de rotaciéon Debido a
su reciente introduccion al pais son escasos los estudios sobre caracteristicas de
esta madera, en ese contexto el objetivo de este trabajo fue caracterizar la
madeira joven de la especie teca (Tectona grandis L.f). Para ello fueron
muestreados nueve arboles elegidos al azar dentro de una plantacion
experimental establecida en la regién noroeste del estado de Minas Gerais
(Brasil) con 13 afios de edad. Se realiz6 la evaluacion no-destructiva en los
arboles en pié empleando los instrumentos Extensometro (Medidor de
Deformacién Residual Longitudinal DRL), Pilodyn® y Resistograph®,
posteriormente los arboles fueron talados con el fin de confeccionar las probetas
para la determinacién de las propiedades fisicas, quimicas, anatémicas y
mecénicas de la madera. Se determinaron las relaciones entre las caracteristicas
evaluadas en los ensayos no-destructivos y destructivos de la madera. Los
valores promedio encontrados para la DRL, penetracién del pino de Pilodyn® y
la amplitud medida con el Resistograph®, fueron respectivamente de 0,047mm,
12,11 mm de 13,34 %. La proporcion de duramen fue de 51,44 % y la
excentricidad de la médula de 8,98%. La densidad basica promedio fue de 0,538
g/lcm®. La teca presentd una contraccion radial, tangencial y volumétrica de
2,40%, 4,21% v 6,84% respectivamente y el coeficiente de anisotropia fue de
1,82. La composicion quimica encontrada fue respectivamente de 57,94% 32,47
8,94% 9% 0,64% para holocelulosa, lignina, extractivos y cenizas. EI modulo de
elasticidad (MOE) para la flexion estatica fue de 133.040 kgf/cm® y el mddulo
de ruptura (MOR) de 937 kgf/cm?, para la compresion paralela a las fibras el
MOE fue de 69.021 kgf/cm? y la resistencia méaxima de 475 kgf/cm?, y la dureza
Janka con un valor de 450 kg. En términos generales los resultados indican que
las caracteristicas de la madera joven plantada en Brasil se asemejan a las de
maderas de teca provenientes de otros lugares de plantacién y de origen de la
especie. La teca joven presenté un alto contenido de duramen, alta estabilidad
dimensional, y propiedades mecénicas superiores al promedio encontrado en la
literatura para ese rango de edad. El valor de DRL es un indicativo de bajos
niveles de tensiones de crecimiento en la teca. Correlaciones altas fueron
encontradas entre la densidad bésica de la madera y la profundidad del pino de
Pilodyn®, la dureza y el espesor de la pared celular.

Palabras clave: Teca, Tectona grandis, propiedades de la madera, no-
destructivo, densidad basica.



Abstract

Teak (Tectona grandis Lf), originated from the Southeast Asia, is one of the
most valuable timber species, due to their excellent physical and aesthetic
qualities. In Brazil, the species is widely planted due to its adaptation to climatic
conditions and the reduction in rotation age. Due to its recent introduction,
studies regarding the characteristics of wood growing in the country are still
scarce, in that context, this study aimed to characterize the young teak wood
species (Tectona grandis Lf). We used nine randomly selected trees in an
experimental plantation established in the Northwestern State of Minas Gerais
(Brazil) with 13 years old. We performed nondestructive evaluation in standing
trees using equipment such us extensometer (gauge Deformation Residual
Longitudinal - DRL), Pilodyn® and Resistograph® and later the trees were
felled for preparing the specimens and determining of the physical, chemical,
anatomical and mechanical properties of wood. The relationships between the
characteristics evaluated with the non-destructive testing were determined. The
average value found for the DRL was 0.047 mm, depth of penetration of the
Pilodyn® pin was 12.11 mm and measured with Resistograph® was 13.34%.
The proportion of the heartwood was 51.44% and the pith eccentricity was
8.98%. The average value of the basic density was 0.538 g/cm®. Teak had
shrinkage of 2.40% and 4.21%, respectively, in radial and tangential direction,
volumetric shrinkage of 6.84%, and the anisotropy coefficient of 1.82. The
chemical composition was, respectively, 57.94%, 32.47%, 8.94% and 0.64%, for
the holocellulose, lignin, extractives and ash content. In the static bending, the
young modulus (MOE) was 133040 kgf/cm® and modulus of rupture (MOR) of
937 kgf/cm?, and compression parallel to grain, the MOE was 69021 kgf/cm?
and maximum strength of 475 kgf/cm?, the hardness was 450 kg. In general the
results showed that the characteristics of teak wood young grown in Brazil
resemble teak wood from other planting places and the species of origin. The
wood had a high proportion of heartwood, high dimensional stability and
mechanical properties above the average reported in the literature for this age
group, which gives quality support for noble uses. The value of the DRL can be
considered indicative of low levels of growth stresses on teak wood, high
correlations were determined between specific gravity and the depth of
penetration of the Pilodyn® pin, hardness, and thickness of the cell wall.

Keywords: Teak, Tectona grandis, wood properties, non-destructive, basic
density.
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1 INTRODUCAO

As plantagdes florestais, além de fornecerem matéria-prima para 0s
diversos usos industriais e domésticos, cumprem diversas funcdes ambientais e
sociais, desempenham um papel importante no desenvolvimento sustentavel e
contribuem com a conservacdo das florestas nativas. Considerando que a
madeira é um dos materiais mais usados pelo homem e com o aumento da
procura de matéria-prima para os diversos setores, as espécies de rapido
crescimento vem ganhando um papel importante para o suprimento de madeira,
tendo em vista os alto indices de desmatamento a nivel mundial (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATON OF THE UNITED NATIONS - FAO
2009a, 2009b).

A teca (Tectona grandis L.f) é uma das espécies mais plantadas no
mundo e caracteriza-se por ser uma das madeiras mais valiosas, devido as suas
excelentes propriedades fisicas, a alta durabilidade natural, estabilidade
dimensional e qualidades estéticas. Essa madeira apresenta alta demanda para
usos especificos, como a construgdo de embarcagOes, fabricacdo de moveis e
objetos luxuosos, assim como componentes decorativos para construcéo.

Nativa do sul da Asia, a teca é plantada na América latina desde a
década de 1970, no Brasil foi introduzida no estado do Mato Grosso em 1971 e
hoje apresenta um elevado aumento dos plantios dessa espécie decorrente dos
altos precos da madeira no mercado mundial, as boas condi¢Ges de crescimento
em algumas regides do pais e a possibilidade de diminuir o ciclo de corte de 80
para 20- 25 anos. Com essa tendéncia de aproveitamento das florestas plantadas
em ciclos cada vez mais curtos devido ao crescimento rapido, obtém-se &rvores
de dimensBGes comerciais em um periodo mais curto de tempo, gerando

consequentemente maior quantidade de madeira juvenil, existindo a
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possibilidade de que a madeira seja de uma qualidade inferior em relacdo a
madeira adulta e, portanto, com inferiores propriedades.

Assim, com o propésito de subsidiar a definicdo do melhor uso racional
da madeira, deve-se procurar compreender melhor o seu comportamento, o qual
passa pelo conhecimento das suas caracteristicas intrinsecas que, devido a sua
natureza e origem bioldgica, apresentam uma grande variabilidade,
especialmente quando se considera a idade, origem, entre outras.

Considerando sua recente introducdo ao Brasil, a maior parte dos
estudos esta voltada a aspectos silviculturais da espécie, assim sdo escassos 0S
estudos referentes as caracteristicas da madeira obtida de florestas plantadas de
teca no pais, portanto se faz necessario conhecer quais sdo as caracteristicas
dessa madeira jovem plantada no pais, visando a estabelecer a qualidade da
matéria-prima produzida. Dessa forma, os objetivos deste trabalho foram:

a) Determinar as variaveis dendrométricas, proporcdo de cerne e alburno e
excentricidade da medula na madeira de teca;

b) Realizar a avaliagdo ndo destrutiva nas arvores vivas da teca usando 0s
equipamentos Extensdmetro, Resistograph® e Pilodyn®;

c) Caracterizar as propriedades fisicas de densidade basica e retratibilidade;

d) Determinar as caracteristicas quimicas e anatémicas;

e) Conhecer as propriedades mecanicas dessa madeira;

f) Determinar e avaliar as relagfes entre 0s ensaios ndo destrutivos e as

propriedades estudadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Origem, distribuicdo geogréfica e ecologia da espécie Tectona grandis
L.f

A Teca (Tectona grandis L.f) é a espécie de madeira tropical mais
plantada no mundo, estima-se que 74% do total das plantacbes de madeiras
duras (hardwoods) no mundo sdo de teca com aproximadamente 5°819.000
hectares, é cultivada ha mais de 150 anos em mais de 50 paises dentro e fora da
area de distribuicdo natural. A teca tem sido reconhecida como uma madeira de
alta qualidade, devido a suas excelentes propriedades, tornando-a uma das
madeiras mais valiosas do mundo junto a espécies como o cedro e 0 mogno.
Essas propriedades, particularmente para o cerne, incluem a combinagdo de
forga com leveza, durabilidade, estabilidade dimensional, facilidade de trabalhar
com ferramentas e acabamento, resisténcia a cupim, fungos, quimicos, agua, as
condicBes atmosféricas, a corrosdo, além da beleza e estética. A versatilidade
dessa madeira a converte eminentemente em uma madeira de uso multiplo para
uma grande variedade de usos finais (FAO, 2009a, 2009b).

A espécie tem origem natural na India, Mianmar, Republica
Democrética Popular Laos e Tailandia e tem sido aclimatada em Java-Indonésia
onde provavelmente foi introduzida de 400 a 600 anos atrds (PANDEY;
BROWN, 2000). A distribuicdo natural da teca compreende a regido entre as
latitudes 10°N a 23°N no sudeste da Asia, porém plantagdes bem sucedidas
estendem-se hoje desde os 28°N até os 18°S compreendendo o sudeste de Asia,
Australia, Africa e América latina (WEAVER, 1993). A regido que mais
concentra a area plantada de teca com 94% é a Asia Tropical (India, Java-
Indonesia, Laos, Tailandia, Mianmar, Bangladesh e Sri Lanka), 4,5%
encontram-se na Africa Tropical (Cote d”lvoire e Nigéria) e 0,5% nos paises da

Ameérica tropical, principalmente em Costa Rica, Panama, Colémbia, Ecuador,
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Venezuela, Trinidad e Tobago e Brasil (PANDEY; BROWN, 2000). Alguns dos
nomes comuns usados para a denominagdo da madeira sdo Jati (Indonésia), Java
teak (Germany), Kyun (Mianmar), Teca (Brasil), Tek (Indonésia).

A teca € uma espécie de alta adaptabilidade a diferentes climas, cresce
em areas tropicais de clima de mongdo com precipitagdes entre 1300 e 2500 mm
ano™ e temperaturas de 2° e 48°C, porém se desenvolve melhor com uma
temperatura minima de 13°C a 17°C e maxima de 39°C a 43°C e temporadas
secas de 3 a 5 meses (PANDEY; BROWN, 2000; WEAVER, 1993). A teca
tolera condi¢cbes de solo bem extremas sempre que existir uma drenagem
adequada e ndo tolera o alagamento. Segundo Seth e Yadav (1959 citados por
PANDEY; BROWN, 2000), as plantacdes de teca tém sido um fracasso quando
se estabelecem em solos de tipo argiloso ou mal drenados.

A (Tectona grandis L.f), teca, pertence & familia botanica Lamiaceae, é
uma arvore de grande porte, caducifélia, copa arredondada, com fuste cilindrico
revestido de uma casca grossa, apresenta alargamentos na base da arvore,
produzidas por inchago exagerada das raizes, folhas com 30 a 60 cm de
comprimento. O fruto é de tipo drupa, de cor marrom claro com vilosidades
finas, tem um endocarpo duro com 4 sementes cada uma com 0,6 cm de
comprimento. Flores pequenas em paniculas eretas e ramificadas amarelo-
esbranquecidas (Ver figura 1a). A teca € uma espécie de polinizacdo cruzada,
principalmente as abelhas sdo as mais importantes responsaveis (WEAVER,
1993). Pode alcancar até 45 metros de altura e 100 cm de didmetro sob boas
condicdes de crescimento. E uma espécie que nio tolera sombra em nenhuma
fase do seu ciclo vital. Comeca a florescer e produzir sementes a partir dos dez
anos em alguns casos (PANDEY; BROWN, 2000).
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Figura 1 a) Arvore de Tectona grandis L.f, b) Folhas e flores, c) Frutos

2.2 A teca no Brasil

Segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas -
ABRAF (2011), a teca no Brasil é plantada em escala comercial, principalmente,
nos estados do Mato Grosso, Amazonas e Acre. Cultivada desde o século XVIII,
quando se destinava principalmente a construcdao naval, a teca atualmente serve
para maltiplos fins, tais como na construcéo civil, na fabricacdo de assoalhos e
decks, sendo também destinada ao setor mobiliario, de embarcacgdes, laminados
decorativos e adornos em geral. A area de florestas plantadas com teca no Brasil
atingiu, em 2010, uma érea estimada de 65.440 ha, enquanto em 2008 o total foi
de 58.810 ha. Tais &reas representam o crescimento de 11,2% na &rea plantada
deste grupo de espécies no pais, indicando o interesse crescente por tal género
florestal, principalmente em funcdo das expectativas de retorno financeiro em
projetos com a mesma. Estudos realizados por Angelo et al. (2009)
determinaram a maturidade financeira da teca dos 14 aos 20 anos e sugerem que
essa madeira gera um investimento lucrativo para os produtores com taxas de
crescimento dependendo do contexto financeiro e um retorno do investimento de
12%.
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Plantios comerciais da espécie foram implantados em Céceres regido do
Mato Grosso no inicio da década de 1970, atualmente € o estado que possui a
maior area plantada. Os espacamentos mais utilizados no Brasil para a teca sao,
principalmente, 2 m x 2,5 m (2.000 plantas.ha-'), 3 m x 2 m (1.667 plantas.ha™),
3 m x 3 m (1.111 plantas. ha™), também tem sido utilizados em sistemas
agroflorestais a uma distancia de 5 m x 5 m (400 plantas.ha™) (FIGUEIREDO,
2005).

Macedo et al. (2005), avaliando o crescimento inicial de populagdes de
Teca de 3 anos de idade, em diferentes espacamentos de plantio na regido
noroeste de Minas Gerais, concluiu que esta espécie apresenta potencial de
estabelecimento na regido e o espacamento 3 x 2 m apresentou maior
crescimento. Em relacdo a produtividade, a teca apresenta um incremento
médio anual (IMA) de 10 a 15 m® ha™.ano™. Segundo estudos desenvolvidos em
Trinidad com teca, foi possivel determinar que o padrdo de incremento da teca
assemelha-se ao das espécies de rapido crescimento como 0s pinos tropicais,
onde o valor maximo de Incremento médio anual (IMA) ocorre a uma idade
entre 0s 7 e 12 anos, portanto é possivel manejar a teca em ciclos curtos de 15 a
25 anos (LADRACH, 2009).

As condigdes climaticas adequadas para o pleno desenvolvimento da
teca no Brasil proporcionam taxas de crescimento superiores as dos plantios da
maioria dos paises produtores dessa madeira, obtendo madeira de dimensdes
comerciais em ciclos de 20 a 25 anos, os quais estimulam a implantacdo de

plantios comerciais da espécie no pais.

2.3 Caracteristicas e usos da madeira de teca

A cor da madeira recém-abatida € verde oliva e muda para marrom claro

com a exposicdo a secagem. O alburno é amarelo esbranquicado e difere
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marcadamente da cor do cerne. (Ver figura 2). A madeira tem falsos anéis
formados por uma porosidade em anel semicircular, possui uma fibra reta,
textura uniforme e oleosa ao tato, apresenta um ligeiro aroma depois da
secagem. A madeira seca ao ar rapidamente e de forma satisfatoria, também

seca ao forno, mas deve se procurar fazé-lo lentamente para evitar defeitos
(WEAVER, 1993).
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Figura 2 a) Corte transversal do lenho de teca b) Corte longitudinal ¢) méveis de exterior
e piso em teca.

A teca possui em média uma densidade basica de 0,55 g/cm?®, porém
existem variac6es dependendo do local e da idade, por exemplo, na Costa Rica,
Moya e Arce (2003) encontraram que o valor da densidade bésica varia com a
idade e no sentido radial do tronco, com valores que vao desde 0,40 g/cm? até
0,60 g/cm? para idade de 10 anos. Um estudo desenvolvido na Venezuela com
teca de 20 anos de idade determinou valores para a densidade basica entre 0,54
g/cm® e 0,67 g/cm® (VALERO; REYES; GARAY, 2005). A densidade bésica
esta relacionada diretamente com as propriedades fisico-mecéanicas da madeira,
possibilitando estabelecé-la como um padrdo para avaliar caracteristicas como
resisténcia e estabilidade dimensional. No aspecto mecanico, a madeira de teca é

resistente aos esforcos de tracdo e flexdo semelhante ao mogno brasileiro
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(INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA, 2012).

Estudos realizados com propriedades mecanicas e fisicas na provincia
de Abangares na Costa Rica encontraram valores altos para os esforcos de flexdo
estatica, dureza, compressdo paralela e perpendicular as fibras
consideravelmente altos o que da para sua utilizacdo em barcos, pisos assoalhos,
moveis interiores e exteriores (CASTRO, 2000).

A madeira é de boa trabalhabilidade com ferramentas manuais e
elétricas, mas contém silica que tende a diminuir a afiacdo dos instrumentos. A
madeira é facil de colar, facil acabamento e utilizacdo de pregos e parafusos
(FONSECA, 2004). No inicio deste século, a teca foi utilizada na India para
construgdo de casas, pontes e portos. A estabilidade da teca a faz material 6timo
para cobertas de embarcacGes, moéveis finos, pisos, marcenaria, acabamentos
interiores, vergas e portas, painéis, esculturas, torneados entre outros usos
nobres. Tem sido relatado que teca é também usada para 0s mastros e cabides,
suportes em minas de carvao, dormentes, ornamentais, placa, pianos, 6rgaos e
harmoénios, chaves de violinos e rapé (WEAVER, 1993).

Estudos quimicos em teca registraram a presenca de uma substancia
pertencente a classe das antragquinonas, a tectoquinona, a qual sdo atribuidas
propriedades antifiingicas, bactericidas e repelentes a ataques de alguns insetos,
sendo por isso responsabilizada pela durabilidade da madeira quando exposta
aos rigores do tempo (RANGANATHAN et al., 1949; RUDMAN; COSTA,
1958; SANDERMANN; SIMATUPANG, 1966 citados por MOREIRA, 2006).

2.4 Fatores que influenciam a qualidade da madeira de teca

A qualidade da madeira foi definida por Englerth (1966) como:
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“a combinagdo das caracteristicas fisicas e quimicas de uma &rvore ou partes
dela, que permite a melhor utilizagdo da sua madeira para um uso pretendido”.

Nesse contexto, a adequacdo da madeira a sua utilizacdo final requer a
analise tanto das caracteristicas intrinsecas associadas a formacdo da madeira,
como dos fatores externos que afetam significativamente a qualidade da matéria-
prima obtida. Considerando que a teca é uma das madeiras mais valiosas no
mercado internacional, existem regras de classificagdo que determinam as
caracteristicas de madeira de qualidade, refletida em propriedades como a
densidade basica, comportamento mecanico, propor¢do de cerne e alburno,
proporcdo de madeira juvenil e madeira adulta, presenca de defeitos, conicidade
entre outros, caracteristicas que sao resultado da interacdo de diversos fatores
como espagamento de plantio, tratos silviculturais, sitio, clima e solo e fatores
genéticos, os quais tém sido amplamente estudados. A seguir serdo abordados
alguns desses aspectos.

2.4.1 Proporcéo cerne/alburno

A proporcdo de cerne em arvores de teca é um fator importante no que
diz respeito a qualidade da madeira. Durante o processo da formagdo do cerne
certos processos quimicos tem lugar, o que melhora a durabilidade e altera a cor
da madeira (HIGUCHI, 1997 citado por KOKUTSE et al., 2004). Um maximo
de volume de cerne é desejavel para a utilizagdo final. Em comparagdo com
outras espécies plantadas, a formagdo do cerne comeca relativamente cedo na
vida das arvores de teca, cerca de 7 anos de idade (OKUYAMA et al., 2000
citados por KOKUTSE et al.,, 2004; ROSS; PHILIP, 1959 citados por
WEAVER, 1993). Na idade de 11-13 anos, 30% da superficie da madeira é
transformada em cerne na teca procedente do Togo, que é menor do que na teca

crescendo em Kerala india, onde o mesmo volume de cerne é ja formada em



25

arvores de 8 anos de idade (BHAT, 1995 citado por KOKUTSE et al., 2004). O
volume de cerne de povoamentos de teca, portanto, parece ser influenciada pela
idade da arvore, as préticas silviculturais e a procedéncia genética (KOKUTSE,
2004). A proporcao de cerne do caule da arvore de teca depende ndo sé da idade,
mas também da zona ecoldgica em que as arvores crescem (BHAT; PRIYA;
RUGMINI, 2001).

2.4.2 Madeira juvenil e madeira adulta

A madeira juvenil corresponde a una regido central da arvore de forma
cilindrica, com didmetro aproximadamente uniforme, estendendo-se desde a
base até o topo da arvore (ZOBEL; BUIJTENEN, 1989).

Segundo Bendtsen (1978) e Ramsay e Briggs (1986) citados por Palma,
Leonello e Ballarin (2010), a madeira juvenil é o xilema secundario formado
durante a fase jovem do cambio vascular da arvore (inicio da vida da arvore)
esse periodo pode variar de acordo com a espécie e as condi¢cbes ambientais.
Panshin e Zeeuw (1980 citados por BHAT; PRIYA; RUGMINI, 2001) sugerem
gue a madeira juvenil e a madeira madura devem ser reconhecidas como duas
populagbes distintas na mesma A&rvore, a madeira madura possuindo
caracteristicas consideradas normais enquanto que a madeira juvenil com
caracteristicas inferiores. A base primaria para definir a madeira juvenil é a
estrutura anatémica, com vdrias das suas propriedades principalmente o
comprimento e espessura da parede da célula. Richter, Leitoff e Sonntag (2003),
caracterizando madeira juvenil de teca crescendo em Ghana, determinaram uma
diminuicao do angulo microfibrilar em madeira de 5 a 20 anos, mas, quase todos
o0s parametros foram muito varidveis para definir o limite entre a madeira juvenil

e madeira adulta.
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A madeira juvenil diferencia-se da madeira adulta de maneira geral por
apresentar menor densidade, elementos celulares mais curtos, maior angulo
microfibrilar, maior proporcao de lenho de reacdo, paredes celulares mais finas,
maior conteddo de lignina e hemicelulose e menor resisténcia em relacdo a
madeira adulta (BENDTSEN, 1978; SENFT; BENDTSEN; GALLIGAN, 1986;
ZOBEL, 1984 citados por PALMA; LEONELLO; BALLARIN, 2010).

Estudos desenvolvidos por Bhat, Priya e Rugmini (2001) com madeira
juvenil de teca em india determinaram a similaridade entre as propriedades

mecanicas da madeira juvenil (20 - 25 anos) e adulta (50- 60 anos).

2.4.3 Influéncia do espagcamento de plantio

O espacamento de plantio e o regime de desbaste afetam diretamente a
qualidade da madeira (ZOBEL; BUIJTENEN, 1989). A escolha do espagamento
de plantio tem por objetivo proporcionar para cada individuo o espaco suficiente
para se obter o crescimento maximo com a melhor qualidade e menor custo. O
espacamento 6timo é aquele capaz de fornecer o maior volume do produto em
tamanho, forma e qualidade desejaveis sendo funcéo do sitio, da espécie e do
potencial do material genético utilizado, para a teca, a escolha do espagamento
depende do tipo de produto que se espera obter (MACEDO et al., 2005). As
mudangas ocorridas na qualidade da madeira em decorréncia do espagamento,
de maneira geral estdo associadas a um aumento no tamanho da copa devido a
competéncia por nutrientes disponiveis e as variagdes nos processos
fotossintéticos, ao aumentar ou diminuir o nimero de arvores no plantio, com

uma consequente alteracéo da taxa de crescimento (ROCHA; DELLA, 1987).
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2.5 Meétodos ndo destrutivos para determinacdo das propriedades da

madeira nas arvores vivas

Os métodos de amostragem para determinacdo das propriedades da
madeira podem ser destrutivos e nado-destrutivos. As técnicas destrutivas
envolvem a derrubada das arvores, extracdo de discos e obtencdo de corpos de
prova, 0 que gera mais tempo e custos no processo, também esse tipo de
amostragem, as vezes, pode ser restrito a uma Gnica amostra e essa amostra pode
ou ndo ser representativa do todo. Muitas organizacfes de pesquisa florestal
enfrentam essa situagdo utilizando a avaliagdo ndo destrutivas (HANSEN,
2000). Segundo Ross, Brashaw e Pellerin (1998 citados por COUTO, 2011), a
avaliacdo ndo-destrutiva é definida como sendo a ciéncia da identificagdo das
propriedades fisicas e mecanicas de uma peca de determinado material sem
alterar a capacidade de uso final. Ainda que exija a retirada de pequenos corpos-
de-prova, esse tipo de avaliagdo geralmente ndo danifica a capacidade estrutural
de madeira apresentando outras vantagens como rapidez de execucdo e relativo
baixo custo.

Os métodos mais utilizados na arvore viva sao:

2.5.1 Extensdmetro (Medidor de deformacéo residual longitudinal)

Segundo Lima (2004), entre os métodos considerados nao-destrutivos ou
semidestrutivos para medicdo das deformagfes associadas as tensbes de
crescimento esta o desenvolvido pelo CIRAD-Forét (BAILLERES; DURAND,
2000), que consiste em medir, com o auxilio de um rel6gio comparador, a
deformacdo sofrida na area central entre dois pinos fixados a 45 mm um do
outro, ao longo da grd, na superficie do tronco sem casca. Para liberar as tensdes

e promover a movimentacdo dos pinos, entre 0s mesmos é feito um furo com
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uma broca de 20 mm de didmetro. Em consequéncia, 0s processos de medicoes
utilizados determinam as deformacdes, e ndo as tensdes (LISBOA, 1993 citado
por LIMA, 2004).

TensBes de crescimento sdo o resultado da acdo de forgas internas que
atuam sobre os tecidos das arvores, de forma a manté-las integras e eretas. Sdo
caracteristicas do crescimento natural das arvores e ocorrem igualmente tanto
em folhosas como em coniferas (JACOBS, 1945). Mattheck e Kubler (1995
citados por LIMA, 2004) ressaltaram a importancia dessas tensdes para a
sobrevivéncia das arvores, ao afirmarem que inevitaveis pontos de fraqueza em
sua estrutura sdo contrabalancados pelo desenvolvimento das tensdes de
crescimento, as tensdes reagem as cargas criticas que podem causar ruptura. O
papel principal destas tensdes € fornecer suporte a arvore durante a sua vida.
Através da sua ativacao, a arvore regula a posi¢do de sua copa em resposta as
condi¢bes ambientais que Ihe sdo impostas. Como as arvores estdo imoveis, a
acdo das tens6es em um de seus lados, por exemplo, permite que ela se curve
numa direcdo mais favoravel, embora arvore de grande didmetro necessite de
varios anos para, lentamente, se endireitarem (KUBLER, 1987). Espécies como
do género Eucalyptus sdo mais suscetiveis aos efeitos das tensbes de
crescimento principalmente ap6s o abate e desdobro de toras. O resultado dessas
tensbes reflete-se na diminuicdo do rendimento em madeira serrada e até
mesmo, em certos casos, provocando a sua inutilizagdo na industria de
transformacdo, levando a aumento dos custos de producéo. Defeitos como as
rachaduras e os empenamentos sdo causados por estas tensdes internas de
crescimento, as quais sdo liberadas por ocasido do abate da arvore (TRUGILHO
et al., 2006).

Tais tensBes possuem magnitude variada, podendo ser de tracdo ou
compressdo em funcdo da localizagdo dentro do xilema e de sua direcdo de

atuacdo: longitudinal, tangencial e radial (SEVERO, 2002 citado por
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TRUGILHO et al., 2006). As medi¢des com o extensémetro fornecem dados
digitais de deformacdo residual longitudinal DRL que estd diretamente
relacionado com a tensdo longitudinal de crescimento, dessa forma quanto
menor é o valor da DRL, menores niveis de tensdes internas de crescimento e
madeira mais favoravel ao uso como produto sélido.

Estudos no Brasil realizados por Lima (2004) e Trugilho et al. (2006),
com espécies do género Eucalyptus, Devlieger e Quintana (2006) no Chile
estudando tensdes de crescimento de hibridos de Alamo e Touza (2001) em
Eucalyptus globulus na Espanha, utilizaram o equipamento extensometro
CIRAD-Forét (BAILLERES; DURAND, 2000) para determinar as deformagoes
decorrentes das tensfes de crescimento, assim 0 uso do equipamento apresenta-
se como rapido e confiavel para a estimativa desta caracteristica do crescimento

das arvores.

2.5.2 Resistograph®

De acordo com Rinn et al. (1996), o principio do resistograph® é
bastante simples: uma broca de 3 mm de diametro, feita de ago, é direcionada
para dentro da madeira a uma predeterminada taxa, dependendo da espécie de
madeira, e do modelo empregado. Ao atravessar a madeira, a broca encontra
intensidades diferentes de resisténcia, refletindo a condi¢do estrutural das
paredes celulares, as variagdes entre lenhos inicial e tardio nos anéis de
crescimento, seu desenho tipico (por exemplo, anéis difusos ou porosos) e a
forma em que a arvore tem se desenvolvido em resposta as condicOes
ambientais. A variacdo na resisténcia resulta em aumentos e decréscimos na
intensidade de torque aplicado a haste da broca. Por meio de sensores mecanicos
e eletrdnicos, variacbes no torque correspondentes ao consumo de poténcia da

furadeira sdo medidas eletronicamente como um valor de resisténcia a
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perfuracdo. A medicdo fornecida pelo resistografo é denominada de amplitude
pelo fabricante e € expressa em porcentagem. A amplitude indica o consumo
energético para a broca vencer a resisténcia a perfuracdo na madeira em relagdo
a um valor de referéncia do aparelho. Inicialmente foi utilizado para determinar
condicdes patolégicas in situ em tronco de Picea abis (RINN et al., 1994 citados
por LIMA et al., 2007). O aparelho registra o perfil diametral de variacdo da
madeira, portanto fornece uma estimativa da variacdo da densidade da madeira.
A utilizacdo do Resistograph® na madeira é bastante ampla, seja na avaliagao
do estado de sanidade da arvore, no estado de conservacdo da madeira, em
programas de selecdo de arvores baseado na densidade ou dureza ou ainda na
avaliacdo de anéis de crescimento (TOMAZELLO FILHO, 1999 citado por
LIMA et al., 2006).

Segundo Lima et al. (2006), “o Resistograph® apresenta algumas
vantagens sobre outros aparelhos estimadores de densidade em &rvores vivas
(como Pilodyn, por exemplo): (i) Os resultados do Resistograph® nédo tém seus
valores modificados caso as medigbes sejam realizadas por diferentes
operadores; (ii) N&o exige a retirada da casca; (iii) Permite obter leituras de
casca a casca; (iv) Fornece medidas de didmetro com e sem casca; (v) E portatil
e de facil manuseio. Além disso, 0 Resistograph® pode detectar possiveis
variagdes da densidade relativa, de cerne e alburno e de madeira juvenil e adulta.
Em contrapartida, algumas desvantagens podem ser observadas e sdo inerentes
ao equipamento: (i) Ventos podem fazer com que a arvore se desloque e
ocasione o desequilibrio das tensGes de crescimento ao longo do fuste. Tal
situacdo pode influenciar os resultados do equipamento; (ii) Baixa autonomia da
bateria que acompanha o aparelho; (iii) O equipamento tem seu desempenho
afetado quando penetra arvores de altas densidades’’

Estudos desenvolvidos no Brasil por Couto (2011), Gouvéa et al. (2011)

e Lima et al. (2006, 2007), tém utilizado o resistograph® para estimar a



31

densidade basica em varias espécies do genero Eucalyptus e de maneira geral os
resultados mostraram o equipamento adequado para a estimativa da densidade
da madeira, obtendo correlacfes altas entre a densidade bésica da madeira e a

Amplitude registrada pelo aparelho.

2.5.3 Pilodyn ®

Segundo Hansen (2000), o Pilodyn® é uma ferramenta portatil
originalmente desenvolvida na Suica para a determinacdo do grau de podriddo
em postes de madeira, funciona por meio da injecdo de um pino de 25 mm por
meio de aplicacdo de uma forca necessaria para dentro da arvore, sendo a
profundidade alcangada pelo pino registrada em uma escala lateral, essa
profundidade é inversamente proporcional a densidade da madeira. Dentre as
vantagens do equipamento estdo a facilidade e rapidez de utilizagdo no campo,
ser ndo destrutivo, ajustavel a um grande nimero de amostras e proporcionar
poucos danos a arvore (DOWNES et al., 1997 citados por LIMA et al., 2006).
Entre as desvantagens tém-se que o pino penetra de maneira superficial os anéis
mais externos do tronco, superestimando consequentemente a densidade ja que
registra a madeira mais madura proxima a casca (HANSEN, 2000). Entretanto,
Callister e England (2010), estudando a densidade basica em Eucalyptus com
fins de melhoramento genético, determinaram que o valor da densidade basica
da madeira préxima a casca representa melhor a densidade média ponderada da
arvore. Nesse sentido, o Pilodyn® se constitui em um bom método indireto e de
baixo custo para estimar a densidade bésica da madeira. Estudos desenvolvidos
no Brasil com Pilodyn® para estimativa da densidade bésica por Couto (2011) e
Gouvéa (2006), com espécies de Eucalyptus, e por Couto (2010), com a espécie
seringueira (Hevea s.p), encontraram, de maneira geral, médias a baixas

correlagdes com a densidade basica da madeira.



32

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo do experimento

O material para o desenvolvimento deste estudo foi proveniente de um
plantio experimental de teca (Tectona grandis L.f), com 13 nos de idade
instalado na fazenda Bom Sucesso, da empresa Votorantim Siderurgia,
localizada no municipio de Vazante, regido noroeste do estado de Minas Gerais
(Brasil). As coordenadas locais s&o de 18° 01’ 37” de latitude sul e os 46° 51’
21”7 de longitude oeste. A regido encontra-se a uma altitude de 630 metros e
possui uma temperatura média compreendida entre 21°C a 24°C. A figura 1
mostra a localizacdo do municipio de Vazante (MG).

Figura 3 Localizagdo do municipio de Vazante, estado de Minas Gerais (Brasil).

De acordo com Macedo et al.(2005), a regido tem um clima tropical
Umido de savana caracterizado por possuir inverno seco e verdo chuvoso com
média mensal de precipitacio de 1400 mm ano™. O solo predominante é do tipo
Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico. O plantio foi instalado com mudas de
sementes provenientes do estado de Mato Grosso. Conforme o descrito por

Macedo et al. (2005), o plantio foi realizado em camalhdes de 40 cm de altura,
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em covas com bacia para favorecer a captacdo de agua e foram adubadas com
100 gramas de formulagdo NPK 6-30-6. Houve irrigacdo somente no ato do
plantio, os demais tratos culturais (adubagéo, tutoramento, controle de plantas
invasoras, desbrota e desrama) foram realizados nos primeiros anos da
plantacdo. O experimento foi instalado em dois espagamentos (3 X 2 metros e 3

X 3 metros).

3.2 Material bioldgico

Foram utilizadas nove arvores selecionadas aleatoriamente no plantio,
inicialmente foi realizada a avaliagdo ndo destrutiva nas arvores vivas e
destrutiva na madeira ap06s o abate das arvores. Foram mensuradas as variaveis
dendrométricas como o diametro a 1,30 m de altura do solo (DAP) e altura total
(HT).

Figura 4 Plantio de teca (Tectona grandis L.f) na regido de Vazante-MG.
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3.3. Amostragem nao destrutiva

Foi realizada a avaliagdo ndo destrutiva usando o0s equipamentos
Extensdmetro, Resistograph® e Pilodyn® nas &rvores em pé. Todos 0s

equipamentos foram utilizados na altura do DAP.

3.3.1 Extensémetro

Para a medicdo da Deformagdo Residual Longitudinal (DRL) nas
arvores de teca em pé, foram obtidas quatro leituras por arvore com o
extensébmetro em quatro pontos cardeais (norte, sul, leste e oeste) a altura do
DAP como mostra a Figura 5.

3.3.2 Resistograph®
Foram feitas duas leituras por &rvore a altura do DAP, sendo uma na

direcdo norte-sul, e outra na direcdo leste-oeste, de acordo com a direcdo do
plantio, utilizando o Resistograph® IML RESIF-400-S (Figura 6) para a

determinagdo da amplitude.

Furadeira

Niveis de
posicionamento pinos

Medidor de deformacéo

Rel6gio comparador

Figura 5 Extensdmetro, medidor da deformac&o residual longitudinal DRL.
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Figura 6 Detalhe do Resistograph® para avalia¢do ndo destrutiva na teca.

3.3.3 Pilodyn®

As éarvores foram aneladas para a formacgdo do painel de medicéo e
foram realizadas 4 leituras por arvore com o Pilodyn® nos pontos norte, sul,

leste e oeste, de acordo com a direcdo do plantio (Figura 7).

Figura 7 Aparelho Pilodyn® para avaliacdo nédo destrutiva na teca.
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3.4 Amostragem destrutiva

Apo0s a avaliacdo ndo destrutiva, as arvores foram derrubadas e o fuste
foi subdivido em toras de 2,6 m de comprimento, as quais foram transportadas
para o Laboratério de Ciéncia e Tecnologia da madeira da Universidade Federal
de Lavras para a caracterizacdo tecnoldgica da madeira.

De cada tora foram retirados discos de 5 cm de espessura nas
extremidades, como mostra a figura 8. De cada disco foram obtidas quatro
cunhas passando pela medula, sendo duas cunhas opostas utilizadas para a
determinagdo da densidade basica e as outras duas para a determinacdo das
propriedades quimicas e anatbmicas da madeira. Para a determinagdo da
proporcdo de cerne e alburno foram utilizados os discos das duas primeiras toras
(Toras 1 e 2) como mostra a Figura 8, para a retratibilidade e determinacéo das
propriedades mecénicas foram confeccionados corpos de prova provenientes das

mesmas toras.
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260 cm

Figura 8 Sequéncia de amostragem longitudinal nas arvores de teca: 1) Toras de 2,6
metros de comprimento; 2) Discos tirados das extremidades das toras; 3)
Confeccdo de cunhas; 4) Cunhas 1 e 2 destinadas a densidade béasica e cunhas 3
e 4 para analise quimica e anatémica; 5) Corpos-de-prova para retratibilidade;
6) Corpos-de-prova para ensaios mecanicos.
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3.5 Determinacao das propriedades da madeira

3.5.1 Variaveis dendrométricas, proporcdo de cerne e alburno e

excentricidade da medula na madeira de teca

As toras obtidas de todas as arvores foram submetidas a cubagem
rigorosa e calculado o volume sem casca (Vsc) pelo método de Smalian

conforme a equagéo:

If‘sc=§ x(DL-:dL} % 1

Em que:

Vsc = Volume sem casca da se¢do do tronco (m?);
= 3,1416;

D = Didmetro sem casca da base da tora (m);

D = Didmetro sem casca do topo da tora (m);

| = Comprimento da tora (m).

A porcentagem de casca foi determinada mediante a equacéo:

Weoco—Veco

% Casca = x 100

cc

Onde,
Vce = Volume com casca (m°):;

Vsc =Volume sem casca (m?).
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Os discos retirados das extremidades das toras 1 e 2 foram submetidos a
polimento e posteriormente fotografados com camara digital de 10 megapixels
com o auxilio de aparelho especifico para a captura de fotografias da madeira e
com ajuda de uma régua para futura calibracdo no programa de medicdo. As
imagens obtidas foram processadas em Auto CAD 2007, delimitando a area de
casca, cerne e alburno por diferenca de cor, considerando que o cerne difere do

alburno por este apresentar uma cor predominantemente mais escura (Figura 9).

Figura 9 Determinacdo da proporcao de cerne e alburno e excentricidade da medula na
teca em Auto CAD 2007.

Foi determinada a proporcdo de cerne e alburno em porcentagem e
mediante a formula de Smalian obtido o volume de cerne e alburno nas duas
primeiras toras nas arvores amostradas. Também foi determinado o centro
geométrico de cada disco e obtida a distancia até a medula, com a finalidade de
calcular a sua excentricidade. A excentricidade da medula foi determinada de

acordo com a seguinte equag&o:
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Le
EM =— =100
dm

Em que:

EM = excentricidade da medula (%),

Lc = distancia entre o centro geométrico e a posicao real da medula
(mm) e

dm= didmetro médio do disco (mm).
3.5.2 Densidade basica e aparente da madeira

A densidade béasica da madeira foi determinada conforme o
procedimento adaptado descrito na norma D2395-93 (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM, 1997b), as cunhas obtidas dos
discos das extremidades de todas as toras amostradas foram subdivididas em
corpos de prova e saturadas em agua. O volume dos corpos de prova foi obtido
pelo método da imersdo em agua. Apo6s determinado os volume, os corpos de
prova foram levados a estufa a 103 + 2°C por 24 horas. A densidade bésica foi
obtida pela razdo entre a massa seca e 0 volume verde. Foram obtidos valores de
densidade béasica e calculada a densidade média ponderada da arvore
considerando o volume da cada tora. De igual forma foi obtida a densidade

aparente considerando uma umidade de equilibrio de 12%.
3.5.3 Retratibilidade
Para a determinacdo das contracGes da madeira foi utilizada a norma

americana D143-94 da ASTM (1997a), a qual estabelece que as dimensdes

lineares sejam tomadas diretamente no corpo de prova, o que simplifica a
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metodologia, sendo que as dimensBes dos mesmos foram de 2,5 x 2,5 x 10 cm
livres de defeitos e perfeitamente orientados. Foram determinadas as contracdes
lineares, no sentido radial e tangencial, e a volumétrica em duas condi¢des de
umidade, ou seja, na condicao de equilibrio (aproximadamente 12% de umidade)
e absolutamente seca. Também foi obtido o coeficiente de anisotropia. As
medic¢des das dimenses lineares foram feitas com um paquimetro digital, com
precisdo de 0,01 mm.

Os valores das contracfes foram determinados pelas seguintes equaces:
Contragdo linear (%) g = % x 100

Contragdo volumétrica (%) fv = % % 100

Coeficiente de anisotropia (%) A = %

Onde:

Dv= Dimensdo linear na condi¢do de volume verde ou saturado (cm)
Ds=Dimensd&o linear na condi¢do seca (cm)

Vv= Volume verde ou saturado em cm®

Vs= Volume da amostra em condic&o seca em cm®

i = Contragao linear tangencial (Bt) ou radial (pr) %

A= Coeficiente de anisotropia
3.5.4 Caracterizacdo quimica da madeira
A preparacdo do material para analise quimica consistiu na obtencéo de

maravalhas com plaina elétrica a partir das cunhas opostas obtidas das toras. O

material foi climatizado até estabilizacdo da umidade, moido em moinho tipo
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Willey e a serragem obtida foi peneirada em peneiras de malha de 40 para 60
mesh. Apo6s a classificacdo da serragem, o material foi condicionado em
ambiente climatizado e armazenado. As caracteristicas quimicas mensuradas e

as normas utilizadas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Analises quimicas da madeira de teca.

Caracteristica Metodologia
Extrativos ABTCP (1974) M 3/69
Lignina ABTCP (1974) M10/71
Cinzas ABTCP (1974) M 11/77
Holocelulose 100 — Extrativos — Lignina — Cinzas

Fonte: Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel - ABTCP (1974)

3.5.5 Caracterizagéo elementar e energética da madeira

Foram determinados os componentes quimicos elementares da madeira
em analisador elementar Vario Micro Cube a partir de dois miligramas de
serragem com granulometria entre 200 e 270 mesh.O poder Calorifico superior
foi determinado em calorimetro marca IKA® C -200 a partir da norma NBR
8633 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1983). A
granulometria utilizada foi a mesma usada para a determinagdo da composicéo

quimica.
3.5.6 Caracteristicas anatbmicas
Do disco de cada &rvore na posicdo do DAP foram retirados fragmentos

de madeira para mensuragdo dos elementos celulares de acordo com o método

de Franklin (1945). FracGes de madeira foram colocadas em frascos com solucgdo
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de &cido acético (CH3COOH) e perdxido de hidrogénio (H,0,) em proporcao de
1:1 (v/v). O material entrou em contato com a solu¢do por um periodo de 24
horas em estufa a temperatura de 60°C, sendo lavado, posteriormente com agua
destilada em abundancia, para a retirada completa da solucdo macerante. Foi
adicionada safranina hidroalcodlica no macerado, juntamente com &gua na
proporcdo 6:1 (v/v) para facilitar a visualizacdo dos elementos da madeira.
Foram montadas |&minas temporéarias para a visualizagdo microscopica das
fibras. Todo procedimento foi realizado segundo as normas estabelecidas pela
International Association of Wood Anatomist - IAWA (1989). Foram
mensuradas 50 fibras por arvore para determinacdo do comprimento da fibra
sobre fotografias digitais obtidas por meio do microscopio optico “Olympus BX
41” com aumento de 10x e acopladas ao sistema de andlise de imagem “Win
Cell”. Este mesmo procedimento foi usado para o comprimento de vaso (10x) e
para a espessura da parede celular foi utilizado aumento de 40x.

3.5.7 Propriedades mecéanicas

Foram realizados ensaios mecanicos para a determinacdo das seguintes
propriedades: 1) Na compressdo paralela as fibras; Modulo de Elasticidade
(MOE) em kgf/cm? e Resisténcia maxima (Res. Max) em kgf/cm?. 2) Na flexdo
estatica: Modulo de Elasticidade (MOE) em kgf/cm® e Mddulo de Ruptura
(MOR) em kgf/cm® e; 3) Dureza Janka em Kg. Os corpos de prova foram
acondicionados a temperatura de 20 £ 3°C e umidade relativa de 65 + 5%.
Foram utilizados corpos de prova livres de defeitos. Na Tabela 2 estdo descritas
as condicbes em que foram realizados 0s ensaios mecanicos, a dimensdo dos
corpos de prova, 0 nimero de corpos de prova utilizados e a norma considerada.

Os ensaios foram realizados na Maquina Universal de Ensaios DL

30000 MF EMIC, com capacidade de 30 toneladas e com célula de carga de
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10.000 kg para o ensaio de compressdo e de 2000 kg para os ensaios de flexdo e
dureza. As especificacBes dos testes foram as seguintes: Na compressdo paralela
velocidade de ensaio 0,3 mm/min, na flexao estatica velocidade de ensaio de 1,3
mm/min e distancia entre apoios 360 mm e na dureza Janka velocidade de

ensaio 0,06mm/min.

Tabela 2 Especificagdes dos ensaios mecanicos.

Dimenséo do corpo

Ensaio de prova (mm) RepeticOes Norma
Flexdo estatica 25 x 25 x 410 169 ASTM D143-93
Compressao 25x 25 X 100 330 ASTM D143-93
paralela
Dureza Janka 20 x 20 x 100 132 BSI 323/1957

British Standards Institution - BSI (1957)

3.6 Andlises estatisticas

Na avaliagdo do experimento foi utilizada estatistica descritiva com as
correspondentes medidas de variacdo dos dados, considerando as arvores como
repeticbes. Para a determinacdo das correlagbes entre as caracteristicas da
madeira, a avaliacdo ndo destrutiva e a densidade basica da madeira foi utilizado
0 programa estatistico SAEG visando estabelecer a relagdo entre as varidveis

estudadas na madeira.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliacao ndo destrutiva da madeira
Na Tabela 3 apresentam-se 0s valores médios, maximo, minimos e

coeficiente de variagdo CV(%) para as caracteristicas ndo destrutivas

mensuradas nas arvores de teca em cada um dos espagamentos.

Tabela 3 Valores médios dos ensaios ndo destrutivos na madeira de teca.

Caracteristica N Média Maximo Minimo Desviopadrdo CV(%)
DRL (mm) 9 0,047 0,077 0,023 0,016 34,58
Amplitude (%) 9 1334 22,14 9,72 4,13 30,96
Pilodyn® (mm) 9 12,11 13,50 11,13 0,68 5,60

N= NUmero de amostras, DRL=Deformacéo residual longitudinal, CV=Coeficiente de
variacéo.

Observa-se que os valores de CV para a deformagdo residual
longitudinal DRL (mm) e a amplitude (%) foram altos. Este fato est4 associado a
fatores de variagcOes entre as arvores da mesma espécie considerando que nao
sdo clones. Ja para os valores da profundidade de penetracdo do pino do
Pilodyn® o CV apresentou-se mais baixo.

O valor médio obtido para a DRL foi de 0,047 mm, esse valor foi
consideravelmente mais baixo do que o encontrado por Lima (2004), em clones
de Eucalyptus de 8,5 a 15 anos de idade, com média de 0,079 mm, e de acordo
com Trugilho et al. (2006), de 0,093 mm, em clones do género Eucalyptus aos
10,5 anos. Diante dos resultados sugere-se que a espécie teca é menos suscetivel

a tensbes de crescimento que afetam a qualidade da madeira para desdobro em
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serraria. A Figura 10 ilustra a distribuicdo periférica média da deformacdo
residual longitudinal (DRL) das arvores de teca, é possivel verificar que existe
uma tendéncia de uma maior tensdo de crescimento na direcdo sudoeste. Este
comportamento pode estar associado a direcdo de ventos dominantes, fatores

associados ao solo entre outros.

: L ——DRL(..

Figura 10 Distribuicdo da tenséo periférica de crescimento longitudinal da madeira de
teca.

A média geral da profundidade a penetragdo com Pilodyn® foi de 12,11
mm, similar ao encontrado por Couto (2011) em espécies do género Eucalyptus
aos 54 meses de idade com valor médio de 12,25 mm.

O valor médio de amplitude de resisténcia encontrado na teca (Tabela 3)
foi semelhante ao encontrado por Lima et al. (2006), com média de 13,66% para
espécies do género Eucalyptus com sete anos de idade e por Couto (2011) para
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla aos 54 meses de idade, com médias
de 11,77 % e 12,99 % respectivamente. J& Lima et al. (2007) determinaram uma
amplitude média de 24% para clones de Eucalyptus aos 16 anos de idade. Couto

(2011), em seringueira, encontrou ja uma amplitude mais baixa em média de
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10,52 (%). A figura 11 ilustra um resistograma da madeira da teca, obtida a
partir dos dados da amplitude medida com o equipamento Resistégraph®, onde
se observa o perfil diametral da madeira. Observa-se a reducdao da amplitude da
regido central do caule, a qual pode estar associada a presenca da medula, um
aumento da resisténcia a perfuracdo (Amplitude) e é decorrente das variacGes da

estrutura da madeira ao longo da secdo diametral medida com o aparelho.

Medula

(%) Amplitude

0 25 50 75100 125 150 175 200 225 250

Profundidade de penetracio (mm)

Figura 11 Exemplo da amplitude medida ao longo da se¢éo diametral da arvore de teca.

4.2 Variaveis dendrométricas

Observam-se na tabela 4 os valores das variaveis, diametro a altura do
peito (DAP), volume com casca (Vcc), volume sem casca (Vsc) e porcentagem

de casca das arvores de teca avaliadas.
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Tabela 4 Valores médios das variaveis dendrométricas mensuradas nas arvores de teca.

Caracteristica Média Méaximo  Minimo Dp CV(%)
DAP (m) 0,204 0,271 0,172 0,028 13,15
Ht(m) 12,49 13,40 9,60 1,166 9,33
Vee (m?) 0,160 0,277 0,116 0,048 28,14
Vsc (m3) 0,132 0,234 0,089 0,042 29,82
Casca (%) 16,92 23.81 14,79 2,741 15,15

DAP= Diametro a altura do peito, Ht= Altura total, Vcc= Volume com casca, Vsc =
Volume sem casca, Dp=Desvio padrdo,CV=Coeficiente de variacio

Os valores das variaveis dendrométricas da teca encontram-se similares
se comparados aos encontrados em povoamentos da mesma idade em outros
locais de plantio, por exemplo, estudos desenvolvidos por Perez e Kanninen
(2003), com teca jovem de varios locais e idades na Costa Rica encontraram
arvores em espagamento 3 x 2 metros com valores de 0,15 a 0,20 m® por arvore.
Em plantio de teca no estado de Rond6nia (Brasil) aos 8 anos e em espacamento
3 x 4 metros, 0 volume médio por arvore foi de 0,21 m* (VIEIRA et al., 2008).
Pela tabela 4 observa-se que a porcentagem média de casca foi de 16,92 % do
total do volume dos troncos das arvores de teca, considera-se uma porcentagem
alta a qual é uma caracteristica importante da teca que lhe confere protecédo e
resisténcia ao fogo. Perez e Kanninen (2003) encontraram porcentagens de casca
de 20% para arvores entre 10 e 15 anos de idade, de maneira geral a tendéncia é
uma diminuicdo da casca com 0 aumento da idade das arvores. Pode-se também
observar, na tabela 4, que os coeficientes de variagdo associados ao volume
podem ser considerados elevados. Este fato pode estar associado ao fator

genético, uma vez que as arvores foram originadas de plantio por semente.
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4.3 Proporcao de cerne e alburno e excentricidade da medula ha madeira de

teca

A proporcdo média de cerne foi de 51,44 % do volume sem casca das
duas primeiras toras das arvores de teca. Esse valor foi considerado alto para a
idade e procedéncia do material, pois porcentagens de cerne proximas a 70%
sugerem valores comerciais mais altos da madeira que sdo alcangados em
madeira adulta crescendo em locais onde a teca é nativa, ja para teca de florestas
plantadas s&o encontrados valores de cerne maximos de 55% aos 30 anos de
idade, segundo Perez e Kanninen (2003). Um valor de cerne (44%) para teca de
10 anos de idade foi encontrado por Arce (2001) em arvores na Costa Rica.
Rivero e Moya (2006) determinaram uma porcentagem de cerne de 28% para
teca de 8 anos de idade na Bolivia. Segundo Perez e Kanninen (2003), a
proporcdo de cerne aumenta logaritmicamente com a idade em decorréncia do
crescimento em didmetro. Segundo Kokutse et al. (2004), a quantidade do cerne
esta relacionada com a idade e as préticas silviculturais. Arce (2001) e Perez e
Kaninnen (2003) verificaram que um maior espacamento pode favorecer mais

producdo de cerne.

Tabela 5 Valores médios de cerne, alburno e excentricidade da medula na madeira de

teca.
Caracteristica Média Méaximo Minimo Dp CV%
Alburno (%) 48,56 64,96 33,05 11,38 23,43
Cerne (%) 51,44 66,95 35,04 11,38 22,12
EM (%) 8,98 14,99 4,93 3,47 38,64

EM=Excentricidade da medula, Dp= Desvio padrdo. CV=Coeficiente de variagio.
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A excentricidade da medula (EM) esta relacionada com o deslocamento
da medula do centro geométrico da arvore e constitui-se em uma forma de
avaliar o efeito decorrente das tensdes durante o crescimento da arvore. O valor
médio encontrado nas arvores de teca avaliadas foi de 8,98%. (Ver tabela 5),
valores similares de EM foram encontrados em outras espécies como Grevilea
robusta (8,35%) e Corymbia citriodora (8,52%) segundo Radomski e Ribaski
(2010). Monteiro et al. (2010) encontraram para Eucalyptus pilularis valores de
EM de (16,67%) para E. urophylla, (8,39%), em E. camaldulensis (4,26%) e E.
maculata (6,98%) em arvores com 32 anos de idade. Ferreira et al. (2008),
avaliando clones de (Eucalyptus sp.) com dois anos de idade, encontraram
valores mais baixos de EM (2,55 a 4,55%).

Akachuku e Abolarin (1989) determinaram em arvores de teca de 18
anos valores de excentricidade da medula entre 13% e 15%. O valor encontrado
de EM, neste estudo, foi mais baixo do que o normalmente reportado na
literatura e concordante com o valor baixo de DRL para a espécie teca, que em
teoria relacionam-se diretamente com as tensdes de crescimento. De maneira
geral, valores de excentricidade altos sugerem a presenca de lenho de tragdo
(FERREIRA et al., 2008; SIMPSON; TENWOLDE, 1999). Akachuku e
Abolarin (1989) afirmaram que essa condicéo esta relacionada com fatores como
a declividade do terreno, efeito do vento, além dos fatores genéticos. Em teoria,
toras com altos valores de excentricidade da medula sdo mais propensas a
defeitos no desdobro como empenamentos, formacdo de fendas circulares e
apresentar problema no processamento mecénico (GROSSER, 1980 citado por
FERREIRA et al., 2008). Akachuku e Abolarin (1989) recomendaram que é
necessario realizar mais estudos relacionados a excentricidade da medula e os
efeitos no processamento da madeira, mas estima-se que toras com valores de

EM superiores a 20 % devem ser rejeitadas.
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4.4 Densidade basica e aparente da madeira de teca

A densidade bésica é considerada uma das propriedades fisicas mais
importantes na madeira, ja que se relaciona diretamente com outras propriedades
como a resisténcia mecéanica e a estabilidade dimensional. O valor medio
encontrado na teca com 13 anos de idade foi de 0,538 g/cm3, segundo a
classificagdo da IAWA (1989) e IBAMA (2001), a teca caracteriza-se por ter
uma densidade média. J& na classificacdo do United States Forest Products
Laboratory (1974), a densidade da teca encontra-se como madeira pesada em
uma faixa de 0,50 g/cm’a 0,6 g/cm°. A tabela 6 mostra os valores médios para a
densidade basica na madeira de teca para cada um dos espagcamentos avaliados.

Tabela 6 Valores médios e coeficiente de variacdo para o valor da densidade bésica na
madeira de teca.

Caracteristica Média Méximo Minimo Dp CV (%)
DB media (g/cm®) 0,527 0,574 0,499 0,024 4,50
DB ponderada g/cm®) 0,538 0,589 0,502 0,028 5,25
DA g/lcm® 0,540 0,613 0,504 0,033 6,16

Db= Densidade basica, DA=Densidade aparente a 10% umidade, Dp= Desvio padréo.
CV=Coeficiente de variagéo.

O valor médio de densidade basica foi similar ao encontrado em vérias
plantacGes na Ameérica latina, por exemplo, na Costa Rica. Moya e Arce (2003)
determinaram um valor de 0,538 g/cm3 em arvores de teca de 10 anos. Valero,
Reyes e Garay (2005) encontraram valores para teca de 20 anos no estado de
Barinas na Venezuela de 0,55 g/cm®. Rivero e Moya (2006) determinaram uma
densidade basica de 0,50 g/c:m3 em teca de 8 anos na Bolivia. Betancour, Herrera

e Mejia (2000) encontraram uma densidade bésica de 0,55 g/cm® para madeira
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de 13 anos de idade crescendo na Colémbia. Ja no Brasil séo escassos os estudos
de propriedades tecnoldgicas da madeira de teca, mas, estudos recentes
realizados por Lima et al. (2006) determinaram para teca de 31 anos de idade no
estado de S&o Paulo (Brasil) um valor de 0,55 g/cm® para a densidade basica da
madeira. Izekor, Fuwape e Oluyege (2010) determinaram para teca de 15 anos
uma densidade basica de 0,48 g/cm?® na Nigéria.

Consequentemente, o valor da densidade béasica determinado neste
estudo foi mais baixo do que o encontrado em areas de florestas plantadas de 50
a 80 anos de idade. Por exemplo, Miranda, Souza e Pereira (2011) determinaram
0,60 g/cm? para teca de 50 a 80 anos de idade ocorrente no Timor Leste (Asia),
resultado esperado considerando que o valor da densidade basica tende a
aumentar com a idade da arvore, valores similares foram encontrados em
Indonesia-Java (0,69 g/cm® ), Tailandia (0,62 g/cm®), Mianmar (0,70 g/cm?),
Togo (0,57 g/cm® a 0,82 g/cm®) (BAILLERES; DURAND, 2000) e india (0,56
glcm®) (BHAT; PRIYA; RUGMINI, 2001). O comportamento da densidade com
relacdo a altura da arvore é uma das caracteristicas principais que esta
diretamente relacionada ao seu crescimento. Observa-se na figura 14 a tendéncia
de variagdo longitudinal da densidade bésica da arvore. Valores mais altos de
densidade bésica sdo encontrados na base da arvore tornando-se decrescente até
0 topo, embora desuniformemente e com leve acréscimo, padrdo de variagdo
similar ao descrito por Panshin e Zeeuw (1970). Moya e Arce (2003)
encontraram uma diminui¢do da densidade bésica na parte média do tronco das
arvores. Pérez e Kanninen (2005) encontraram que a densidade bésica é maior
na base da arvore que a altura onde inicia a copa.

De modo geral, a densidade bésica de madeira é uma das propriedades
que reflete melhor as demais propriedades da madeira, porém deve se considerar
fatores como a formacgdo da madeira juvenil que no caso da madeira jovem de

teca € um fator que influencia diretamente no seu comportamento (BHAT;
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PRIYA; RUGMINI, 2001). O padrao de comportamento longitudinal encontrado
na teca foi similar ao determinado para a variacao base-topo da porcentagem de
cerne, indicando que um aumento da porcentagem de cerne reflete em um

aumento da densidade béasica da madeira. (Ver figura 12).

0,570

0,550 N

0.530 \

0.510 \-P———"'”“"'\
0.490 \
0.470 \

0.450 T T T T )
2,00 4,00 6.00 8.00 10,00 12,00 14,00

Densidadebasica (g/cm?)

Posiciono tronco (m)

Figura 12 Variacdo longitudinal da densidade basica na madeira de teca.

4.5 Retratibilidade

Os valores das contracBes totais radial, tangencial e volumétrica
determinadas na madeira de teca foram de 2,40% 4,21% e 6,84%
respectivamente, o coeficiente de anisotropia foi de 1,82. Na tabela 7 sdo
apresentados 0s valores médios, méaximos e minimos, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo para as contracbes totais e a 12% de umidade

determinadas na madeira de teca.



54

Tabela 7 Valores médios da retratibilidade na madeira de teca.

0 0,
Contragoesal2% — \iciia  Maximo  Minimo  Dp  CV (%)

umidade
Radial (%) 1,17 1,45 0,85 0,21 18,42
Tangencial (%) 2,30 2,88 1,59 0,42 18,36
Volumetrica(%o) 3,57 4,24 2,66 0,57 16,03

CT/CR

Contrag0es totais

- o - o
(condigo verde a seca) Média Maximo  Minimo Dp CV (%)

Radial (%) 2,40 2,88 1,86 0,34 14,32
Tangencial (%0) 4,21 5,18 3,39 0,69 16,34
Volumetrica(%b) 6,84 8,01 5,76 0,90 13,18

CT/CR 1,82 2,03 1,65 0,16 8,89

CT/CR= Coeficiente de anisotropia, Dp=Desvio padrdo, CV=Coeficiente de variagdo.

Os valores corroboram uma das principais propriedades na madeira de
teca que é a sua boa estabilidade dimensional quando comparada com outras
espécies como o eucalipto, cujas contracdes volumétricas atingem valores bem
superiores a 12%. Valores encontrados para teca de 17 anos na Costa Rica para a
contracdo radial de 2,2%, tangencial de 3,9%, volumétrica de 6,2 % e
coeficiente de anisotropia de 1,8 foram determinados por Castro (2000). Em
Timor Leste, Miranda, Souza e Pereira (2011) obtiveram valores de 3,6%,
517% e 7,6% para as contragdes radial, tangencial e volumétrica
respectivamente. Valero, Reyes e Garay (2005) encontraram para teca de 20
anos, proveniente do estado de Barinas na Venezuela, valores de 2,48%
(Contragdo radial), 3,37% (Contracdo tangencial) e 6,18% (Contracdo
volumétrica) e 1,45 de coeficiente de anisotropia. Observando estes valores é
notério que as diferengas foram minimas quando comparadas com diversos

estudos de outras procedéncias. Na figura 13 é possivel observar
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comparativamente 0 aumento das contracdes desde a condicdo verde, passando

pela condicdo de equilibrio, até a madeira estar completamente seca.
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Figura 13 Valores médios da retratibilidade da madeira de teca a 12% e 0% de umidade.

4.6 Composicdo quimica da madeira

Na tabela 8 estdo apresentados os valores médios dos componentes
quimicos determinados na madeira de teca. Os valores médios encontrados
foram 57,94% de holocelulose, 32,47%, de lignina, 8,94% de extrativos e

0,70% de cinzas.

Tabela 8 Valores médios da composigdo quimica da madeira de teca.

Caracteristica Média Maximo Minimo Dp CV (%)

Holocelulose (%) 57,94 60,39 52,53 2,475 4,272

Lignina (%) 32,47 34,09 31,65 0,712 2,191
Extrativos(%) 8,943 12,40 6,78 1,813 20,269
Cinzas (%) 0,64 0,98 0,43 0,170 26,462

Dp=Desvio padrdo, CV=Coeficiente de variacéo.
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Destaca-se neste estudo que a madeira de teca apresentou um valor de
extrativos similar a valores encontrados em outros estudos em plantacBGes de
maior idade, fato que pode estar associado com a durabilidade natural da
madeira. Miranda, Souza e Pereira (2011) encontraram valores de extrativos de
9,2 % em teca de 50 a 70 anos plantada em Timor Leste. Windeisen, Klassen e
Wegener (2003), estudando a composi¢do quimica da teca em plantagdes de 30
anos no Panamd, encontraram valores que variam de 4% a 8%. Thulasidas e
Bhat (2009), em teca na provincia de Kerala-india determinaram um valor de
13,31% de extrativos para madeira de 35 anos. Haupt et al. (2003), avaliando a
durabilidade natural em plantios de teca de 29 anos em Mianmar, determinaram
valores de extrativos de 8,8% a 9,4%. No mesmo estudo menciona-se que o teor
de extrativos na madeira de teca proveniente de florestas naturais em Mianmar
foi bem superior a 14,1%, assim como em Indonésia-Java o teor médio de
extrativos foi de 17,7% e na Tailandia de 12,9% (BAILLERES; DURAND,
2000). Vérios autores ressaltam a importancia do contetido de extrativos na
durabilidade natural da madeira de teca, que esta relacionado a quantidade de
tectoguinona, substancia de origem aromatica presente em algumas espécies de
verbenaceas, que confere propriedades antifingicas, bactericidas e repelentes ao
ataque de insetos (HAUPT et al., 2003; WINDEISEN; KLASSEN; WEGENER,
2003).

Com relacéo ao teor de lignina da madeira de teca considera-se alto se
comparado com outras espécies de folhosas, ja que de maneira geral o teor de
lignina pode estar entre 28% + 2 para coniferas e 20 + 4 para folhosas
(FENGEL; WEGENER, 1989; MILLER, 1999). Segundo Windeisen, Klassen e
Wegener (2003), o teor de lignina para teca no Panama foi de 34,95%,
apresentando um valor mais alto no cerne. O teor de holocelulose (celulose +
hemiceluloses), que constitui 0s componentes majoritarios das madeiras, sendo

geralmente em maior propor¢do nas folhosas que nas coniferas, esta de acordo
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com Windeisen, Klassen e Wegener (2003), que encontraram valor de 55% para
0s polissacarideos na teca em plantacfes no Panama. O teor de cinzas da teca
encontrado esta de acordo com valores reportados na literatura, que de modo
geral varia na madeira na faixa de 0,2% a 1,0%. Os componentes inorganicos
mais abundantes encontrados sdo calcio (Ca), potéssio (K), e magnésio (Mg) ,
embora na teca o teor de silica apresente especial importancia no que diz

respeito ao processamento da madeira.
4.7 Composicdo elementar e poder calorifico superior
Os valores médios dos componentes elementares determinados na

madeira de teca estdo apresentados na tabela 9. Estes valores estdo de acordo

com os normalmente encontrados na madeira de folhosas.

Tabela 9 Composicgao elementar e poder calorifico superior na madeira de teca.

Média  Méximo Minimo Dp CV (%)
N % 0,60 0,87 0,44 0,13 21,76
C% 47,63 50,45 44,97 1,63 3,43
H % 6,42 7,19 6,00 0,41 6,41
0% 45,33 47,42 41,89 1,77 3,91
PCS cal/g, 4765,8 4787,0 4742,0 13,3 0,3

N=Teor de nitrogénio, C=Teor de carbono, H=Teor de hidrogénio, O= Teor de oxigénio,
PCS=Poder calorifico superior, Dp=Desvio padrdo, CV=Coeficiente de variagao.

O poder calorifico obtido foi superior ao normalmente encontrado para a
madeira de folhosas. Os resultados mostram uma capacidade alta da madeira de
teca para a geracdo de energia, especialmente das partes da arvore que

normalmente ndo sdo destinadas ao processamento mecanico, além dos residuos
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dessa atividade. Na figura 14 mostra-se o comportamento calérico da madeira de

teca quanto comparado com espécies de eucalipto plantadas no Brasil.
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Figura 14 Potencial de geracdo de biomassa na teca (BIOMASSA, 2012).

4.8 Elementos celulares
A tabela 10 mostra os valores médios para 0 comprimento do vaso,

comprimento, largura e espessura da parede da fibra mensurados na madeira de
teca.

Tabela 10 Valores médios para os elementos celulares da madeira de teca.

Fibra
C{)/mprlmento Espessura Parede Comprimento Largura
aso (um)

(Hm) (mm) (Hm)

N 270 450 450 450
Média 287,48 4,76 1,09 25,76
Maximo 329,64 5,42 1,20 27,96
Minimo 235,97 4,35 0,97 22,84
Dp 65,03 0,99 0,14 3,90
CV (%) 22,62 20,80 12,84 15,14

N=Numero de amostras, Dp=desvio padrdo, CV=Coeficiente de variacado.



59

Os valores determinados para os elementos celulares da madeira de teca
encontram-se dentro dos valores reportados para madeira de folhosas, porém
comparando-os com Vvalores encontrados na literatura sdo similares aos
encontrados para madeira jovem e inferiores a valores registrados para teca
adulta. Souza (2010) determinou um comprimento da fibra de 0,99 mm e
espessura de parede de 4,66 um para madeira de 12 anos de idade na regido do
Mato Grosso (Brasil). J& em teca de 13 anos de idade na Costa Rica, Moya et al.
(2009) encontraram valores de 0,7 mm a 1,6 mm e de 3,2 a 5,7 yum para
espessura da parede celular. Bhat, Priya e Rugmini (2001), caracterizando
madeira juvenil de teca em Kerala- india, determinaram um comprimento de
fibra variando de 1,10 mm a 1,28 mm. Os mesmos autores, para a madeira
madura, encontraram valores médios para o comprimento da fibra de 1,43 mm,
indicando que valores mais baixos de comprimento de fibra na madeira podem
estar associados a presenca de madeira juvenil.

Moya et al. (2009) determinaram que o clima e qualidade de sitio
influenciam positivamente o comprimento da fibra, largura da fibra e espessura
da parede celular, ja para o diametro de vaso influenciou negativamente. Bhat,
Priya e Rugmini (2001) sugerem que na teca a formacéo de madeira juvenil dura
entre 15 e 25 anos, assim é provavel que arvores avaliadas no presente estudo
apresentem em sua totalidade madeira juvenil. Na Figura 15 mostram-se 0s

elementos celulares mensurados na madeira de teca.
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Figura 15 a) Fibras da madeira de teca em aumento 10 x sob microscépio de luz, b)
Elemento de vaso da madeira de teca (10x), ¢) Fibra da madeira de teca (4x)
mostrando a espessura da parede celular.

4.9 Propriedades mecénicas
Na Tabela 11 estdo apresentados os valores médios, desvio padrdo,
coeficiente de variagdo e valores méaximos e minimos para as propriedades

mecanicas determinadas na madeira de teca.

Tabela 11 Valores médios das propriedades mecanicas na madeira de teca.

Caracteristica N Média  Ma&ximo Minimo Dp CV (%)

Flexao estatica

MOE kgf/cm? 169 133040 151720 108600 16250,8 12,5

MOR kgf/cm? 169 937 990 937 120,9 13,1

Compressao
paralela as
fibras

MOE kgf/cm? 330 69021 78280 54173 7797,58 13,3

Resisténcia
Maxima 330 475 521,05 400,45 48,56 10,4
kgf/cm?

Dureza 132 451 553,65 392,88 84,51 18,6

N=Nlmero de amostras, MOE=M0ddulo de elasticidade, MOR=Maédulo de ruptura
Dp=desvio padrdo, CV=Coeficiente de varia¢do
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4.9.1 Valores MOE e MOR na flexao estatica

O valor médio encontrado para 0 MOE na teca foi de 133040 kgf/cm?,
este valor foi superior ao encontrado por varios autores, por exemplo, Castro
(2000), para teca de 17 anos na Costa Rica encontrou um valor de 99600
kgf/cm?. Bhat e Priya (2004) determinaram MOE desde 86021 kgf/cm?® a 139117
kgf/cm? para idade de 21 e 65 anos respectivamente. No entanto, o valor
encontrado foi menor que o determinado por Miranda, Souza e Pereira (2011)
com valor de 108944 kgf/cm? para madeira de 50 a 70 anos de idade em Timor
Leste. Em Teca de 34 anos plantada no Panamé o valor foi de 144797 Kgf/cm*
(POSCH et al., 2004). Com relagdo ao MOR, o valor encontrado foi superior
que o reportado por Castro (2000) de 767 kgf/cm? para madeira de 17 anos, e
Bhat e Priya (2004) com valores na faixa de 936 e 1358 kgf/cm? para madeira de
21 a 65 anos respectivamente, e inferior ao valor determinado por Miranda,
Souza e Pereira (2011), de 1437 kgf/cm? para teca de 50 a 70 anos e de 10700
kgf/cm? encontrado por Posch et al. (2004) em madeira de 34 anos. Segundo
Tsoumis (1991), o MOR mostra os esfor¢cos mais elevados nas fibras de madeira
mais exteriores quando a viga quebra sob a influéncia da carga, a qual é aplicada
gradualmente durante alguns minutos. De acordo com Pérez e Kanninen (2005),
varios estudos tém demonstrado a similaridade entre as propriedades mecanicas
da madeira jovem de 21 anos e a madeira de 65 anos o que oferece uma margem
para reducdo da idade de rotagdo, sem afetar significativamente a resisténcia da
madeira. Isso foi confirmado neste estudo, jA que apesar da madeira de teca
avaliada ser jovem, a sua resisténcia mecénica € superior a determinada em
estudos de teca de outras idades, a madeira juvenil parece nédo influenciar o
desempenho mecanico da madeira.

Na Figura 16 estdo mostrados os tipos de ruptura nomalmente

observados nos ensaios de flexdo estatica. Foi apreciavel que as rupturas mais
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abruptas (Figura 16d) se apresentaram em corpos de prova de madeira mais
préxima da medula. Por outro lado, os corpos de prova com maior quantidade de
cerne (Figuras 16b e 16c) apresentaram menores fendas de ruptura, e 0s corpos
de prova retirados na zona de transicdo do cerne para o alburno (Figura 16a)
apresentaram fendas minimas no final do ensaio e foram individualmente
valores mais altos de MOR (superiores a 1000 kgf/cm?). Os tipos de ruptura

estdo de acordo com os previstos na norma ASTM D143-94.

Figura 16 a, b, ¢, d - Tipos de ruptura no ensaio de flexdo estéatica.

4.9.2 Valores de resisténcia na compressao paralela as fibras

O valor médio encontrado na teca para a resisténcia maxima na
compressdo foi de 475 kgf/cm’. Este valor foi menor que o encontrado por
Miranda, Souza e Pereira (2011), em teca de 50 a 70 anos no Timor Leste (509

kgf/cm?) e Posch et al. (2004) em madeira de 34 anos plantada no Panaméa com
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valor de 509 kgf/cm? e mais alto do que o encontrado por Castro (2000) de 346
kgf/cm? em teca de 17 anos na Costa Rica. Bhat e Priya (2004), em teca de 21 a
65 anos na india determinaram valores de 454 kgf/cm? até 549 kgf/cm?
respectivamente para a resisténcia na compressao paralela as fibras. O médulo
de elasticidade na compressdo paralela as fibras foi de 69021 kgf/cm?, também
foi considerado alto e foi superior ao encontrado por Valero, Reyes e Garay
(2005) com um valor de 45000 kgf/cm?.

A compressdo paralela as fibras é até 15 vezes mais elevada que a
compressdo transversal, fato que deve-se a disposi¢cdo no sentido axial das
cadeias de celulose que compfem a madeira. A madeira difere de outros
materiais porque a sua resisténcia a compressdo € cerca de metade da sua
resisténcia a tracdo (TSOUMIS, 1991). Na Figura 17 observa-se os tipos de

ruptura apresentados nos ensaios de compressao na madeira de teca.

Figura 17 Tipos de ruptura na compressdo paralela as fibras.

A fratura da madeira devido a compressdo axial pode ser atribuida a
ruptura das camadas intercelulares, fendimento ou corte, varejamento ou

dobragem das células, e ruptura das paredes celulares (TSOUMIS, 1991). Na
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madeira de teca as rupturas devido a compressdo foram minimas e o
esmagamento foi quase desprezivel, isso verifica que a madeira de teca, apesar

da leveza, possui 6timas propriedades de resisténcia mecéanica.

4.9.3 Dureza Janka

Determinou-se um valor médio de 475 kg. Este valor foi ligeiramente
inferior aos encontrados para madeira de teca de 17 anos na Costa Rica de 593
kg (CASTRO, 2000). Valero, Reyes e Garay (2005) reportaram valores de
dureza de 602 kg a 636 kg em teca de 20 anos na Venezuela. J& Posch et al.
(2004) determinaram dureza Brinell de 575 kg em teca de 34 anos. Pode-se
sugerir que a dureza da madeira € afetada pela idade da arvore e
consequentemente pela densidade da madeira, considerando que trata-se de uma
madeira jovem. Na Figura 18 aprecia-se a depressdo formada na madeira pela
penetracdo da esfera de ago no ensaio mecanico de dureza Janka.

Figura 18 Tipos de depressdo na madeira pelo ensaio de dureza Janka.
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4.10 CorrelacBes entre as variaveis estudadas

Com o intuito de estabelecer a relagdo entre as propriedades
tecnoldgicas determinadas neste trabalho foram obtidas as correlagdes simples
entre todas as caracteristicas avaliadas na madeira da teca (Tabelas 1A, 2A, 3A,
4A do Anexo). A Tabela 12 apresenta as principais correlacdes observadas entre

a densidade basica e as caracteristicas avaliadas na madeira de teca.

Tabela 12 Correla¢des entre as caracteristicas na madeira de teca.

Correlagdo entre as propriedades da madeira Valor Pearson r =
Db vs Pilodyn® -0.78
Db vs Amplitude 0.61
Db vs DRL -0.59
Db vs DUR 0,72
Db vs ESPAR 0,81

Db= Densidade béasica, DRL= Deformagdo residual longitudinal, DUR= Dureza,
ESPAR= Espessura da parede

As Figuras 19, 20 e 21 mostram a relagédo funcional entre o Pilodyn®, a
amplitude e a DRL com a densidade béasica da madeira de teca.
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Figura 19 Relagdo entre a densidade basica e o Pilodyn® para as arvores de teca.
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Figura 20 Relagéo entre a densidade basica e a amplitude para as arvores de teca.
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Figura 21 Relagdo entre a densidade bésica e a deformacdo residual longitudinal (DRL).

Na Figural9 pode-se observar uma tendéncia de reducdo da penetracéo
do pino do Pilodyn® com o aumento da densidade basica da madeira.
Correlagdes altas para o Pilodyn® em &rvores de Eucalyptus globulus de 5 anos
de idade foram encontradas por Raymond et al. (1998), que variaram de -0,39 a -
0,87 e entre -0,68 e -0,95 para arvores de 10 anos de idade para a mesma
espécie. Ja Gouvéa et al. (2011) obtiveram uma correlacdo linear de 0,75 para
Eucalyptus de 3 anos de idade e Couto (2011) encontrou para seringueira uma
correlacdo linear de -0,69.

Para a amplitude, Figura 20, foi observada uma correlacdo linear
positiva de 0,61 com a densidade basica, ou seja, tem um comportamento
diretamente proporcional, quanto maior a amplitude, maior é a densidade do
material. Resultados encontrados por Couto (2011) determinaram correlagdes
lineares de 0,75 e 0,84, respectivamente, para Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla, aos 54 meses de idade. Gouvéa encontrou para espécies de género
Eucalyptus, com 3 anos de idade, correlagdo de 0,86, contrariamente o0s

resultados encontrados por Couto (2011) foram baixos para seringueira com um
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valor de 0,47. A menor relacdo encontrada entre a densidade basica e a
amplitude indica que o lenho da teca possui elevada variacdo, conforme mostra a
figura 26. Este fato indica que o valor médio pode ndo ser o mais indicado para
se estabelecer uma associacdo com a densidade basica da madeira.

Para a DRL, Figura 21, observou-se uma correlacdo linear negativa de
-0,59. Este resultado foi bem diferente ao encontrado por Lima (2004),
estudando clones de Eucalyptus, dos 8,5 aos 15 anos de idade, onde obtiveram
uma correlacdo positiva de 0,53 entre a DRL e a densidade basica da madeira.

A Figura 22 apresenta a relacdo entre a densidade bésica de madeira e a
dureza, com uma correlacdo linear de 0,72, considera-se importante para
explicar a variavel dureza a partir do valor da densidade basica da madeira.
Kollman e Cote (1968) afirmaram que existe uma relagdo linear entre a
densidade e a dureza da madeira e Bodig e Jayne (1982 citados por MOURA,;
ROUCCO, 2004) apresentaram como significativo um modelo exponencial para
expressar a relagdo entre a densidade e a dureza normal e paralela as fibras. Ja
Tsoumis (1991) afirma que os efeitos da densidade basica nas propriedades
mecénicas da madeira sdo decorrentes da variagdo na estrutura anatdmica da
madeira, caracteristicas mais elevadas ou mais baixas (largura dos anéis,
proporcdo do lenho tardio etc.) afetam, respectivamente, a resisténcia da
madeira, por exemplo nas folhosas com porosidade em anel, anéis mais largos
estdo relacionados com uma maior proporcao de lenho tardio e maior resisténcia

mecanica.
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Figura 22Relacéo entre a densidade bésica e a dureza Janka.

A Figura 23 apresenta a relacdo funcional entre a densidade bésica e a
espessura da parede celular das fibras da madeira da teca. Observa-se que as
caracteristicas celulares da madeira tem uma relacdo direta com a densidade e
consequentemente com o desempenho mecénico. A correlagdo linear encontrada
entre a densidade basica e a espessura da parede foi de 0,82, o qual explica que a
espessura da parede das fibras estd intimamente relacionada com a
densidade da madeira. Varios trabalhos tém demonstrado a existéncia de
relacdo entre a densidade basica da madeira de eucaliptos com o0s
elementos anatdmicos, como por exemplo, os de Barrichelo e Brito (1976),
Oliveira (1988) e Vital et al. (1994) citados por Trugilho et al. (1996). De forma
similar, Tsoumis (1991) determinou que a resisténcia a flexao esta relacionada
com a frequéncia das fibras, distribuicdo das células de paredes menos espessas,

e pelo comprimento e agregacgéo dos elementos de vasos.
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Figura 23Relacéo entre a densidade basica e a espessura da parede das fibras.
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5 CONCLUSOES

Dos resultados pode-se concluir que:

- De maneira geral observou-se que o plantio de teca apresentou um
crescimento similar a madeira da mesma idade crescendo em outros locais de

plantio, representado nos valores das variaveis dendrométricas mensuradas;

- O Pilodyn® foi o aparelho que melhor estimou a densidade basica da

madeira de teca com uma correlacéo linear de r = 0,78;

- A madeira de teca apresentou valores baixos de DRL quanto
comparados com valores encontrados em Eucalyptus, o qual € um indicativo de

baixos niveis de tensdo de crescimento na madeira;

- O valor médio da densidade bésica da teca (0,538 g/cm®) foi
considerado dentro da média reportada para arvores da mesma espécie em

florestas plantadas, na mesma faixa de idade;

- A proporcdo de cerne encontrada na teca (51,44 %) foi superior a

média reportada na literatura especialmente por tratar-se de madeira jovem;

- A teca apresentou um valor alto de excentricidade da medula (8,98%),

o qual pode ser devido a influéncia de fatores ambientais;

- Foram determinados valores altos de lignina (32,55%) e extrativos
(8,93%) na madeira de teca quanto comparados com outras espécies de folhosas,

sao considerados valores altos;
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- Apesar da baixa idade, a madeira apresentou baixa variacdo
dimensional representada numa contracdo radial de 2,40 %, tangencial de 4,21

% e volumétrica de 6,84 %, coeficiente de anisotropia (1,82);

- A madeira de teca jovem apresentou boas propriedades mecénicas,
representado principalmente pelo Mdédulo de Elasticidade MOE, na flexao
estatica, cujo valor (133040 kgf/cm?) foi maior que o reportado na literatura para

a madeira de mesma idade;

- A densidade basica da madeira apresentou melhores correlagdes com a
dureza Janka (r =0,72) e a espessura da parede das fibras (r=0,82).
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ANEXOS

Tabela 1A Correlagdes entre a densidade basica e as caracteristicas quimicas e elementares da madeira de teca.

DB PCS C ) H N S LG HOL CINZ EXT
DB 1 0,52 0,280 -0,262 -0,262 0,140 -0,262  -0,144 0,129 -0,500 -0,061
PCS 1 -0,001 0,175 -0,268 -0,402 -0,433 -0,530 0,464 -0,889 -0,333
C% 1 -0,953 0,046 0,464  -0,079 0,572 -0,220 0,152 0,071
0% 1 -0,318 -0,611 -0,592  -0,592 0,240 -0,321 -0,072
H% 1 0,335 0,619 -0,099 0,201 0,239 -0,259
N% 1 0,685 0,652 -0,481 0,505 0,355
S% 1 0,347 -0,454 0,492 0,435
LG 1 -0,853 0,589 0,718
HOL 1 -0,565 -0,972
CINZ 1 0,438
EXT 1

DB=Densidade basica, PCS=Poder calorifico superior, C=Teor de Carbono, O=Teor de oxigénio, H =Teor de hidrogénio, N=Teor de
nitrogénio, S= Teor de enxofre, LG= Teor de lignina, HOL= Teor de holocelulose, CIN= Teor de cinzas, EXT=Teor de extrativos.

[4:



Tabela 2A CorrelagOes entre as caracteristicas de densidade basica, mecanicas e anatdmicas da madeira de teca.

DB  TMAXC MOE MOR DUR COMPF ESPAR LARGF CVASO

DB 1 0,123 -0,05 -0,01 0,72 -0,20 0,81 0,18 -0,04
TMAXC 1 0,64 0,77 0,49 0,64 0,28 -0,31 0,64
MOE 1 0,75 0,24 0,38 0,35 -0,01 0,84
MOR 1 0,33 0,66 0,06 0,13 0,61
DUR 1 0,38 0,75 -0,28 0,01
COMPF 1 -0,14 -0,39 0,17
ESPAR 1 -0,15 0,28
LARGF 1 0,22
CVASO 1

DB=Densidade basica, TMAXC=Resisténcia maxima na compressdo, MOE= Médulo de elasticidade, MOR=Médulo de ruptura,
DUR=Dureza COMPF=Comprimento de fibra, ESPAR=Espessura da parede, LARGF=Largura de fibra, CVASO =Comprimento de

Vvaso.
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Tabela 3A Correlagdes entre as caracteristicas anatdmicas e de retratibilidade da madeira de teca (12% e total).

COMPF ESPAR LARGF VASOC CR12 CT12 CVvi2z CAl12 CRT CTT CVvT CAT
COMPF 1 -0,142 -0,398 0,177 0,151 0,149 0,154 0,249 0,242 0,050 0,123 -0,156
ESPAR 1 -0,107 0,280 0332 0577 0552 0,181 058 0507 0,609 0,079
LARG 1 0,227 0,213 -0,104 0,053 -0,209 -0,291 -0,261 -0,255 -0,045
VASOC 1 0,701 0,763 0,705 0,674 055 0675 0,628 0,321
CR12 1 0875 0942 0,218 0472 0,720 0,677 0,510
CT12 1 0958 039% 0669 0886 0,844 0,544
CV12 1 0,227 0614 0,786 0,790 0,436
CA12 1 0,395 0,492 0,394 0,263
CRT 1 0,825 0,943 -0,126
CTT 1 0,952 0,428
CVT 1 0,166
CAT

COMPF = Comprimento de fibra, ESPAR = Espessura da parede, VASOC = Comprimento de vaso, CR12 = Contracdo radial 12%,
CT12 = Contragdo tangeciall2%, CV12=Contracdo volumetrical2%, CA12= Coeficiente de anisotropia 12%, CRT = Contracdo
radial total, CTT = Contragdo tangencial total, CVT = Contracdo volumétrica total, CAT = Coeficiente de anisotropia total.
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Tabela 4A CorrelagOes entre as caracteristicas de densidade basica, ensaios ndo destrutivos e propriedades mecanicas da madeira de

teca.

DB PIL AMP DRL TMAXC MOE MOR DUR
DB 1 -0,777 0,619 -0,591 0,123 -0,058 -0,012 0,722
PIL 1 -0,527 0,120 -0,227 -0,153 -0,257 -0,550
AMP 1 0,018 0,153 -0,142 -0,158 0,497
DRL 1 0,205 0,286 0,152 -0,487
TMAXC 1 0,649 0,772 0,497
MOE 1 0,758 0,242
MOR 1 0,335

DUR 1

DB = Densidade bésica, PIL = Pilodyn, AMP = Amplitude, DRL = Deformagao residual longitudinal, TMAXC = Resisténcia
méaxima na compresséo, MOE = Modulo de elasticidade, MOR = Mddulo de ruptura, DUR = Dureza.
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