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RESUMO

A madeira de Pinus taeda por ter se adaptado as condic¢es climaticas, principalmente da
regido Sul, ganhou cada vez mais espaco, devido ao seu rapido crescimento e ter amplo
emprego de sua madeira, podendo-se citar a fabricacdo de papel e celulose, painéis de
madeira e madeira serrada, destinada tanto para 0 consumo interno como para a exportacao.
Hoje a espécie é considerada uma das principais matérias-primas no abastecimento de
industrias, principalmente para a regido serrana do estado de Santa Catarina. Um dos tratos
silviculturais mais importantes em um plantio florestal é o desbaste, que consiste em remover
individuos de menor potencial madeireiro, aumentando o espaco util e de aproveitamento dos
recursos naturais pelos individuos remanescentes, com vistas ao incremento volumétrico. No
entanto dependendo do estdgio de crescimento em que o plantio se encontra, esse trato
silvicultural pode influenciar de diferentes formas, com reflexo sobre a qualidade da madeira
produzida. O presente estudo teve como objetivo verificar a influéncia do nimero de
desbastes nas propriedades tecnoldgicas da madeira de Pinus taeda L., como subsidio para a
melhoria da qualidade da madeira desta espécie. Foram amostradas arvores de dois
povoamentos plantados com a espécie Pinus taeda L. aos 22 anos de idade, no municipio de
Curitibanos-SC. Os plantios foram implantados com o mesmo espacamento inicial (2,5 x 2,5
m), diferenciando-se quanto ao ndmero de intervencfes de desbaste, sendo eles duas e trés
intervencdes. Foram conduzidos estudos para caracterizacdo da madeira das duas areas quanto
a densidade béasica média e ponderada, e a variacdo radial da estabilidade dimensional. A
densidade basica média das arvores foi de 0,395 g/cm? e 0,403 g/cm? para 0s sistemas com
dois e trés desbastes, respectivamente, ndo apresentando diferenca estatistica significativa
entre si. A estabilidade dimensional também ndo apresentou diferenca estatistica entre as
médias dos plantios em cada posicdo radial. A contragdo tangencial foi de 7,03% e 6,71%,
sendo maior que a média da contracao radial 4,26% e 4,06% e a longitudinal 0,21% e 0,34%,
e contracdo volumétrica de 11,13% e 10,74% para os sistemas com 2 e 3 desbastes
respectivamente. Foi encontrado um coeficiente de anisotropia médio de 1,72 e valores
médios de coeficiente de retratiblidade volumétrica, tangencial e radial de 0,38, 0,22 e 0,15
respectivamente. Os resultados do presente estudo indicaram que para as condi¢des de
crescimento avaliadas o numero de desbastes ndo interferiu de forma significativa nas
propriedades fisicas da madeira de Pinus taeda avaliada.

Palavras-chave: Coniferas. Desbhaste. Densidade basica. Retratibilidade.



ABSTRACT

Pinus taeda wood, adapted to the climatic conditions, mainly in the South, gained more and
more space, due to its rapid growth and extensive use of its wood, such as paper and cellulose
wood and lumber, intended for both domestic consumption and export. Today the species is
considered one of the main raw materials in the supply of industries, mainly for the mountain
region of the state of Santa Catarina. One of the most important silvicultural treatments in a
forest plantation is thinning, which consists in removing individuals of lesser potential from
timber, increasing the useful space and utilization of the natural resources by the remaining
individuals, with a view to volumetric increase. However depending on the stage of growth in
which the planting is, this silvicultural tract can influence in different ways, with reflection on
the quality of the wood produced. The present study had as objective to verify the influence of
the number of slabs in the technological properties of the wood of Pinus taeda L., as subsidy
for the improvement of the wood quality of this species. Trees of two stands planted with
Pinus taeda L. at 22 years of age were sampled in the municipality of Curitibanos-SC. The
plantings were implanted with the same initial spacing (2.5 x 2.5 m), differing in the number
of thinning interventions, being two and three interventions. Studies were carried out to
characterize the wood of the two areas regarding the average and weighted basic density, and
the radial variation of dimensional stability. The average basic density of the trees was 0.395
g/ cm3d and 0.403 g / cm? for the systems with two and three slabs, respectively, showing no
statistically significant difference between them. The dimensional stability also did not
present statistical difference between the averages of the plantations in each radial position.
The tangential contraction was 7.03% and 6.71%, being greater than the mean radial
contraction 4.26% and 4.06%, and longitudinal 0.21% and 0.34, and volumetric contraction of
11.13% and 10,74% for the systems with 2 and 3 slabs respectively. An average anisotropy
coefficient of 1.72 and mean values of volumetric, tangential and radial coefficients of 0.38,
0.22 and 0.15 respectively were found. The results of the present study indicated that for the
growth conditions evaluated the number of slabs did not significantly interfere in the physical
properties of the evaluated Pinus taeda wood.

Keywords: Conifers. Thinning. Basic Density. Retratibility.
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1 INTRODUCAO

No cenario brasileiro atual, com a restricdo ao uso de espécies madeireiras nativas,
espécies exoticas de coniferas, a exemplo do Pinus taeda implantado no pais por volta de
1954, tem ganho cada vez mais espaco, por ser de rapido crescimento e ter amplo emprego de
sua madeira, podendo-se citar a fabricacdo de papel e celulose, painéis de madeira e madeira
serrada, destinada tanto para o consumo interno como para a exportagao.

Segundo o IBA (2017), o plantio de Pinus sp. a nivel nacional totaliza 1,6 milhdes de
hectares, sendo o Pinus taeda o género que mais se destaca em termos de area e producao,
Santa Catarina o segundo estado com a maior area plantada com 545.835 hectares, sendo 34%
da éarea total. Hoje a madeira de Pinus taeda € considerada uma das principais matérias-
primas no abastecimento de indlstrias, apresentando um grande valor econémico,
principalmente para a regido serrana de Santa Catarina.

De acordo com Pereira e Tomaselli (2004) dentre as préaticas silviculturais, o
espacamento e os desbastes exercem efeitos importantes na qualidade da madeira, sendo que
0 espaco disponivel para as arvores crescerem pode ter profundos efeitos nas suas
propriedades em funcédo do desenvolvimento da copa e do fuste.

O desbaste em povoamentos florestais consiste em remover individuos de menor
potencial madeireiro, aumentando o espaco Util e de aproveitamento dos recursos naturais
pelos individuos remanescentes, com vistas ao incremento volumétrico. No entanto
dependendo do estagio de crescimento em que o plantio se encontra, esse trato silvicultural
pode influenciar de diferentes formas, com reflexo sobre a qualidade da madeira produzida.

Assim, os efeitos de cada desbaste devem ser considerados individualmente e toda
regra geral traz consigo um conjunto de excec¢des que devem ser interpretadas com prudéncia
(LARSON, 1969 apud PEREIRA; TOMASELLLI, 2004).

No caso de espécies de coniferas a presenca de madeira juvenil é uma caracteristica
marcante promovendo diversas alteracbes nas propriedades da madeira que se mostram
inferiores e variaveis em comparagdo com aquela apresentada pela madeira adulta cuja idade
de formacdo é dependente das condices climéticas e de sitio de crescimento da arvore.
Estudos envolvendo esta temética sugerem que as intervencgdes silviculturais que visam
acelerar o ritmo de crescimento das arvores tal como os desbastes devem ser aplicados de
forma moderada na fase juvenil, sob o risco de aumento da participacdo do volume de

madeira juvenil no tronco e por consequéncia de seus efeitos indesejaveis.
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Nesse sentido é importante verificar as propriedades resultantes da madeira formada
de povoamentos submetidos a diferentes intensidades de desbaste, a fim de analisar o
atendimento das caracteristicas da matéria-prima a finalidade de uso possivel na idade em que

0S povoamentos se encontram e dar subsidios a previsibilidade da producéo.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a influéncia do nimero de desbastes nas propriedades fisicas da madeira de
Pinus taeda L. como subsidio para a melhoria da qualidade da madeira desta espécie nas

condicdes de crescimento avaliadas.

1.1.2 Objetivo Especifico

Determinar a densidade basica médica e ponderada da madeira e sua variagdo no

sentido base-topo;
Determinar a estabilidade dimensional e sua variacao radial;

Determinar a massa especifica basica, anidra, 12% de umidade e saturada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A ESPECIE Pinus taeda L.

O Pinus taeda é uma das principais espécies ocorrendo naturalmente em toda a regido
sudeste dos Estados Unidos da América. Segundo (KOCH, 1972 apud BARRICHELO et al.
1977) a espécie se destaca devido a grande distribuicdo geogréfica e em sua regido de origem
se desenvolve desde o nivel do mar até altitudes acima de 600 metros.

E uma das mais importantes espécies florestais em uso no sul do Brasil. A boa
produtividade e a qualidade da madeira da espécie tém feito com que ela seja uma das mais
utilizadas para plantios (PALUDZYSZYN FILHO et al., 2001). Por muitos anos, teve como
objetivo inicial suprir o setor de papel e celulose. Entretanto, com a crescente demanda de
madeira e a forte pressao pela preservacédo das florestas nativas, sua producao também atende
a demanda de madeira serrada e para laminacdo (MORO, 2005).

As diversas espécies de Pinus atualmente plantadas nas regides sul e sudeste do Brasil
sdo de introducdo relativamente recente, por volta de 1954, e visavam principalmente
substituir a madeira da Araucaria angustifolia, cujos povoamentos naturais achavam-se em
rapido processo de exaustdo. Os plantios de Pinus foram acelerados a partir de 1966/67, com
a implantacdo da politica de incentivos fiscais, sendo que somente em 1975 dos 459.000
hectares, 80 destes implantados no Estado de Sdo Paulo, cerca de 190.000 hectares eram do
género Pinus (MONTAGNA; YAMAZOC, 1978).

O potencial do género Pinus vem sendo explorado pelos investidores do meio florestal
e melhorado para diversos fins, como producdo de celulose de fibra longa, painéis
reconstituidos, pasta de alto rendimento e madeira serrada (SHIMIZU, 2008).

A espécie possui madeira de cor clara, variando de branca a amarelada; com fibra
longa, apropriada para fabricagdo de papel de alta resisténcia para embalagens e outros tipos
de papéis; e rusticidade e tolerancia, possibilitando o plantio em solos marginais para
agricultura e, assim, agregando valor a terra com a produgéo adicional de madeira, formacao
de cobertura protetora do solo e reconstituicdo de ambientes propicios a recomposicao
espontanea da vegetacdo nativa em locais degradados (SHIMIZU; MEDRADO, 2006 apud
JUNIOR, 2009).

A madeira de Pinus taeda apresenta grd reta e textura média, pode apresentar

dificuldades para colagem, é de trabalhabilidade dificil com ferramentas manuais e possui alta
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resisténcia ao arrancamento de pregos. Tem contracdo moderadamente alta, mas apresenta
estabilidade quando a secagem é bem conduzida. A resisténcia do cerne a degradacdo é de
moderada a baixa e o alburno € mais facilmente impregnavel com produtos preservantes
(USDA, 2008 apud XAVIER, 2009).

2.2 PROPRIEDADES FISICAS DA MADEIRA

2.2.1 Densidade basica e retratibilidade

De acordo com Gongalves et al. (2009) a intensificagdo no uso da madeira como
matéria prima para fins industriais e construtivos s6 pode ocorrer a partir do conhecimento
adequado de suas propriedades, sejam elas fisicas ou mecanicas. Dias e Lahr (2004) afirmam
que o conhecimento destas propriedades possibilitam um uso mais racional da madeira.

Dentre as varias propriedades, a densidade merece destaque, sendo considerada a mais
importante para avaliacao da qualidade da madeira (BOWYER et al., 2007 apud TRIANOSKI
et al. 2013), pois proporciona inimeras informacdes sobre as suas caracteristicas e sua relacao
com as demais propriedades (PINHEIRO, 1999).

Existem alguns fatores que influenciam a adequacdo da madeira para diversos fins,
sendo eles a densidade, uniformidade de anéis de crescimento, porcentagem de cerne e
alburno, comprimento de fibra, inclinacdo da grad, presenca de madeira juvenil e lenho de
reacao, composicao celular, presenca de nds, e composicdo quimica (CHIES, 2005).

Os fatores acima mencionados sdo influenciados pelas condi¢bes de temperatura,
composicdo e umidade do solo no local de crescimento da arvore, densidade e tipo de manejo
aplicado ao povoamento, incidéncia de chuvas e a posi¢cdo da arvore no talhdo, que podem
provocar diferencas significativas na madeira formada até mesmo em arvores da mesma
espécie (CALIL JUNIOR et al., 2000 apud MOTTA, 2011).

Mitchel (1958) determina que a densidade da madeira € o mais simples e util indice
para avaliagdo da qualidade da madeira, sendo a mesma altamente correlacionada com a
producdo de polpa, assim como, com as propriedades mecénicas da madeira. O referido autor
tambem relata que a densidade da madeira é influenciada pelo ritmo de crescimento das
arvores, pela qualidade do solo e condi¢des ambientais.

Um dos fatores que exerce consideravel influéncia na densidade e sua variabilidade ¢é
o percentual de lenho tardio/inicial, que esta relacionado ao crescimento da arvore de acordo

com o periodo vegetativo anual. Em periodos de intensa atividade fisioldgica, o crescimento é
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acentuado, formando células de Iimens grandes e paredes celulares finas, que ddo origem ao
lenho inicial. Com a aproximacdo do fim do periodo vegetativo, as células vao diminuindo
gradativamente sua atividade fisioldgica e, em consequéncia, as paredes das células vao se
tornando gradualmente mais espessas e 0s limens menores, dando origem ao lenho tardio
(BURGER; RICHTER, 1991). Assim, quanto maior for o percentual de lenho tardio, maior
sera a densidade de uma dada se¢do ou mesmo da arvore toda.

Klock (2000) acrescenta que a variacdo do percentual de lenho tardio é coincidente
com a da densidade, tanto no sentido transversal como no sentido longitudinal da arvore,
diminuindo com a altura e aumentando no sentido medula-casca, cuja relacdo, para espécies
do género Pinus, é ainda mais acentuada.

Sabe-se também que a retratibilidade total da madeira aumenta com sua densidade,
sendo importante relacionar essas duas propriedades (POTULSKI, 2010). Segundo Tsoumis
(1991), Vital e Trugilho (1997) e Rocha (2000), a magnitude da variagdo dimensional é
normalmente maior na madeira de maior densidade devido a maior quantidade de madeira por
unidade de volume; além disso, madeiras de maior densidade para um mesmo teor de
umidade contém mais adgua na parede celular. Moreira (1999), em estudo com madeiras de
varias espécies, verificou que a contracdo radial e volumétrica aumentou no sentido medula-
casca, como um reflexo do incremento da densidade.

Segundo o IPT (1985) a retratibilidade é a variagdo dimensional da madeira e ocorre
guando ha alteracdo no teor de umidade da mesma, sendo que as variaces nas dimensdes das
pecas de madeira comecam a ocorrer quando esta perde ou ganha umidade abaixo do ponto de
saturacdo das fibras (PSF). O termo retratibilidade volumétrica total refere a perda total de
agua desde a amostra totalmente saturada até secagem completa em estufa a 103 £ 5 °C
(REZENDE et al., 1988).

A contracdo e o inchamento, em ultima analise, correspondem as alteracbes na
quantidade de agua de impregnacdo, isto €, a secagem ou o ganho de umidade abaixo do
ponto de saturacdo das fibras (cerca de 28% de teor de umidade em base seca). A maior
alteracdo dimensional da madeira se manifesta no sentido tangencial aos anéis de crescimento,
seguida pela dimensdo radial, sendo praticamente desprezivel no sentido longitudinal
(OLIVEIRA; SILVA, 2003).

Segundo Durlo e Marchiori (1992), o mais importante indice para se avaliar a
estabilidade dimensional da madeira é o coeficiente ou fator anisotrépico, definido pela

relacdo entre as contragdes tangencial e radial (T/R), sendo um parametro de avaliagdo da
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qualidade da madeira que considera sua variagdo dimensional. Na Tabela 1 consta a relagéo
deste coeficiente de anisotropia com a qualidade e a utilizacdo da madeira.

Tabela 1 — Coeficiente de anisotropia, qualidade e uso da madeira.

Coeficiente de Anisotropia Qualidade de Madeira Utilizac&o indicada

12al5 Excelente Moveis finos, esquadrias,
barcos, aparelhos musicais,
aparelhos de esporte e etc.

15e2,0 Normal Estantes, mesas, armarios,
enfim usos que permitam
pequenos empenamentos.

Acima de 2,0 Ruim Construcdo civil (observadas
as caracteristicas mecanicas),
carvéo, lenha e etc.

Fonte: (NOCK et al., 1975)

2.3 DESBASTE

De acordo com Schneider et al. (1994) desbaste é uma pratica silvicultural que é
aplicada para proporcionar aumento do espaco disponivel para cada arvore, e
desenvolvimento equilibrado da copa e sistema radicular.

Jé& para Silva e Angeli (2006) o desbaste é uma atividade que visa aumentar o volume
das arvores remanescentes, ja que as mesmas sofrerdo menos com a competicdo pelos
recursos, podendo ser do tipo seletivo ou sistematico. O desbaste sistematico caracteriza-se
pela remocdo das arvores sem avalid-las, por exemplo, retirar uma a cada cinco linhas de
plantio, independente do estado das arvores. Em povoamentos ndo homogéneos ocorre a
perda de individuos superiores, porém essa modalidade é mais simples e barata. Para se fazer
0 desbaste seletivo é necessaria uma prévia avaliacdo, com a finalidade de escolher as arvores
mais adequadas a finalidade da producéo. O sistema de desbaste mais usual é o seletivo por
baixo, que corresponde a retirada das arvores inferiores, tal procedimento demanda mais
trabalho, por consequéncia, maior custo, porém é o que apresenta melhores resultados na
producéo e na qualidade da madeira (SILVA; ANGELI, 2006).

A intervencgdo nos povoamentos através dos desbastes contribui, sob o ponto de vista
biologico, para por a disposi¢do das arvores remanescentes ao desbaste, potencialidades de

crescimento antes atribuidas também as arvores removidas, e isto traduz em mais espago
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aéreo para o desenvolvimento das copas, maior superficie de producdo fotossintética para um
menor ndmero de individuos; e também maiores disponibilidades de nutrientes minerais e
4gua (MONTEIRO ALVES, 1982).

Assmann (1970) apud Schneider et al. (1991) ao analisar a reacdo do crescimento de
povoamentos equidneos desbastados, percebeu que as arvores remanescentes aumentavam
rapidamente seu incremento em funcdo do melhor aproveitamento dos fatores ambientais. A
esse efeito ele deu 0 nome de “Efeito de Aceleracdo de Crescimento”. Desbastes realizados na
fase juvenil, antes do ponto de inflexdo da curva de crescimento e producdo em A&rea
transversal, tendem a elevar as taxas de crescimento anual.

Segundo Malan (1995) a pratica de desbaste causa efeito no desenvolvimento da copa
e na taxa de crescimento das arvores, podendo causar alteracdo significativa na formacéo da
madeira. 1sso pode resultar em aumento da &rea de madeira juvenil, produzindo madeira de
baixa densidade e fibras curtas, além de alta retracdo longitudinal da madeira em secagem e
do alto teor relativo de lignina.

Assmann (1970) apud Schneider et al. (1991) afirma que as areas manejadas com
desbastes pesados produzem menor volume total que as com desbastes leves. No mesmo
sentido, Reinstorf (1970), estudando a influéncia da densidade populacional no crescimento
de Pinus elliottii, constatou que a producdo foi maior em povoamentos de alta densidade

guando comparada com povoamentos de menor densidade.
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3 MATERIAL E METODOS

A coleta da madeira utilizada no presente estudo foi realizada em plantios comerciais
da empresa Ciarnoski Agroflorestal e Cartonagem, localizada no municipio de Curitibanos,
SC. Foram amostradas 3 arvores de Pinus taeda L. de dois plantios comerciais com 22 anos
de idade, num total de 6 individuos, plantadas em um espacamento inicial de 2,5 x 2,5 metros.
Os plantios diferenciavam-se quanto ao nimero de desbastes conduzidos na érea, tendo sido
numa area conduzidos dois desbastes (aos 8 anos e 15 anos), e na outra area 3 desbastes (aos 8
anos, 15 anos e 19 anos). Os plantios estdo distantes entre si cerca de 10 metros.

As arvores amostradas possuiam 34,0 cm de diametro (DAP) e 19,8 metros de altura
comercial e 37,0 cm de didmetro (DAP) e 18,2 metros de altura comercial, para a area de 2 e
3 desbastes, respectivamente. O critério de selecdo das arvores foi de acordo com a média
diamétrica representativa dos plantios, estes dados foram retirados de inventéario florestal
realizados anteriormente.

Em ambos os sistemas foram plantadas 1600 arvores por hectare, apos os debastes
permaneceram 470 arvores com volume de 409,67 m3 por hectare e 340 arvores com volume
332,83 m3 por hectare para os sistemas com dois e trés desbastes respectivamente.

A éarea de estabelecimento dos plantios possui um solo classificado como Cambissolo,
e relevo suavemente ondulado. Segundo Koeppen, o clima da regido é do tipo Cfb, Clima
temperado com verdo ameno, temperatura média anual de aproximadamente 16°C, com

precipitacdo média anual de 1600 mm e altitude de 960 metros.

3.1 DENSIDADE BASICA PONDERADA

Para esta determinacdo o procedimento de amostragem foi realizado conforme a
metodologia de Vital (1984). As arvores foram cortadas rente ao solo com auxilio de
motosserra e de cada arvore foram extraidos 6 discos de aproximadamente 3 cm de espessura,
nas posigdes correspondentes a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial, considerada
como a posic¢ao do tronco referente ao diametro minimo de 8 cm na ponta fina, e um disco

adicional na posic¢do do DAP (Figuras 1 e 2).
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Figura 1 — Esquema de amostragem dos discos.

Os discos foram identificados e armazenados em sacos plasticos até transporte ao
Laboratdrio de Recursos Florestais, da Universidade Federal de Santa Catarina, onde se deu a
condugdo das demais etapas do estudo.

De cada disco foi determinada a circunferéncia com fita métrica e estimada a
espessura da casca para posterior determinacdo do diametro sem casca para ponderacdo dos
valores de densidade basica da madeira em funcdo do volume dos toretes entre as posicoes de
amostragem dos discos. Em seguida foram confeccionadas duas cunhas de cada disco,
evitando amostrar regides com inclusdo de nés, conforme a figura 3, que foram mantidos
imersos em agua por uma semana e posteriormente tiveram o volume verde ou saturado (Vv )
determinado pelo método da balanca hidrostatica.

Para a determinacdo do peso seco, as cunhas foram postas para secar em estufa a
temperatura de 103° + 2°C até massa constante para determinagdo da massa seca (Ms) em
balanca de precisao.

Para a determinagdo da densidade basica foi utilizada a equagéo 1.

Dh= =& )

Vv (cm3)
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Em que: Ms = Massa seca, g; Vv = Volume verde ou saturado, cm?3; Db = Densidade basica,

g/cms,

Figura 3 — Cunhas amostradas dos

A 5 )

discos.
= R

Fonte: O autor (2018).

A partir do célculo da densidade béasica dos discos, obtidos pela média aritmética da
densidade basica das cunhas, e do volume de madeira do torete gerado pela extragdo dos discos

dos extremos foi determinada a densidade basica ponderada (Equagéo 2).

__ (Dp madeira tor1+V madeira tor1(s/c)+--+(Dp madeira tor5*V madeira tor5 (s/c) (2)

Dbp

(Volume de madeira da arvore s/c)

Em que: Dbp = Densidade basica ponderada, g/cm3.

3.2 ESTABILIDADE DIMENSIONAL

Para esta determinagéo foram utilizados discos adicionais extraidos da regido do DAP
(1,30 m da base) com 8,0 cm de espessura, 0s quais confeccionaram-se corpos de prova de
dimenséo 3,0 x 2,0 x 5,0 cm (tangencial x radial x longitudinal) nas posic¢des correspondentes
a 0%, 50% e 100% da distancia radial. Os corpos de prova foram dimensionados levando em
consideracdo a norma brasileira NBR 7190 (1997).

Os corpos de prova tiveram os sentidos anatdmicos delimitados para determinacgéo da
contracao (Figura 4A). Na sequéncia as amostras ficaram submersas em agua a temperatura
ambiente para saturacdo completa da parede celular por aproximadamente 30 dias e entdo
pesadas em balanca semi-analitica com precisdo de 0,01 g e mensurados os sentidos

anatdmicos com auxilio de paquimetro digital.
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Apo6s as amostras foram condicionadas em camara climatica a temperatura de 20°C e
umidade relativa de 65% (Figura 4B) até massa constante a fim de atingir a umidade de
equilibrio de aproximadamente 12% e em seguida repetida as mesmas avaliacdes Apos 0
material foi posto para secar em estufa de circulacdo forcada de ar a temperatura de 103 +
2°C, realizando-se apds massa constante, nova pesagem e mensuracdo dos sentidos

anatémicos.

Figura 4 — Corpos de prova com os sentidos anatdmicos delimitados (A) e condicionados em camara
climatica (B).
(P T

Sl 8 s Ml
= e
Wt

Fonte: O autor (2018).

De posse das informacgbes foi determinada a contracdo () total para os sentidos

anatdmicos, longitudinal (L), radial (R) e tangencial (T), segundo a equacéo 3.

BLRT(%)="-> x100 (3)

Em que: B L, R e T= Contracdo total, em %; Dv= Dimensdo linear na condi¢cdo de volume

verde ou saturado, em cm; Du= Dimensao linear na condi¢do anidra, em cm.

Para a determinacdo da contracdo volumétrica total, foi utilizada a equacéo 4.

BV (%)="-— x 100 (4)

Em que: B v = Contragdo volumétrica, em %; Vv= Volume verde ou saturado maximo, em

cm3; Vu= Volume na condicao anidra, em cm3.
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Com os valores obtidos para densidade anidra (Db0) ap6s secagem em estufa, e do
volume saturado da amostra (\VV), apds periodo de imersdo em agua, e da densidade a 12% de
umidade (Db12%) e volume (V12) do material ap6s periodo de condicionamento em camara
climatica foi possivel determinar a densidade aparente a 12% de umidade, segundo a equacéo
5.

M12%(g)

0/ —
Db12% = V12%(cm?3)

(®)

Em que: Db12%= Densidade a 12% de umidade, g/cm3.

Para determinacdo da densidade anidra e da densidade verde ou saturada foram

utilizadas as equaces 6 e 7, respectivamente.

_ _Mo(g)
Db0% = oons (6)

Em que: Db 0%= Densidade anidra, g/cm3.

Dby = — (&) @)

Vv (cm3)
Em que: Dbv = Densidade verde ou saturada, g/cms3.

Foi determinado também o coeficiente de retratibilidade para a contracdo, segundo a
equacdo 8, da mesma forma que utilizado por Batista et al. (2010) e o coeficiente de
anisotropia para a contracéo total (Equacéo 9).

O calculo do coeficiente de retratibilidade foi conduzido para cada sentido anatémico
e também volumétrico. Os valores de dimensdo linear e massa a 12% de umidade se referem a
madeira apos equilibrio higroscopico com as condigdes de climatizacdo em cdmara operando

a 20°C e 65% de umidade relativa.

_ (D12% -D0%) x M0% ®)
~ (M12% -D0%) x M12%

QB
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Em que: QB = coeficiente de retratibilidade para a contragdo, em uma dada dire¢@o estrutural
(%/%); D12%= dimensdo a 12% de umidade, em uma dada diregéo estrutural (cm); D0%=
dimensdo a 0% de umidade, em uma dada direcéo estrutural (cm); M12%= massa a 12% de

umidade (g); M0%= massa seca a 0% de umidade.

O coeficiente de anisotropia total para a contracdo foi calculado pela Equacéo 9.

Ca= % (9)

Em que: CA= Coeficiente de anisotropia para a contracdo; ST= contracdo tangencial total(%);

BR= contracdo radial total(%).

3.3 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software RStudio e aplicado
o0 Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) em esquema fatorial com dois fatores, sendo
os plantios avaliados com 2 niveis (2 e 3 desbastes) e a posicdo radial com 3 niveis (0%, 50%
e 100%). Os dados da densidade basica e da retratibilidade nas suas respectivas posices
radiais foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e as médias comparadas atraves
do teste de Tukey a 5% probabilidade. Para o teste de normalidade dos residuos foi utilizado o

teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE BASICA PONDERADA

Na figura 5 constam os valores médios da densidade ponderada e da densidade basica
obtida pela média aritmética de cada posicao longitudinal, encontradas para o sistema com 2 e

3 desbastes.

Figura 5 — Variagdo longitudinal da densidade bésica e sua média e ponderacéo para as duas areas.

2 deshastes =—@=3 deshastes

0.600
H’E‘ 0500  (.440a 0.452a 04174
5 ' 03922  0373a
B 5400 : 0.358a
© 0.432a 0.439a 0.406 4 *— °
2 ' 03783 359
'® 0300 5278 0.346a
=
g 0.200 Dp média = 0,395 g/cm?
2 Dp ponderada= 0,395 g/cm?
& 0.100 Dp média = 0,403 g/cm?

Dp ponderada= 0,395 g/cm?

0.000

0 DAP 25 50 75 100
Posicdo Longitudinal (%)

Fonte: O autor (2018).

De acordo com as andlises estatisticas realizadas, as médias seguidas pela mesma letra
minuscula ndo variam entre a mesma posi¢do dos plantios. Observa-se que a densidade béasica
e ponderada do sistema com dois desbastes foi a mesma e para a densidade basica e
ponderada do sistema com trés desbastes o valor foi superior para a densidade basica. A
diferenca entre os valores médios de densidade basica e ponderada para o plantio com 3
desbastes pode ser atribuido ao maior volume das arvores avaliadas.

Os resultados de densidade basica média sdo semelhantes aos analisados por Chies
(2005), para Pinus taeda com 21 anos de idade e mesmo espagamento, em que a densidade
béasica foi de 0,42 g/cm3 e por Melchioretto e Eleotério (2003) com Pinus taeda de 25 anos de
idade e densidade de 0,37 g/cms.
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Observa-se que de maneira geral para ambos os plantios ocorreu uma tendéncia de
reducdo da densidade bésica no sentido axial da arvore, com tendéncia de valores sempre
superiores para a madeira do plantio com 3 desbastes, com excecao da posicao 50%.

E possivel verificar que na posicdo longitudinal relativa a 75%, a madeira proveniente
do plantio com 3 desbastes apresentou um aumento na densidade quando comparada com a
posicdo 50%. Uma possivel explicacdo para esse aumento esta relacionada com a copa da
arvore, ja que, na regido de insercdo dos galhos, apresenta alteracbes na constituicao
anatdmica da madeira, induzindo o aumento da densidade basica (PALERMO et al., 2003).
Aumento da densidade nessa posi¢do do tronco em Pinus sp. também foi verificado por
outros pesquisadores (AMARAL et al., 1977; KLOCK, 1989; VICENTE et al., 2005).

Porém autores como Kollmann e Coté (1968) apud Rezende et al. (1995), sustentam
que a posi¢do no tronco tem um consideravel efeito na densidade da madeira e, geralmente a
base tem madeira de maior densidade que a parte superior. Especificamente para Pinus spp.,
as variagcdes em densidade no sentido longitudinal da arvore podem ser acentuadas a ponto de
determinar diferentes classes de qualidade apenas em funcédo da posicao de origem da peca de
madeira.

Autores como Panshin e Zeeuw (1980) apud Potulski (2010), verificaram em madeiras
de coniferas, que a proporcdo de lenho tardio e a espessura da parede das células que o
compdem exercem influéncia na densidade basica, isso porque o lenho tardio apresenta fibras
de paredes mais espessas quando comparadas as do lenho inicial.

Pode-se verificar pelos resultados apresentados na figura 5, que para ambos os plantios
a madeira das arvores sdo classificadas como de baixa densidade, segundo a classificacdo
mencionada por Melo et al. (1990), que estabelecem o valor de até 0,50 g/cm?3 para essa

classe.

4.2 ESTABILIDADE DIMENSIONAL

Os resultados encontrados para a estabilidade dimensional da madeira de Pinus taeda

estdo ilustrados na figura 6.
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Figura 6 — Variacdo radial das porcentagens de contracdo total. (A) Contracdo Longitudinal; (B)
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Contracdo Radial; (C) Contracdo Tangencial; (D) Contracdo Volumétrica. Médias seguidas
pela mesma letra para um mesmo plantio ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey.
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Fonte: O autor (2018).

Verifica-se na figura 6 que ndo houve diferenca significativa para as caracteristicas de

contracdo total nos sentidos longitudinal, radial, tangencial e volumétrico entre as posicoes

radiais avaliadas proximas a medula (0%), por¢éo intermediéria (50%) e casca (100%) dentro

de cada um dos plantios avaliados.

E possivel observar que com excecdo da contracio longitudinal a madeira na posicéo

100% apresentou 0s maiores resultados de contracédo total em todas as posic¢oes radiais. Este

resultado é semelhante ao encontrado por Lara Palma e Ballarin (2003), em que as contracoes

médias da madeira adulta, portanto mais proxima a periferia do tronco, foi maior se

comparada com a madeira juvenil, mais proxima a medula. Os mesmos autores afirmaram que
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a madeira juvenil, em funcdo dos traqueides curtos e das paredes finas, tem angulo fibrilar
maior que o da madeira adulta.

Tomaselli (1980) e Klock (1989), também indicam a tendéncia das contracdes
volumétrica, tangencial e radial se elevarem na madeira adulta, enquanto acontece o contrario
para a contracgdo longitudinal e para o coeficiente de anisotropia.

De acordo com Meylan (1968); Meylan (1972); McMillin (1973); Pearson e Gilmore
(1980); Krahmer (1986); Wheeler (1983) e Ying et al. (1994) apud Lara Palma e Ballarin
(2003), a madeira juvenil, devido aos traqueides curtos e parede fina, tem o angulo fibrilar
(especialmente na camada S2) maior que o da madeira adulta. A contracdo longitudinal é
desprezivel quando o angulo fibrilar € menor que 25° ou 30° e aumenta fortemente com o
crescimento deste angulo, podendo resultar em uma contracao longitudinal de até 9% ou mais
em relacdo a madeira adulta.

Embora ndo se tenha realizado a anélise anatbmica para a defini¢cdo da formacdo da
madeira juvenil na idade de 22 anos, possivelmente a mesma ja esteja presente nos troncos.
Lara Palma e Ballarin (2003) em estudo morfolégico com a madeira de arvores de Pinus
taeda encontraram que, para esta espécie nas condicdes de crescimento avaliadas, a madeira
adulta teve inicio de sua formag&o a partir do 18° ano.

Observa-se uma maior diferenca entre as contragdes nos sentidos medula-casca entre a
madeira com dois sistemas de desbastes principalmente nas porcentagens entre a madeira na
posicdo intermediaria (50%) e da casca (100%), em que o sistema com dois desbastes
apresentou valores maiores de contracOes totais. Pode-se atribuir esta diferenca ao fato de que
0 desbaste adicional aplicado ao povoamento de 3 desbastes promoveu influéncia sobre o
cambio vascular quando estava havendo a formacao dessa porcéo de madeira no fuste.

E possivel observar que a média da contracdo tangencial (7,03% e 6,71%) para o
sistema com 2 e 3 desbastes, respectivamente, € maior que a média da contracdo radial
(4,26% e 4,06%), estando assim em concordancia com a literatura, em que a contragdo
tangencial é sempre maior que a radial, podendo atingir até o dobro dos valores encontrados
na contracdo radial (REMADE, 2001), enquanto que a média da contracdo volumétrica
apresentou valores iguais a 11,13% e 10,74%, representando assim a contragdo total que
ocorreu apos a variagdo higroscopica.

Para as contracdes longitudinais os valores nédo ultrapassaram 0,45%, sendo coerentes
com os encontrados na literatura para Pinus sp. Para Durlo (1992) de maneira geral a madeira
contrai-se e incha muito pouco no sentido longitudinal, cujos valores situam-se entre 0,05% e

1,0%. Segundo a Remade (2001), valores mais elevados podem ser esperados quando se
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encontra madeira anormal, com lenho de reacdo, lenho juvenil e de grd revessa. Tais
alteracGes na contracdo sdo devidas ao angulo microfibrilar que aumenta proporcionalmente
aos seus valores.

Para Tsoumis (1991), Vital e Trugilho (1997) e Rocha (2000), a magnitude das
variacfes dimensionais da madeira € normalmente maior para espécies de elevada densidade,
em funcéo da maior quantidade de madeira por unidade de volume. Além disso, madeiras de
maior densidade, para um mesmo teor de umidade, contém mais agua na parede celular,
contribuindo para tais varia¢fes dimensionais.

As medias dos valores na direcdo medula-casca encontrados para estabilidade
dimensional da madeira e massa especifica verde, anidra, aparente a 12% de umidade e basica
da espécie de Pinus taeda dos plantios avaliados podem ser analisadas na Tabela 2, assim
como a comparacdo com os resultados de estudos com a mesma espécie disponiveis na

literatura.

Tabela 2 — Valores médios das contragdes totais e densidades para a madeira de Pinus taeda avaliada e
valores disponiveis na literatura com a mesma espécie.

lda pLong. PTang PRad. PVol Dv Da Db D12%

ESPECIE e (m) (W) (®) (W) (gemd) (glemd) (glen) (glen)

P.taeda* 22 0,21 703 426 11,13 1,024 0,463 0,409 0,490
P.taeda*> 22 034 6,71 4,06 10,74 1,055 0,476 0,423 0,512
P. taeda? 18 - 6,44 3,38 10,64 0,960 0,502 0,415 0,502
P. taeda3 21 018 6,89 355 10,36 - - 0,428 0,450
P. taeda* 11 023 6,77 385 10,56 - - - 0,420

Fonte: *Presente estudo (2 desbastes); **Presente estudo (3 desbastes); 2Trianoski et al. (2013); 3Chies
(2005); “Potulski (2010).

Legenda: pTang: Contragdo tangencial; fRad: Contracdo radial; BVol: Contracdo volumétrica; Dv:
Densidade verde; Da: Densidade aparente a 0% de umidade; Db: Densidade béasica; D 12%:
Densidade aparente a 12% de umidade.

Observa-se que os valores encontrados sdo similares aos ja descritos na literatura com
a mesma espécie, sendo no presente estudo encontrados valores superiores de retratibilidade
em funcdo da idade e densidade dos individuos avaliados, embora outros fatores possam
influenciar nesse comportamento.

Para autores como Speltz (2000), a densidade inicial, o espacamento, o desbaste, a
poda sdo fatores que influenciam as propriedades fisicas da madeira, sendo eles determinantes
para a classificacdo de um sitio e para a qualidade do produto final.

Em relacdo a densidade verde entre os plantios avaliados observou-se valores de 1,024
e 1,055 g/cm3 para os plantios de 2 e 3 desbates, respectivamente, enquanto para a densidade
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anidra (0,463 e 0,473 g/cm?) e a béasica (0,409 e 0,423 g/cmd), portanto valores sempre
superiores no plantio de foi submetido a 3 desbastes.

A densidade da madeira esta intimamente ligada com a sua umidade, por causa das
variaces de massa e volume. Consequentemente as propriedades de retratibilidade da
madeira estdo fortemente relacionadas com a sua massa especifica. De maneira que, estas
propriedades irdo aumentar praticamente de forma linear com o aumento da densidade.
(KOLLMAN; COTE, 1968 apud REZENDE et al., 1995).

Na tabela 3 constam os valores médios do coeficiente de retratibilidade volumétrica,
tangencial, radial, longitudinal e o coeficiente de anisotropia para cada um dos plantios

avaliados, bem como as mesmas informac@es disponiveis na literatura. da mesma espécie.

Tabela 3 — Valores médios dos coeficientes de retratibilidade e de anisotropia

Coeficiente de Retratibilidade

Espécie Idade v T R L CA

P. taeda* 22 0,38 0,22 0,15 0,02 1,72
P. taeda** 22 0,39 0,23 0,15 0,02 1,73
P. taedat 18 0,44 0,25 0,15 - 2,20
P. taeda? 21 0,43 0,27 0,14 - 2,04
P. taeda® 11 0,40 0,24 0,15 -

Fonte: *Presente estudo (2 desbastes); **Presente estudo (3 desbastes); 1Trianoski et al. (2013); 2Chies
(2005); Potulski (2010).
Legenda: V: Volumétrica; T: Tangencial; R: Radial; L: Longitudinal; CA: Coeficiente de Anisotropia;

Observa-se que os valores médios gerais dos coeficientes de retratiblidade para a
madeira dos dois plantios avaliados foram praticamente 0os mesmos e também sdo
semelhantes aos listados na literatura para a mesma espécie, com ressalva para os valores
inferiores obtidos para os coeficientes tangencial e volumétrico.

Para Batista et al. (2010) o coeficiente de retratibilidade expressa a variacdo
dimensional (em %) para cada 1% de variacdo de umidade. Como na pratica, a madeira ndo €
seca a 0% de umidade, o conhecimento do coeficiente retratibilidade torna-se importante, em
relagdo as contracbes maximas, para o calculo da reducdo de volume da madeira por
contracdo de um determinado teor superior de umidade até outro inferior.

Os coeficientes de anisotropia encontrados foram 1,72 e 1,73 para os sistemas com 2 e
3 desbastes, sendo inferiores aos comparados com a literatura 0 que denota a melhor
qualidade da madeira avaliada. Este coeficiente € um dos indices mais importantes para se
avaliar a deformacdo da madeira. Segundo Durlo e Marchiori (1992) a utilizagdo da madeira

para produtos finais de alta estabilidade requer um fator anisotropico baixo. Uma anisotropia
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de contragdo igual a 1 representa uma alteracdo igual de dimensbes nos sentidos radial e
tangencial, situacdo considerada ideal e que ndo provocaria formagdo de tensdes internas.
Quanto maiores forem o0s desvios nesses dois sentidos, mais alta seria a anisotropia de
contracdo e maiores serdo os danos na madeira na fase de secagem. Com base na classificacdo
estipulada pelos mesmos autores a madeira do presente estudo pode ser enquadrada como
normal, podendo ter usos como: estantes, mesas, armarios, enfim usos que permitam

pequenos empenamentos.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no estudo das propriedades tecnoldgicos da madeira

de Pinus taeda L. € possivel concluir que:

- As densidades basica média e ponderada da espécie permitem classifica-la como
madeira de baixa densidade;

- A densidade basica média em ambos os sistemas de desbaste apresentou uma
tendéncia de reducédo no sentido axial da arvore;

- A espécie apresentou uma tendéncia de aumento nos valores da estabilidade
dimensional da madeira proxima a casca em relacdo a madeira proxima a medula, embora nédo
tenha sido verificada diferencas estatistica entre os valores observados.

- O coeficiente de anisotropia da espécie foi classificado como normal (1,72), sendo
indicada para usos como: estantes, mesas, armarios, enfim usos que permitam pequenos
empenamentos.

- E possivel afirmar através dos resultados apresentados que ndo houve interferéncia

do desbaste sobre a densidade basica e a estabilidade dimensional da madeira.
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