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Propriedades de contracdo na madeira
juvenil e adulta de Pinus taeda L.

Properties of shrinkage in the juvenile
and mature wood of Pinus taeda L.

Hernando Alfonso Lara Palma
Adriano Wagner Ballarin

RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo o estudo da variabilidade das contracoes
radial, tangencial, longitudinal e volumétrica entre a madeira juvenil e adulta de Pinus taeda L.,
de 37 anos de idade, procedente do Horto Florestal de Manduri, Estado de Sao Paulo. Na
primeira parte do trabalho foi determinada a regiao de madeira juvenil, a regiao de transicao
e a regido de madeira adulta, por meio de estudos anatdmicos (comprimento dos traquedides
axiais), segundo as recomendacoes das normas ABNT e IAWA. Os resultados mostraram que
a regido de madeira juvenil desta espécie ocorre aproximadamente até o 20° anel de cresci-
mento, sendo mais representativa até o 12° anel. A sua regido de transigao ocorre entre o0 12°
e 20° anel de crescimento da arvore. Na segunda parte do trabalho foram calculadas as
contragdes da madeira juvenil e adulta. Os valores da contracdo radial, tangencial e volumétrica
foram menores e mais variaveis na madeira juvenil. A contragao longitudinal nao apresentou
diferengas significativas entre os dois tipos de lenho; os valores médios foram levemente
inferiores e muito variaveis na madeira juvenil em relacdo a madeira adulta.

PALAVRAS-CHAVE: Madeira juvenil, Madeira adulta, Pinus taeda L., Contragao

ABSTRACT: This paper had the objective of studying variability of radial, tangential, longitudi-
nal and volumetric shrinkage between the juvenile and mature wood, from a 35 year-old Pinus
taeda L., from Horto Florestal of Manduri at Sao Paulo State, Brazil. First of all the experimental
program determinations were related to the juvenile wood, region of the transition and region
of the mature wood, using anatomical analysis (length of the axial tracheids), according to
ABNT and IAWA codes. Results had shown that the area of juvenile wood of this species occurs
approximately until the 20th growth ring, being more representative until the 12th ring. The
transition area of this wood occurs between the 12th and 20th growth ring. In the second part
of the work the shrinkage of the juvenile and mature wood were evaluated. Values of the radial,
tangential and volumetric shrinkage were smaller and more variable on the juvenile wood. The
longitudinal shrinkage did not present significant differences between the two wood types;
medium values were slightly inferior and very variable on juvenile wood related to mature
wood.
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INTRODUGCAO

A utilizacao de Pinus spp na indudstria ma-
deireira tem sido crescente nos ultimos anos.
As estimativas indicam que o volume de madei-
ra para uso industrial produzida no pais é de
aproximadamente 20 milhdes de m?, e quase
40% é formado por madeira de Pinus spp, seja
como produto para usos nobres ou como pro-
dutos de menor valor agregado (Tomaselli,
1998). Trata-se entdo, de uma espécie impor-
tante para o abastecimento de matéria-prima
na atualidade, especialmente nas regides sul e
sudeste do pais.

Por outro lado, as espécies do género Pinus
foram plantadas baseando-se principalmente na
rapidez de crescimento apresentada nas dife-
rentes condigoes edafo-climaticas, principal-
mente da regido sul do pais. Esta situacao par-
ticular tem favorecido a formacado de madeira
juvenil, com inerentes influéncias na qualidade
e nos processos de transformacao da madeira.

Atualmente, é crescente o interesse dos
pesquisadores com relacao as caracteristicas
da madeira juvenil, devido principalmente as
mudancas nas praticas do manejo silvicultural
nas plantacoes, originadas pelas pressoes cres-
centes na demanda de madeira destas espéci-
es. Assim, para poder abastecer os mercados,
muitos silvicultores estdo dando prioridade a
producéo de grandes volumes de madeira com
rotacOes cada vez menores, induzindo, assim,
o crescimento rapido das arvores, sem consi-
derar as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira resultante.

REVISAO DE LITERATURA

A madeira, que é formada por uma grande
associacao de células vegetais de distintas clas-
ses, apresenta caracteristicas de anisotropia,
higroscopicidade e variabilidade em suas pro-

priedades. Esta variagdo é conseqliéncia de
diferencas estruturais, desde a ultra-estrutura da
parede celular até as geograficas, sendo que a
fonte de variagdo dentro da arvore talvez seja a
mais significativa (Cown, 1975 e Lavery, 1986).

Por outro lado, devido ao rapido crescimen-
to, as espécies do género Pinus alcangam di-
mensodes de comercializacao ainda muito jo-
vens, com uma grande percentagem de madei-
ra juvenil (Pearson e Gilmore, 1980).

Apesar da madeira juvenil ocorrer tanto nas
coniferas como nas folhosas, nestas Ultimas é
menos evidente e importante, e também nao
se apresenta de forma muito apreciavel em to-
das as espécies. A madeira juvenil é de grande
interesse em coniferas de rapido crescimento,
em especial em regides tropicais (Zobel e Van
Buijtenen, 1989 e Fernandez-Golfin et al.,1999).

Segundo Zobel (1981) e McAlister et al.
(1997), nas florestas naturais de climas tempe-
rados, a madeira juvenil normalmente fica res-
trita a uma pequena regiao do volume total da
arvore, e portanto, também na madeira serrada
comercializada destas florestas. Nos refloresta-
mentos a quantidade de madeira juvenil € mai-
or, especialmente naquelas arvores de fustes
pequenos, provenientes dos primeiros desbas-
tes, ou de plantagdes cortadas mais cedo, sen-
do mais acentuado este fenbmeno nas planta-
coes de regides tropicais.

Comparada com a madeira adulta, a ma-
deira juvenil caracteriza-se por sua menor den-
sidade bésica, maior angulo das microfibrilas,
traquedides mais curtos, contracao transversal
menor, maior contracao longitudinal, maior pro-
porcao de madeira de rea¢do, menor porcen-
tagem de lenho outonal, paredes celulares mais
finas, maior conteddo de lignina, menor con-
teddo de celulose e menor resisténcia e rigidez
(Bendtsen, 1978; Ramsay e Briggs, 1986 e
McAlister e Clark, 1991).
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A passagem do lenho juvenil para adulto é
gradativa e muitas caracteristicas, tais como
comprimento dos traquedides, espessura da
parede celular, massa especifica, angulo
microfibrilar e resisténcia vao se modificando
até atingirem uma certa estabilidade no lenho
adulto (Bendtsen, 1978).

A demarcacgao entre a madeira juvenil e
adulta nao é muito clara, devido as mudancas
graduais nas células. De fato, o nUmero real de
anéis na madeira juvenil dependera da defini-
¢ao anatbmica: por exemplo, o comprimento
dos traquedides pode alcancar uma estabilida-
de antes da espessura da parede celular. Vari-
0s pesquisadores, tais como Hallock (1968),
Erickson e Harrison (1974), Barret e Kellogg
(1986), Ramsay e Briggs (1986) e Zobel e Van
Buijtenen (1989) entre outros, concordam que
nas espécies de rapido crescimento, a madeira
juvenil tem seu limite em alguma parte do 5° ao
20° anel, dependendo principalmente da espé-
cie.

O comprimento dos traquedides é uma das
variaveis mais comuns na definicao do limite
entre a madeira juvenil e a madeira adulta. As-
sim, os traquedides sdo mais curtos na madei-
ra juvenil e tao mais curtos quanto mais proxi-
mos estiveram da medula, aumentando rapida-
mente através da regido juvenil em direcao a
periferia. Mudancas no comprimento dos
traquedides na regiao adulta sao muito peque-
nas (Krahmer, 1986).

Portanto, nesse sentido a madeira juvenil
depende fundamentalmente das caracteristicas
genéticas da arvore. Contudo, ao se conside-
rar a influéncia da atividade fisiolégica dos ra-
mos na arvore, o numero de anéis de madeira
juvenil vai depender também das caracteristi-
cas da plantacéao (florestas plantadas ou natu-
rais, tipo de sitio, fertilizacao etc.) e dos tratos
silviculturais que serao feitos. Quanto mais cedo
sejam podados ou percam atividade os ramos
da arvore, mais cedo comegara a formagao de

madeira adulta, e na medida em que se aumen-
te o periodo de rotacdo, a percentagem de
madeira juvenil diminuird (Champs, citado por
Vignote e Jiménez, 1996).

De acordo com Meylan (1968); Meylan
(1972); McMillin (1973); Pearson e Gilmore
(1980); Krahmer (1986); Wheeler (1983) e Ying
et al., (1994) a madeira juvenil, devido aos
traquedides curtos e parede fina, tem o angulo
fibrilar (especialmente na camada S2) maior que
0 da madeira adulta. A contracao longitudinal
¢é desprezivel quando o angulo fibrilar € menor
que 25° ou 30° e aumenta fortemente com o
crescimento deste angulo, podendo resultar em
uma contracéo longitudinal de até 9 % ou mai-
or, em relagdo a madeira adulta.

Para Senft et al. (1985), McAlister e Powers
(1992), McAlister e Powers (1994) e Ying et al.
(1994), isto pode afetar a estabilidade dimen-
sional dos produtos que contenham este tipo
de madeira. Se uma peca de madeira é corta-
da de tal forma que ela tenha uma porcao de
madeira juvenil e uma de madeira adulta, uma
regiao contraira mais que a outra durante a se-
cagem, resultando em empenamentos, fendas
superficiais, "aceboladuras" e outros defeitos.
Esta situacao acarretard uma discriminagao
desta madeira nos mercados consumidores.
Quando esta madeira é utilizada em estruturas
e acabamentos, poderao também surgir pro-
blemas dessa natureza, principalmente em pi-
SOs e paredes.

McAlister e Clark (1992) consideram que a
localidade da plantacado de Pinus taeda é um
fator importante, principalmente na considera-
¢ao da contracao longitudinal da madeira juve-
nil. Ja para a madeira adulta o local de planta-
¢ao é o fator mais importante na consideragao
da contracéo radial, tangencial, longitudinal e
volumétrica, assim como também a densida-
de. Concluiu-se que apesar da estabilidade
dimensional da madeira juvenil ser completa-
mente diferente, sobretudo na estabilidade



16 m Contragdo na madeira de Pinus taeda

[l

dimensional paralela a grd, nem toda a madei-
ra juvenil apresenta uma contragdo longitudinal
excessiva.

MATERIAL E METODOS

A madeira utilizada neste trabalho foi obti-
da de arvores de Pinus taeda L., provenientes
de plantios de 37 anos de idade, localizados
no Horto Florestal de Manduri, SP. (latitude
23°00' sul, longitude 40°19' oeste e altitude de
700 m).

Foram selecionadas aleatoriamente 6 arvo-
res de um talhdo de 1,6 ha, plantadas com um
espacamento inicial de 1,50 m x 1,50 m, e rea-
lizados 5 desbastes até o corte. A altura comer-
cial e o didmetro (DAP) médio avaliado foram
de 18,2 m e 40,4 cm, respectivamente.

De cada arvore foi coletado 1 disco, retira-
do a altura do peito, para a obtencdo de mate-
rial macerado para determinar o comprimento
dos traquedides axiais (método microscopico),
com a finalidade de demarcar previamente a
madeira juvenil e adulta, utilizando-se das reco-
mendacdes da norma IAWA COMMITTEE (1989).

Para o estudo da contracéo foram coletadas
2 toras de cada arvore, com 2,20 m de compri-
mento cada, tomadas dos primeiros 12 m do
tronco - secdo da arvore destinada ao estudo,
considerando-se ser a de maior valor comercial
e a mais utilizada pelas indUstrias madeireiras.

De cada tora foi retirado um pranchéo cen-
tral de 8 cm de espessura por 2,20 m de com-
primento. De cada pranchéo foram retiradas
duas pecas de 1m de comprimento, para pro-
ducédo dos corpos-de-prova de contracao.

De posse dos resultados do estudo
anatdmico, as duas pecas de cada pranchao
foram demarcadas e separadas em trés regides
distintas na direcdo medula-casca: regides de
madeira juvenil (MJ), madeira adulta (MA) e re-
gido de transicdo (RT). Dessas pecas foram
eliminadas a medula e a regido de transicédo

(RT), evitando-se interferéncias nos resultados.
(Figura 1).

Figura 1.

Posicdo da retirada dos corpos-de-prova na secao
transversal da tora

(Position of the withdrawal of the specimens in the cross
section of the log)

Os corpos-de-prova de contragcdo foram
obtidos nos 10cm a partir do topo de cada uma
das pecas consideradas, fazendo-se a diferen-
ciacdo entre corpos-de-prova da regido de
madeira juvenil (MJ) e de madeira adulta (MA)
(Figura 2). No total foram produzidos 192 cor-
pos-de-prova de contracéo (4 corpos-de-prova
de madeira juvenil e 4 corpos-de-prova de ma-
deira adulta por peca - corpos-de-prova parea-
dos), totali-zando 96 corpos-de-prova de ma-
deira juvenil e 96 de madeira adulta. Na con-
feccao desses corpos-de-prova seguiram-se as
prescricbes normativas de NBR 7190 (ABNT,
1997).

Figura 2
Esquema da retirada do material para o estudo
(Outline of the withdrawal of the material for the study)
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Os limites entre as regifes de madeira juve-
nil (MJ) e adulta (MA) foram estabelecidos atra-
vés de uma andlise de regressao entre 0 nume-
ro de anéis de crescimento e os comprimentos
médios de seus respectivos traqueodides. A re-
gressdo foi estabelecida considerando-se um
nivel de significancia de 5%.

Para avaliagdo comparativa dos resultados
das propriedades de contracdo entre madeira
juvenil e adulta foi conduzida analise de variancia
(nivel de significancia de 5%) bem como calcu-
lados os valores médios, desvio padrdo e os
coeficientes de variagao.

Todas as andlises estatisticas foram realiza-
das com uso do software SAS - Statistical Analy-
sis Software.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comprimento dos traquedides axiais

No grafico da Figura 3 é apresentada a cur-
va resultante do comprimento médio dos tra-
queodides axiais na direcdo radial, a altura do
peito das arvores, em funcdo do nimero de anéis
de crescimento.
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Figura 3
Variagdo do comprimento dos traquedides
(Variation of the length of the tracheids)

A regressao polinomial foi realizada a um
nivel de significancia de 5%, conforme ja co-
mentado. O coeficiente de determinacdo da

equacéo ajustado (R?=95,3%) foi altamente sig-
nificativo (p<<10%). Da mesma forma, todos os
coeficientes do polinbmio obtido resultaram
altamente significativos (p<<10%).

O comprimento dos traquedides mostra um
aumento acentuado e praticamente linear até o
12° anel de crescimento de aproximadamente
47 %. A partir do anel 12 até o anel 20, o au-
mento no comprimento € menor (» 18%), ten-
dendo para um valor mais estavel e quase cons-
tante a partir deste dltimo anel.

Esta tendéncia é caracteristica de formacéo
de madeira juvenil nos primeiros anos da arvo-
re, comportamento semelhante ao observado
por varios autores tais como Senft et al. (1986);
Jackson e Megraw (1986) e Mufiiz (1993). Estes
autores afirmam que a taxa de incremento no
comprimento dos traquedides é bastante rapi-
da até os primeiros 10 a 15 anéis, diminuindo
gradativamente nos anéis subsequentes.

O valor do coeficiente de determinagéo (R?
= 95,3%) obtido explica bem este comporta-
mento, e foi semelhante aos obtidos para esta
espécie por Mufiz (1993).

De acordo com este comportamento, a re-
gido compreendida entre 0 anel 12 e o anel 18
foi considerada de transicéo, ficando automati-
camente definidas para este estudo a regido de
madeira juvenil (MJ) até o anel 12 e a regido de
madeira adulta (MA), desde o anel 18 até o anel
35.

Analisando os valores médios do compri-
mento dos traquedides apresentados na Tabe-
la 1, observa-se uma variacdo de aproximada-
mente 1,4 mm a 5,3 mm. Os resultados, no to-
cante ao padrdo para espécies do género Pinus,
sdo semelhantes aos obtidos por varios pes-
quisadores, tais como Nicholls, 1971 e
Bendtsen e Senft, 1986. Valores médios apre-
sentados na literatura para espécies do género
Pinus, mostram incrementos no comprimento
dos traquedides que variam de 1,2 - 2,5 mm a
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3,5-4,2 mm, entre 0 1° ao 10° anel de cresci-
mento (Cown, 1975 e Mufiiz, 1993), semelhante
aos observados neste estudo.

Tabela 1
Valores médios do comprimento dos traquedides
(Average values of the length of the tracheids)

Minimo Maximo Médio s
4374 822,69

Comprimento (mm) 1346 5353

Contragao

Os valores médios obtidos para a contra-
¢ao radial, tangencial, longitudinal e volumétrica

Tabela 2
Valores da contragdo média da madeira juvenil e adulta

da madeira juvenil e adulta sédo apresentados
na Tabela 2.

A andlise de variancia (Tabelas 3 e 4),
conduzida para os valores médios pareados
(mesma posi¢do em relagéo a altura da arvo-
re - Figura 2, regifes A e B) mostrou diferen-
cas significativas entre contragcdes nas ma-
deiras juvenil e adulta (nivel de significAncia
de 5%) para as direcdes radial (p<10°%),
tangencial (p<107?) e volumétrica (p<<10%). No
caso da contragcdo longitudinal, as diferen-
cas obtidas entre os dois lenhos revelaram-
se nao-significativas (p>0,1).

(Average values of the shrinkage of the juvenile and mature wood)

Contracao Contracao Contracao Contragédo
radial (%) tangencial (%) longitudinal (%) volumétrica (%)
Adulta
minimo 2,95 4,68 0,14 8,12
maximo 8,38 9,45 0,71 16,53
média 6,43 7,89 0,47 14,20
s 1,06 0,75 0,12 1,53
C.V (%) 16,5 9,5 26,2 10.8
Juvenil
minimo 2,64 5,33 0,14 8,46
maximo 7,66 9,19 1,07 15,60
média 4,84 7,42 0,41 12,26
S 0,98 0,79 0,17 1,45
C.V (%) 20,3 10,6 41,6 11,8
Contragdo média total 5,65 7,66 0,44 13,23
Tabela 3
Resumo dos resultados da andlise de variancia
(Summary of analysis of variance results)
Contragdes médias(%)
Longitudinal Radial Tangencial Volumeétrica
Madeira juvenil 0,41a 4,84a 7,42a 12,26a
Madeira adulta 0,47a 6,43b 7,89b 14,20b

Nota: Numa mesma coluna, médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente (p>0,05)



FE,

Lara Palma e Ballarin ® 19

Tabela 4

Andlise de variancia para os valores das contragdes da madeira juvenil e adulta
(Analysis of variance for shrinkage values of the shrinkage of the juvenile and mature wood)

Fonte variacdo SQ al MQ F Valor-P Fcrit.
Contracgéao radial
Entre grupos 29,7288 1 29,7288 38,3004 1,5086E-07 4,0517
Dentro dos grupos 35,7052 46 0,7762
Total 65,4341 47
Contragéo tangencial

Entre grupos 2,8415 1 2,8415 7,2921 0,0097 4,0517
Dentro dos grupos 17,9248 46 0,3897
Total 20,7663 47

Contracéo longitudinal
Entre grupos 0,0336 1 0,0336 2,3420 0,1328 4,0517
Dentro dos grupos 0,6599 46 0,0143
Total 0,6935 47

Contracao volumétrica
Entre grupos 45,6034 1 45,6034 29,7699 1,8751E-06 4,0517
Dentro dos grupos 70,4657 46 1,5319
Total 116,0691 47

Para avaliar a tendéncia do comportamen-
to das contragdes na madeira juvenil e adulta,
foram elaborados os diagramas das Figuras 4,
5, 6 e 7, nos quais os resultados foram plotados
em relacdo as pecas (a cada uma das 24 pecas
esta associado um valor médio de contracdo
de 4 corpos-de-prova, para cada tipo de ma-
deira - MJ e MA).

Na Figura 4, observa-se que o valor médio
da contracdo longitudinal na madeira juvenil é
inferior ao da madeira adulta. Embora a dife-
renca tenha-se revelado ndo-significativa, a ten-
déncia aqui observada (contracdo menor na
madeira juvenil) é contraria ao comportamento
observado por outros autores (Meylan (1968);
Meylan (1972; McAlister e Clark, 1992; McAlister
e Powers (1992); McAlister e Powers (1994) e
Ying et al. 1994). Contudo, estes valores po-
dem estar de acordo com uma das conclusfes
de (McAlister e Clark, 1992) no sentido de que

nem toda a madeira juvenil das espécies do
género Pinus tem contracao longitudinal exces-
siva. Conforme observado na Tabela 2, o coe-
ficiente de variagcdo (C.V.) dos valores médios
dessa contracdo para madeira juvenil (26,2%)
foi superior em quase o dobro do observado
nas medicdes de madeira adulta (41,6%).
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Figura 4
Contragéo longitudinal da madeira
(Longitudinal shrinkage of the wood)
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Da andlise das Figuras 5, 6 e 7 observa-se
que as contragdes transversais médias (radial e
tangencial) e a contragdo volumétrica da ma-
deira juvenil s&o menores e mais variaveis que
as respectivas da madeira adulta. Esse com-
portamento é uma das caracteristicas da ma-
deira juvenil observada por varios pesquisado-
res (Ramsay e Briggs, 1986; Bendtsen e Senft,
1986; McAlister e Clark, 1992; McAlister e
Powers (1992); McAlister e Powers (1994) e Ying
et al., 1994).

Os valores médios das contragdes radial,
tangencial e volumétrica da madeira juvenil,
observaveis na Tabela 2, foram inferiores aos da
madeira adulta, em 32,9 %, 6,33 % e 15,8 %,
respectivamente. Essa tendéncia foi, no geral,
semelhante a observada por McAlister e Clark,
1992 e McAlister e Powers, 1992 para esta es-
pécie. Neste estudo a variagdo na contragdo
radial foi sempre maior que aquela observada
para a contragdo tangencial. A contracdo mé-
dia radial foi 53 % menor que a contragdo
tangencial na madeira juvenil, enquanto que na
madeira adulta esse valor foi 23% inferior na
contracao radial, situacéo essa previsivel. Cor-
roborando resultados dos pesquisadores cita-
dos, a contragdo transversal (contragéo radial
e contragdo tangencial) da madeira juvenil foi
inferior (com diferencas significativas ao nivel de
5% de significancia) a observada para a madei-
ra adulta.

Os valores médios totais (contabilizando-
se a madeira adulta e a madeira juvenil) da con-
tracdo radial, tangencial e volumétrica encon-
trados para esta espécie, foram, respectivamen-
te 5,7%, 7,7% e 13,2%. Estes valores sdo com-
paraveis aos publicados pelo USDA (1999) para
esta espécie.
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Figura 5
Contracao radial da madeira
(Radial shrinkage of the wood)
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Figura 6
Contragéo tangencial da madeira
(Tangential shrinkage of the wood)
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Figura 7
Contragdo volumétrica da madeira
(Volumetric shrinkage of the wood)

CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados para
as propriedades da madeira de Pinus taeda L.
estudadas, pode-se concluir:
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v' O comprimento dos traquedides axiais au-
menta na dire¢éo radial da arvore (sentido me-
dula-casca), sendo que 0s maiores aumentos
ocorreram nos primeiros doze anéis de cresci-
mento, havendo uma diminuicao gradativa do
comprimento nos anéis subseqiientes, até atin-
gir um valor quase constante a partir do vigési-
mo anel;

v Atendéncia apresentada no comprimento dos
traquedides axiais confirma o padrao de varia-
¢éo no sentido transversal do tronco, em espé-
cies de rapido crescimento do género Pinus;
v Os valores médios do comprimento dos tra-
quedides axiais foram semelhantes aos obser-
vados por varios pesquisadores para esta es-
pécie;

v" A contracéo longitudinal média da madeira
juvenil (0,41%) ndo apresentou diferenca signifi-
cativa (5% de significancia) em relacdo a con-
tracdo longitudinal média da madeira adulta
(0,47%), mas na madeira juvenil a contracido
longitudinal apresentou uma maior variabilida-
de (C.V. = 41,6);

v' As contracdes radiais, tangenciais e volu-
meétricas da madeira juvenil foram estatisticamen-
te diferentes e sempre menores que as da ma-
deira adulta. As contracdes radiais e tangenciais
da madeira juvenil apresentaram uma maior va-
riabilidade em relagdo a madeira adulta;

v A variagdo da contragdo radial entre a ma-
deira juvenil e a madeira adulta, foi maior que a
variacdo observada na contracdo tangencial
para os dois tipos de madeira.
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