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RESUMO

Madeiras provenientes de florestas plantadas de Araucaria angustifolia, Pinus elliottii e
Pinus taeda submetidas a, pelo menos, um desbaste, foram testadas com o objetivo de comparar
suas propriedades fisicas e mecénicas. Cinco &vores de cada espécie, obtidas de talhdes,
previamente, selecionados, foram coletadas, transformadas em toretes e pranchdes para posterior
confeccao, condicionamento e ensaio dos corpos de prova segundo as recomendacdes da norma
ASTM. Embora a resisténcia média da Araucaria tenha sido ligeiramente superior as duas espécies
de Pinus, diferencas significativas foram encontradas apenas nos testes de flexdo estética (modulo de
elasticidade e tensdo no limite proporcional), compressdo axia (tensdo no limite proporcional,
mabdulo de ruptura e de elasticidade) e dureza axial. Entre as espécies de Pinus, ndo foram dectadas
diferencas nas propriedades, exceto em tracdo normal as fibras em que aresisténcia da madeira de P.
taeda foi maior que as demais. Com relagcdo a massa especifica béasica e coeficiente de contracéo,
nenhuma diferenca significante foi observada entre as espécies estudadas.

Palavras-chave: Propriedades, araucéria, Pinus eliottii, Pinus taeda.

ABSTRACT

Woods from plantation stands of parana, slash and loblolly pines, thinned at least once, were
tested with the objective of comparing physical and mechanical properties. Five threes from each
specie were harvested from selected stands. The stems were bucked into logs and then transported to
the sawmill cooperating in this study. The logs were processed into planks, which were air seasoned,
and then cut into pieces according to ASTM standards. Although the average strength of parana pine
was dightly larger than the two other pines, significant differences were found only in the tests of
static bending (modulus of elasticity and tension at the proportional limit), compression paralel to
the grain (maximum crushing strength, modulus of elasticity and tension at the proportional limit)
and hardness (cross-section). The properties were not different for slash and
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loblolly pines, except in tension perpendicular to the grain, where the strength of loblolly pine was
higher than the others. No differences were found for specific gravity and shrinkage among the
Species.

K ey words: Wood properties, parana pine, slash pine, loblolly pine.

INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia foi considerada durante um longo periodo a principal matéria-prima
madeireira de importancia econdémica no sul do Pais. A exploracdo desordenada, realizada desde o
inicio do século, reduziu drasticamente suas reservas, trazendo dificuldades para a industria
madeireira que ndo se preveniu contra a falta do produto.

Nas décadas de 60 e 70, mediante incentivos governamentais, foram introduzidas espécies
exoticas de répido crescimento, com o objetivo de aumentar 0s estoques de madeira para abastecer a
industria. No sul do Pais, as coniferas que melhor se adaptaram foram Pinus elliottii e Pinus taeda,
origin&rios do sul dos Estados Unidos, bem como espécies do género Eucalyptus, uma folhosa
procedente da Austrdia. Todavia, 0os projetos deveriam contemplar, por exigéncia legal, uma
determinada porcentagem da &rea com espécies nativas, e a araucaria foi uma das escolhidas.

Atualmente, a disponibilizacdo da matéria-prima, proveniente de florestas plantadas dessas
coniferas, induz o mercado consumidor a preocupar-se com a qualidade da madeira. O conhecimento
de suas propriedades fornece informagdes importantes para as diversas fases de processamento
industrial, bem como para a utilizagdo do produto fina. Entretanto, as caracteristicas tecnoldgicas da
madeira variam com a espécie, procedéncia, idade, sitio e atitude (LADRACH, 1986). O efeito da
localizagcdo geogréfica sobre o médulo de ruptura (MOR) e modulo de easticidade (MOE) em
flexdo estética foi comprovado por MCALISTER & CLARK I11 (1991). Além disso, particularmente
nos géneros Pinus e Araucaria, as caracteristicas tecnoldgicas sdo influenciadas também pela
presenca de madeira com propriedades diferenciadas, como lenhos de reag&o, juvenil, inicial e tardio
(KELLISON, 1981).

O lenho juvenil é indesgjével por ser menos resistente e mais flexivel do que o lenho adulto,
em razdo da menor massa especifica, traquedides mais curtos, maiores angulos fibrilares, paredes
celulares mais finas, maiores didmetros de lumens, menor percentagem de lenho tardio, mais lenho de
compressao e alta contragao longitudinal (BIBLIS et al., 1993; PEARSON & GILMORE, 1971).

Em geral, a madeira de érvores mais jovens, congtituida de alta percentagem de lenho juvenil
na secd do tronco, possui propriedades mecanicas mais baixas que nas arvores maduras.
PEARSON & GILMORE (1980) demonstraram que o0 MOR em madeiras juvenil e adulta de arvores
de quinze anos correspondeu, em média, a 48 e 76%, respectivamente, do lenho adulto de &rvores
com 41 anos de idade.

O WOOD HANDBOOK (1987) relata que a madeira de P. dliottii e P. taeda,
respectivamente, possue massa especifica basica de 0,54 e 0,47 g/cm?®, e MOE de 138000 e 125000
kgf/cm® a 12% de umidade. Ja para madeira de Araucaria, o referido manual atribui valores de 0,46
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g/cm® para a massa especifica béasica e 113000 kgf/cm” para o MOE a 12% de umidade.

Pesguisas, conduzidas no Brasil, evidenciaram para Pinus sp de 20 anos e madeira de &rvores
maduras de Araucaria, respectivamente, massa especifica de 0,42 e 0,58 g/cm® a 15% de umidade, e
MOE de 60000 e 105000 kgf/cm? (STUMPP, 1992). Analisando as propriedades da madeira de
povoamentos com 18 anos de idade, TOMASELLI (1980) constatou que a massa especifica e a
resisténeia a flexdo estética da Araucaria angustifolia foram maiores do que para P. elliottii e P.
taeda.

DURLO (1988) verificou que a massa especifica da madeira de desbaste de plantios de Pinus
elliottii com 15 anos, determinada a 12% de umidade, variou entre 0,37 e 0,53 g/cm®, ao passo que
0 MOE oscilou entre 56000 e 138000 kgf/cn.

Os poucos estudos, conduzidos acerca da qualidade da madeira das florestas plantadas com
incentivos fiscais, evidenciam resultados bastante varidveis entre regides e uma larga amplitude de
variagdo dos dados. Embora essas variagbes sgam comuns em pesquisas dessa natureza, as
intervencdes silviculturais e de manegjo, bem como as diferencas edafo-climéticas regionais também
contribuem para as desigualdades tecnoldgicas.

O presente trabalho teve como objetivo comparar entre si, as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira de Araucaria angustifolia, Pinus eliottii e Pinus taeda oriundas de florestas
plantadas no sul do Brasil, bem como confronté-las com informagdes disponiveis na literatura.

MATERIAL E METODOS

O material, utilizado no presente estudo, foi coletado na Empresa Araupel S.A., localizada
em Quedas do Iguacu — PR. Arvores de Pinus dliottii e Pinus taeda obtidas de povoamentos
individuais com 13 anos, submetidos a um desbaste entre 0 8° e 10° ano, e de Araucéria angustifolia
com 19 anos, que ja haviam sofrido dois desbastes, aos 10 e 15 anos, foram abatidas em talhdes,
previamente, selecionados.

Em cada um dos talhBes sorteados, mediu-se o didmetro a atura do peito (DAP) de todas as
arvores, com base no qual se determinou a média aritmética (X) e o desvio padréo (DP). Com base
nessas informacOes, identificaram-se as érvores de boa forma florestal que se encontravam no
intervalo DAP = X + DP, e mais proximas dos pontos de amostragem, previamente, selecionados.
Os vaores de X, encontrados para as duas espécies de Pinus e para a Araucaria, foram
respectivamente, 23 cm e 24 cm.

Para determinar a massa especifica basica da madeira, foram abatidas cinco arvores de cada
espécie estudada, retirando-se um disco de cada uma das seis posicfes predeterminadas: 0 (base),
DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial. O diametro minimo, admitido para confec¢do do disco,
foi de 8,0 cm. Apds sua confeccdo, os discos foram codificados e embalados em sacos plésticos, para
minimizar a perda de umidade.

Para as demais propriedades, abateram-se mais cinco arvores de cada espécie as quais foram
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transformadas em toras de 2,50 m. Apds 0 seccionamento, sorteou-se uma unica tora de cada
arvore, segundo a recomendagd D 5536-94 da norma ASTM (1995), da qua retirou-se um
pranchdo centra, de 8,0 cm de espessura com a medula incluida, e bem-orientado. O emprego da
norma norte-americana, aém de qualificar a madeira para o0 mercado dos Estados Unidos, permite a
comparacao com as espécies de Pinus que crescem na forma nativa naquele pais.

Todo o materia foi transportado para o Laboratério de Produtos Florestais do Departamento
de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Santa Maria onde os discos foram mantidos
submersos em agua até a saturacdo, e os pranchdes, gradeados em local arejado para uma secagem
lenta e gradual.

Depois de secos, a espessura dos pranchdes foi reduzida de 8,0 para 6,0 cm por meio de uma
plaina desengrossadeira. Em seguida, foram transformados em pecas de 6,0 x 6,0 cm, tendo-se o
cuidado de eliminar a presenca da medula.

Os procedimentos de confec¢éo, condicionamento e ensaio dos corpos de prova seguiram a
recomendacdo D 143-94 da norma ASTM (1995). Nos ensaios de flexdo estética, empregou-se o0
método secundério para confeccdo dos corpos de prova, com dimensdes de 2,5 x 2,5 x 41,0cm. O
nimero de corpos de prova, bem como suas dimensdes, velocidade do ensaio e demais informagdes
para cada uma das propriedades analisadas sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1. Velocidade de ensaio, nimero e dimensdes dos corpos de prova utilizados na
determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas das trés coniferas.

CORPO DE PROVA VELOCIDADE
PROPRIEDADE DE ENSAIO
N./ N./ DIMENSOES (mnymin)
ARVORE | ESPECIE (cm)

Massa especifica bésica 6 30 discos -
Coeficiente de contracéo 3 15 5,0x5,0x 15,0 -
Flex&o estética 4 20 25x25x41,0 1,3
Compressdo axial 3 15 5,0x5,0x 20,0 0,6
Compressdo normal as fibras 3 15 5,0x5,0x 15,0 0,3
CisalhamentoRe T 6 30 50x5,0x6,25 0,6
Tragdo normal asfibrasRe T 6 30 5,0x5,0x 6,25 25
Fendilhamento 6 30 5,0x5,0x 9,52 2,5
DurezaJanka A, ReT 3 15 5,0x 5,0 x 15,0 6,0

Em que A = axial; R=radial; T = tangencial

ApGs sua confecgdo, 0s corpos de prova foram condicionados em camara climatica a uma
temperatura de 20°C e 65% de umidade relativa. Nessas condi¢des, foram mantidos até que ndo
ocorressem mais variagdes em peso, ou sgja, até a madeira atingir uma umidade de equilibrio de,
aproximadamente, 12%.

N&o se incluem, nessa situagdo, o material utilizado nos testes de massa especifica basica o
qual foi conservado submerso em agua. Depois de saturados, determinou-se o volume dos corpos de
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prova pelo método B da norma ASTM 2395-93 (1995). Apos, eles foram submetidos a secagem até
massa constante, como indicado no método D 4442-92 da mesma norma, calculando-se, entdo, a
massa especifica basica por meio da relacdo massa seca/volume saturado (ASTM, 1995).

Para a execucdo dos testes mecéanicos, utilizou-se uma méguina universal de ensaio da marca
Amder, com capacidade para 20 toneladas, e dotada de acessorios especificos para cada teste. As
leituras de carga e deformac&o foram obtidas por melo de um sistema informatizado de aquisicdo de
dados, transferidas para uma planilha eletronica e, posteriormente, procedeu-se a andlise, usando-se
pacotes estatisticos.

Por meio de um software estatistico, comparou-se as propriedades da madeira das trés
espécies estudadas mediante da andlise da varidncia, desvio padrdo, intervalo de confianca e
probabilidade de erro.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A comparagéo entre as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Pinus eliottii, Pinus
taeda e Araucaria angustifolia, bem como a andlise estatistica dos dados sdo apresentadas na Tabela
2. Além do valor médio calculado para cada espécie, sdo mostrados também para cada propriedade,
o intervalo de confianca, desvio padréo, coeficiente de variagdo, e probabilidade de erro. Para
comprovar a existéncia de diferenca ou igualdade estatistica entre as médias, utilizou-se o teste LSD
(least significance difference) ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

A massa especifica basica ndo mostrou diferenca significativa entre as trés espécies
estudadas, confirmando estudos anteriores (TOMASELLI, 1980), sendo que as médias oscilaram
entre 0,40 e 0,41 g/cm®. Os baixos valores de desvio padréo e coeficiente de variago evidenciam a
peguena variabilidade dos dados, e foram menores que aqueles apresentados na literatura (WOQOD
HANDBOOK, 1987; IBAMA, 1993).

Embora os coeficientes de contragdo radia, tangencial e volumétrica, encontrados para a
madeira de Pinus dlliottii, tenham sido menores que aqueles observados para as outras duas
espécies, nenhuma diferenca significativa entre eles foi detectada. Entretanto, a comparacdo das
médias mostrou coeficientes de variagdo, relativamente, altos o que evidencia uma variabilidade,
razoavelmente, grande entre os valores de contragdo determinados.

Em flex@o, ndo foi detectada diferenca significa entre os MOR das trés coniferas. Porém, o
MOE e tensdo, no limite de proporciondidade (s.p) da madeira de Araucaria, foram
significativamente superiores aqueles encontrados para as espécies de Pinus. A comparacdo das
médias pelo teste LSD evidencia ainda que, em P. elliottii e P. taeda, essas propriedades ndo diferem
entre si.

Uma comparacdo, entre os vaores de flexdo esté@tica citados na literatura (WOOD
HANDBOOK, 1987) e os observados no presente estudo, € ilustrada na Figura 1. Observa-se que a
diferenca entre ambos, tanto parao MOR como parao MOE, é menor para a madeira de Araucaria.
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TABELA 2: Quadro comparativo das propriedades fisicas e mecanicas da madeira de trés coniferas
provenientes de florestas plantadas.

PROPRIEDADE VALOR MEDIO" + ERRO S Ccv P
P.dliotti | P.taeda |A. angustifolia %
Massa especificabdsica  0,41+0,02a 041+0,02a 040+0,02a 0,04 3,2 04079

Coeficiente de contragdo:

radial 3,9+ 0,6a 44+ 0,6a 44 +0,6a 11 26,0 0,3844
tangencial 58+ 0,6a 6,5+ 0,6a 6,1 + 0,6a 1,2 19,6 0,2550
volumétrica 9,8+ 0,9a 10,9+ 0,8a 10,4+ 0,9a 1,5 145 0,1950
Flexdo estética:

maédulo de ruptura 555 + 43a 556 + 46a 643 + 43a 132 22,6 0,0700
mabdulo de elasticidade 73266 + 7898b 59561 + 8349b 97636 + 7898a 24262 31,6 0,0001
SLp 170 £ 14b 152 + 16b 218 £ 15a 44 24,4 0,0001
Compressdo axial:

maédulo de ruptura 292 + 22b 291 + 24b 373t 21a 51,6 235 0,0004
mabdulo de elasticidade 73531 + 9533b 87606 £10443b 119778 +9159a 22928 24,5 0,0001
Sip 196 + 25b 186 + 28b 260 + 25a 61,7 28,7 0,0118

Compressao normal:
modulo de elasticidade 2505 +582a 2960+ 555a 3334+555a 900 30,4 0,1885

Sip 54 + 8a 50 + 6a 58 + 10a 13,0 23,2 10,8242
Cisalhamento 85+ 4a 87 + 4a 91+ 3a 14,0 16,0 0,2476
Tragdo normal asfibras 18 + 2b 24 + 2a 18 + 2b 7,0 35,0 0,0020
Fendilhamento 45+ 0,3a 48+0,3a 48+0,3a 1,0 21,3 0,4144
Dureza Janka:

radial 224 + 3la 222 + 3la 236 + 33a 52 229 0,7978
tangencial 293 £ 43a 302 + 43a 252 + 45a 73 259 0,2376
axial 336 + 35b 315+ 35b 370 + 36a 60 17,6  0,0987

Em que ' Densidade basica em g/cm?; coeficiente de contragdo em %; propriedades mecanicas em kgf/cm? s p =
tensdo no limite de proporcionalidade; s = desvio padr&o nas unidades especificadas;, CV = coeficiente de variacdo, em
%; P = probabilidade de erro; Em cada linha, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre s pelo teste LSD (P >
0,05).

Em compressdo axial as fibras, tanto o MOR e 0 MOE como a s, p foram significativamente
maiores para madeira de Araucaria do que para as de P. dliottii e P. taeda, sendo que os valores
das duas Ultimas ndo diferiram entre s em niveis de probabilidade de erro inferiores a 1%. Por outro
lado, em compressdo normal as fibras, foi detectada uma igualdade estatistica entre as trés espécies
de coniferas, tanto parao MOE como paraas, p. Entretanto, a elevada probabilidade de erro (82%),
verificada paraas,p, sugere a possibilidade da diferenca ser em virtude do acaso.

Apesar dos valores ndo diferirem estatisticamente, a Araucaria apresentou uma resisténcia
média ao cisalhamento (91 kgf/cn?), ligeiramente, superior & madeiras de Pinus. Ja com relacdo ao
fendilhamento, aresisténciafoi praticamente a mesma nas trés espécies.
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FIGURA 1: Comparacdo entre os valores de MOR (a) e de MOE (b), observados e de literatura,
para as madeiras de Araucaria (Ar), P. dliottii (Pe) e P. taeda (Pt).

A madeira de P. taeda foi a mais resistente em trag&o normal as fibras (24 kgf/cn?), enquanto
que tanto o P. dliottii como a Araucaria apresentaram o mesmo valor de 18 kgf/cn?, a uma
probabilidade de erro de 0,2%. A variabilidade evidenciada, pelo alto coeficiente de variagdo (35%),
deve-se a dispersdo nos dados resultantes do uso de corpos de prova orientados nos dois sentidos,
uma vez que, tanto a area de contato entre 0s raios e as células axiais como a transi¢éo lenho tardio-
lenho inicial, possuem baixa resisténcia a tragdo perpendicular.

A dureza, nos sentidos radial e tangencial, foi igual entre as trés espécies estudadas, porém
no sentido axial, a resisténcia média de 370 kgf/cn?, encontrada para a madeira de Araucaria, foi
significativamente maior que as demais. Nenhuma diferenca foi observada entre os valores 336 e 315
kgf/c? obtidos, respectivamente, para as madeiras de P. elliottii e P. taeda nesse mesmo sentido.

Os valores médios, observados no presente estudo, para flexdo estética e massa especifica,
foram inferiores agueles citados na literatura para madeiras provenientes de florestas nativas de
Pinus (USA) e Araucaria o que pode ser atribuido aos fatores de sitio e a idade do povoamento. A
madeira de Araucaria foi a que apresentou valores mais proximos dagueles encontrados em madeira
adulta da mesma espécie. Arvores originérias de florestas maduras so formadas quase que, na sua
totalidade, de madeira adulta, possuindo maior resisténcia mecanica que a obtida de povoamentos
jovens. A presenca de células, relativamente, mais longas e de paredes mais espessas, bem como a
maior propor¢do de lenho tardio, conferem a madeira adulta maior massa especifica e,
consequentemente, propriedades de resisténcia mais elevadas.
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CONCLUSOES

A andlise comparativa da madeira, das trés coniferas provenientes de florestas plantadas,
evidenciou que nenhuma diferenca significante foi observada na massa especifica bésica e no
coeficiente de contragdo. De um modo gera, os valores médios das propriedades mecénicas da
Araucaria angustifolia foram numericamente maiores que as duas espéecies de Pinus, porém
diferencas significativas foram encontradas apenas em flex&o estética (MOE e s, p), em compressdo
axial e dureza axia. Os valores de resisténcia mecanica foram iguais entre as duas espécies de Pinus,
com excegdo do teste de tracdo normal as fibras onde o valor encontrado para P. taeda foi
estatisticamente diferente, ao nivel de 5% de probabilidade, do P. elliottii e da Araucaria.

Recomenda-se a conducdo de novos estudos com material de &vores maduras, para
comparar a qualidade da madeira adulta entre as espécies. Adicionalmente, sugere-se estabelecer
correlaches entre as propriedades da madeira e as caracteristicas de crescimento, tais como lenho
juvenil, percentagem de lenho tardio e largura do anel de crescimento.
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