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CARACTERISTICASESTRUTURAIS DA MADEIRA DE Pinusédliottii Engelm AOS 30
ANOS DE IDADE

WOOD CHARACTERISTICS OF PLANTATION SLASH PINE AT AGE 30

Clovis Roberto Hasdlein® Emerson Cechin?®  Elio José Santini* Darci Alberto Gatto®

RESUMO

No presente estudo, seis arvores de um povoamento de Pinus elliottii com 30 anos de idade
foram coletadas e transformadas em toras de 2,5 m de comprimento. De cada uma das duas
primeiras toras, retirou-se um pranchdo central, do qual foram confeccionados, segundo a norma
ASTM D143-93 (1995), nas regides proximas a medula e & casca, 0s corpos de prova utilizados nos
ensaios de flexd@o estética. As propriedades de flexdo (mddulos de elasticidade e de ruptura) e massa
especifica bésica a 12% de umidade foram relacionados como nimero de anéis de crescimento e a
porcentagem de lenho tardio determinados na seccdo transversal para cada corpo de prova. Os
resultados evidenciaram, para as propriedades estudadas, a existéncia de diferencas significativas
entre as posigoes.

Palavras-chave: Pinusdlliottii, flexdo estética, lenho outonal, nlimero de anéis de crescimento.

ABSTRACT

In this study, six trees from a 30 year dash pine stand were harvested. The stumps were
converted into 2,5 m logs and the two first were processed into pith centered cants. After air-
seasoning, the cants were transformed into small clear static bending specimens according to ASTM
D143-93 (1995). Samples were taken near the pith and the bark. Bending stiffness (MOE) and
strength (MOR) and basic density measured at 12% moisture content were related to the number of
growth rings and percentage summer wood determined at every specimen cross-section. Significant
differences were found between radial positions. In general, larger increase in properties of the
juvenal wood as a function of the increase of the growth rings and percent summer wood were
observed.

Key words: dash pine, static bending, summer wood, growth rings.
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INTRODUCAO

O uso estrutural da madeira no Brasil ainda é incipiente, principalmente daguela oriunda de
florestas plantadas. O limitado emprego da madeira para ta fim pode ser atribuido a baixa
durabilidade natural, a0 pouco conhecimento de suas propriedades, a indefinicdo de padrbes e, até
mesmo, aos habitos culturais. Esses fatores desfavoréveis podem, algumas vezes, induzir a
substituicdo da madeira por outros materiais de construgdo, nem sempre mais econdmicos e de
melhor qualidade. Em contraste, nos Estados Unidos (EUA) e no Canada, a maioria das habitagdes
familiares sdo construidas em madeira (MCKEEVER & ANDERSON, 1992), sendo que no
primeiro, uma grande parcela dessa madeira provem hoje de florestas plantadas de pinus.

Por ser a madeira proveniente das florestas nativas muito cara por causa da distancia de
transporte até os grandes centros consumidores (geralmente vem do norte do Brasil), a érea de
florestas de pinho do Parand (Araucaria angustifolia) ser escassa, a utilizagdo da madeira de
eucdlipto, apesar de promissora para essa findlidade ainda ser bastante problemética, faz-se
necessario estabelecer alguns critérios para 0 uso da madeira de pinus (P. dliottii e P. taeda), uma
das aternativas viaveis atualmente.

Aparentemente, hd um concenso geral de que as florestas plantadas de pinus produzem
madeira muito leve e macia, principalmente quando comparada com a madeira de pinho. A divida
gue surge é se a madeira de pinus produzida no Brasil possui qualidade inferior a produzida no sul
dos EUA. Da mesma forma, existe aidéia, nem sempre correta, de que o incremento das florestas de
pinus naquele pais € muito menor do que no Brasil e, como conseqiiéncia, a madeira € mais densa e
com anéis de crescimento mais estreitos.

No entanto, a rotacdo tipica para florestas de pinus nos EUA € de 30 anos, pouco superior a
utilizada no Brasil. Os plantios sdo feitos em espacamentos que podem variar desde 1,8 x 1,8 m até
3,5 x 3,5 m. No primeiro caso, sdo feitos dois deshastes, um pré-comercia e outro comercial, ao
passo que no segundo, apenas um desbaste € redizado em idades que variam entre 18 e 20 anos.
Aparentemente, em termos gerais, 0S mesmos problemas sdo encontrados para florestas plantadas
dessas espécies. madeira juvenil pode constituir uma grande parcela da madeira nessa idade, podendo
variar, para as espécies de pinus sulistas, desde 6 até 14 anos da idade da &rvore (MCALISTER &
CLARK I11, 1992). Ja BIBLIS et a (1993) relatam que a producdo de lenho juvenil para tais
espécies pode estender-se desde 10 até 20 anos. E sabido que madeira juvenil apresenta
caracteristicas indesgjaveis, tais como umamaior contragdo longitudinal e baixa resisténcia mecanica
em conseqliéncia dos angulo das microfibrilas, dentre outras.

Os objetivos do presente trabalho sdo determinar as propriedades de flexdo estética da
madeira de Pinus dliottii proximo a medula (possivelmente lenho juvenil) e préximo a casca
(possivelmente lenho adulto), e estabelecer uma relagdo entre nimero de anéis de crescimento e
porcentagem de lenho outona com a massa especifica, MOR e MOE.
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REVISAO DE LITERATURA

As propriedades fisicas e mecénicas da madeira de uma espécie podem variar muito,
dependendo do sitio (profundidade, fertilidade, estrutura do solo etc.), tratos silviculturais, origem
(florestas plantadas ou nativas) e tipo de povoamento. MacPEAK et a (1990) observaram que uma
guantia significativa da madeira de Pinus dlliottii de 20 anos de idade, plantada em espacamentos de
3,5x 3,5m, ndo atendia as classes visuais das normas norte-americanas (SPIB, 1994) de inspecdo
da madeira de pinus. Por outro lado, toda madeira proveniente de um povoamento com 50 anos de
idade, plantada em espacamento de 1,8 x 1,8 m atendia, em termos de resisténcia mecanica, as
classes visuais da referida norma. BIBLIS et a (1990) também encontraram para Pinus elliottii,
com 27 anos de idade, plantado em espacamento de 1,8 x 1,8 m, que a grande maioria das pegas
testadas atendiam a essas exigéncias. JA MCALISTER et a (1997) ndo encontraram efeito
significativo do espagamento (1,8 x 2,4; 2,4 x 2,4, 3x 3 e 4,5 x 4,5 m) nas propriedades de flex&o da
madeira de Pinus éliottii com 40 anos, em povoamentos que ndo haviam sofrido desbastes. O
didmetro do lenho juvenil a altura do peito (DAP) foi de 14 cm no segundo espacamento e de 16 cm
no ultimo.

Segundo FAUST et al. (1999), o espacamento inicia influencia a quantidade de lenho juvenil
produzido no tronco, mas ndo a idade de transi¢cdo lenho juvenil/adulto. Observaram também que a
idade de transicdo depende da regido geografica. Porém, para uma mesma localidade, ndo haveria
variagdo da idade de transicdo entre P. elliottii e P. taeda.

Apesar de ndo serem conclusivos, esses estudos evidenciam provavelmente a maior
guantidade de madeira juvenil produzida em espacamentos iniciais mais abertos nos quais a
competicdo inicia mais tarde. Os manejadores, tanto no Brasil como em outros paises, tém-se
preocupado em aumentar o volume produzido de madeira, sem muita preocupacdo com a sua
resisténcia. E mesmo até agora, 0 mercado brasileiro ainda ndo tem pago o prémio necessério para
uma madeira de pinus de melhor qualidade em termos de resisténcia mecanica.

Ao andlisar madeira proveniente de plantios de pinus com 25, 30 e 35 anos de idade,
plantados em espacamentos de 1,8 x 18 m, BIBLIS et a (1993) observaram que parte da madeira
ndo atendia aos valores de resisténcia estabelecidos pela SPIB. Com o aumento da idade, aumentou
a porcentagem de pecas que satisfaziam as exigéncias da norma em termos de resisténcia da classe.

Ja McALISTER & POWERS JR (1992) encontraram, tanto para madeira de P. taeda como
para a de P. dlliottii, com 15 anos de idade, valores de MOE e MOR correspondentes a 1/5 e 2
respectivamente, dagueles publicados para madeira dessas espécies com mais de 50 anos de idade
(WOOD HANDBOOK, 1987). As diferencas em massa especifica basica foram apenas 10 a 20%
menores do que as publicadas, evidenciando que essa variavel, isoladamente, ndo explica a baixa
resisténcia encontrada.

DURLO (1988) encontrou para madeira de desbaste de Pinus elliottii, com 15 anos de idade,
que a massa especifica aparente a 12% variou desde 0,37 até 0,53 g/cm’. O MOE para a mesma
madeira variou de 56.000 até 138.000 kgf/cnm?, com uma média de 92.000 kgf/cn.
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De acordo com STUMP (1992), a madeira de pinus, aos 20 anos, possui um MOE médio de
60.000 kgf/cm? comparado com 105.000 kgf/cm® para madeiras de érvores adultas de Araucéria
angudtifolia. A massa especifica média a 15% de umidade seria, segundo o autor, de 0,42 e 0,58
g/cm®, respectivamente para madeira de pinus e pinho.

Em geral, tais trabalhos evidenciam as dificuldades enfrentadas pelo implantador de florestas
em decidir por espacamento inicial, tratos silviculturais e rotagdo, visando a producdo de madeira de
pinus com caracteristicas previsiveis. Mesmo para madeira adulta das diferentes espécies de pinus e
para madeiras de pinho, existem certas diferencas, dependendo da fonte consultada, como mostra a
Tabela 1.

TABELA 1: Massa especifica aparente (MA15%) e bésica (ME) , MOR e MOE a flex&o de agumas

espécies de pinus e de pinho.
Espécie Fonte | MA15% ME MOR MOE
Verde 12% Verde 12%

(glem®) | (glem®) | (kgffen) | (kgffen) | (kgffen) | (kgffen)
Pinho IPT 0,55 - 609 873" 109300 -
Pinho IPR 0,56 - 608 813" 90875 -
Pinho WH - 0,46 506 949 94914 113194
Pinho IFC - 0,47 450 772 83800 111200
P. taeda WH - 0,47 513 899 98429 129207
P. dliottii WH - 0,54 612 1146 107569 139207
P.caribaca  WH - 0,68 787 1174 132177 157487

Em que: * 15% de umidade, MA15% = massa especifica aparente a 15% de umidade, ME = massa especifica bésica,
MOR = maédulo de ruptura, MOE = mdédulo de eagticidade, Pinho = Araucaria angustifolia, IPT = Ingtituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo (MAINIERI & CHIMELO, 1989), IPR = Ingtituto de Pesquisa de Recursos
Naturais Renovéveis Ataliba Paz (PEDROSO & MATTOS, 1987); WH = Wood Handbook (1987), IFC = Ingtituto
Forestal do Chile (s.d.).

Uma das formas de contornar o problema de madeira muito leve como o de estabelecer,
com precisdo, as caracteristicas da espécie, é por meio da selecdo da madeira em classes de
resisténecia, que é uma prética rotineira em paises que, tradicionalmente, utilizam a madeira como
material de construgcdo, mas que ndo é comum no Brasil atualmente.

A classificagdo de madeiras, no Brasil, é dificultada pelo grande nimero de espécies e pelos
métodos incompletos de classificago. Para madeiras de pinus, o manual da ABPM (1990) permite a
classificagéo visual da madeira mas ndo sugere a classificagéo com base na resisténcia mecanica.

SALES (1998) prop6s uma classificagdo de resisténcia para madeiras de coniferas, baseada
em testes destrutivos de resisténcia a compressdo paraela as fibras. As normas SPIB (1994)
estabelecem métodos para classificagdo visual ou mecanica da madeira de pinus sulistas em que, pelo
primeiro método, gjustes sdo feitos em razdo das propriedades da madeira livre de defeitos e, pelo
segundo método, mediante de testes ndo-destrutivos. Ambos sdo corrigidos em razéo da quantidade
de defeitos, tais como quantidade de nés, rachaduras, defeitos de processamento, entre outros. A
norma sugere também que a madeira Adensa@ de pinus € aquela que possui, N0 minimo, seis anéis
de crescimento por polegada medidos em uma linha radial e, pelo menos, 1/3 de lenho tardio; ou
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quatro anéis de crescimento por polegada associada a, pelo menos, 50% de lenho outonal. O limite
de 50% de lenho tardio € uma maneira prética de determinar a transi¢co de lenho juvenil para adulto
(MCALISTER & POWERS JR, 1992). Por outro lado, madeira com menos de 15% de lenho tardio
é classificada como extremamente leve pelas mesmas especificagdes. Porém, DURLO (1988) afirma
gue a boa correlagdo entre massa especifica e a largura dos anéis de crescimento ndo € suficiente
para predizer que uma sgja funcéo da medicéo da outra.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas seis &rvores de 30 anos de idade de um povoamento de Pinus elliottii
Engelm, localizado no Campus da UFSM. Dos troncos, foram retiradas as duas primeiras toras, com
comprimento de 2,5 m cada uma, perfazendo um total de doze toras. As toras foram transportadas e,
em seguida, desdobradas na serraria da UFSM onde foi retirado um pranch&o central de cada tora
de, aproximadamente, 8 cm de espessura, incluindo a medula, para a confecgao dos corpos de prova.
Os pranchdes foram secos a0 ar e aplainados até uma espessura nomina de 6 cm. Apds, foram
confeccionados corpos de prova livres de defeito para os ensaios de flex8o estética, segundo as
recomendagdes da norma ASTM D143-93-parte B (1995). Os corpos de prova foram retirados de
duas posi¢des de cada tora: proximo a medula (M) e préximo a casca (C) como mostrado na Figura
1.

FIGURA 1: Posicéo de retirada dos corpos de prova na se¢éo transversal datora.

A seguir, foram marcados, numerados e levados a camara climatizada a 65% de umidade
relativa e 20°C até estabilizacdo do peso. Uma vez climatizados, foram medidos (comprimento,
largura e espessura) e pesados para determinacdo da massa especifica aparente. De cada corpo de
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prova, foram retiradas pequenas amostras que foram levadas a estufa a 103°C para determinagéo do
teor de umidade. Por sua vez, o teor de umidade foi utilizado para calcular o peso seco e, entéo, a
massa especifica bésica (peso seco e volume a 12% de umidade) de cada corpo de prova. A
porcentagem de lenho tardio (LT) e o niUmero de anéis de crescimento (NA) foram medidos com o
uso de um paquimetro na se¢do transversal de cada corpo de prova

Os testes de flex&o estética foram realizados em uma méguina universal de ensaios hidraulica,
marca AMSLER, com capacidade de 20 toneladas. Vaendo-se dos dados de carga e deformacéo
foram determinados o modulo de ruptura (MOR) e o modulo de elasticidade (MOE) a flexdo
estética. Utilizou-se um pacote estatistico para redlizar teste de médias entre as posi¢des radiais e
entre a primeira e a segundatora

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3 e Figuras 2 e 3. Os valores médios para as
varidveis pesquisadas foram de ME 12% = 0,50 g/cm®; MOR = 807 kgf/cm®;, MOE = 92.400
kgf/cm®; NA = 6,1 e LT = 37%. Diferencas significativas foram encontradas entre a primeira e a
segunda tora para ME 12% e MOR, enquanto que para MOE, NA e LT a diferenca ndo foi
significativa entre a primeira e a segunda tora. Por esse motivo, apenas os valores correspondentes a
média das duas toras sd0 apresentados na Tabela 2 para MOE, NA e LT. Também foram
encontradas diferencas significativas em todas as propriedades analisadas, considerando a posicéo
medula/casca, tendéncia semelhante a esperada.

Quando comparada com a madeira proxima a medula, a madeira proxima a casca apresentou
valores 42, 39 e 36% maiores para ME 12%, MOR e MOE, respectivamente.

Ainda assm, em geral, os valores s80 menores do que os citados na literatura (WOOD
HANDBOOK, 1987) para madeira adulta (0,59 g/cm®, 1.140 kgf/cm?, 139.000  kgf/cm?
respectivamente, para massa especifica basica a 12% de umidade, MOR e MOE). Apenas na
primeira tora, a média da massa especifica proximo a casca (0,59 g/cm®) é a mesma daquela citada
pela fonte anterior. Os valores de MOR e MOE da madeira préximo a casca superam, no entanto, os
da madeira adulta de Araucéria angustifolia (MOR de 949 kgf/cm? e MOE de 113000 kgf/cm?)
conforme comparacdo entre os valores citados na Tabela 1).

MUNIZ & PALMA (1998) encontraram para madeira de Pinus elliottii com 30 anos de
idade valores médios um tanto diferentes (ME 12% = 0,518 g/cm®; MOR = 785 kgf/cn? e MOE =
123.900 kgf/cn?) principalmente em termos de MOE. Para o lenho juvenil o valor de MOE = 86.300
kgf/cm’® e para o lenho adulto de 161.400 kgf/cm? 30 muito maiores do que os encontrados no
presente trabalho. Esse valor de MOE do lenho adulto supera aquele publicado pelo WOOD
HANDBOOK (1987). JA os valoresde MOR (649 e 921 kgf/cn?, respectivamente, parao lenho
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FIGURA 2: Porcentagem de lenho tardio, massa especifica basica a 12%, modulo de elasticidade

(MOE) e mddulo de ruptura (MOR) em razdo do nimero de anéis de crescimento por
polegada linear nas posi¢des proxima a medula (M) e a casca (C).

juvenil e adulto), determinados pelos autores, sdo similares ao do presente estudo. Da mesma forma,
ME 12% (045 e 0,56 g/cm’) sdo compatéaveis aos valores de 0,42 e 0,57 g/lcm® mostrados na Tabela

2.
TABELA 2: Propriedades da madeira de Pinus elliottii préxima a medula (M) e préxima a casca
©).
Posicéo Ndmero ME 12% MOR MOE NA LT
C.Prova | (giem®) | (kgffem?®) | (kgffen?) | (p/ pol) (%)
M 44 0,42 ] 612 ] 65300 | 35]j 24|
Toral 16 0,46 706 i
Tora?2 28 0,39ii 558 i
C 51 0,57 j 976 jj 115700 | 8,2jj 49 jj
Toral 22 0,591 10401
Tora2 29 0,56 ii 928 i
Todas 94 0,50 807 92400 6 37
(0,10) (247) (34350) (3,0 (16)

Em que Valores entre linhas e mesma coluna separados por indicesi,ii (tora) ou j,jj (medula/casca) denotam diferenca
significativa a 95% de probabilidade. ME 12% = massa especifica basica a 12% de umidade; MOR = mddulo de
ruptura; MOE = mddulo de éasticidade; NA = nimero de ané's de crescimento por polegada; LT = lenho tardio.
Valores entre parénteses referem-se ao desvio padr&o estimado.
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Na Tabela 3, sdo apresentadas as equages gjustadas para as propriedades anadisadas em
razdo da LT e NA, enquanto que a Figuras 2 mostra tanto os dados observados como 0s gustados.
Pode-se observar que as propriedades variam bem menos préximo a casca do que préoximo a medula.
No entanto, apenas para LT em razdo de NA ndo foi encontrado modelo significativo, sugerindo
que, aparentemente, o LT estabilizou-se, independentemente do nimero de anéis de crescimento.

TABELA 3: Equagles gjustadas para as propriedades em razéo do nimero de anéis de crescimento
e da porcentagem de lenho tardio.

Propriedade| Posicio | Equagio Ajustada | R | s« | F
MOR Todas 331,16+ 38 70NA +6,49LT 70,84 133,56 115,20
(kgf/cm?) Medula 295,91+ 79,81 NA +152LT 66,39 102,11 43,48
Casca 612,14 +2526 NA +3,19LT 64,68 85,29 15,65
MOE Todas 27703 + 8613 NA +337 LT 78,97 15748 177,54
(kgf/cm?) Medula 24686 + 8550 NA +449LT 6545 13197 31,56
Casca 46613 +7985 NA +65 LT 50,96 17293 15,65
ME 12% Todas 0,300 + 0,015 NA + 0,0029 LT 80,39 0,03 193,66
(g/em®) Medula 0,316 + 0,017 NA +0,0017 LT 58,70 0,04 31,56
Casca 0,339 + 0,013 NA + 0,0026 LT 38,24 0,05 16,48
LT Todas 11,82 + 4,20 NA 65,55 6,46 179,85
(%) Medula 347 + 583 NA 44,89 11,74 93,07
Casca 42,37 + 0,78 NA 1,65 8,52
MOR Todas -358,30 + 2.321,91 ME12% 84,64 96,92 519,22
(kgf/cm?) Medula -467,14 + 2.579,82 ME12% 72,52 92,33 114,49
Casca -215,61 + 2.075,02 ME12% 60,39 100,47 77,23
MOE Todas -63.484 + 310.458 ME12% 78,41 15958 342,39
(kgf/cm?) Medula -54.249 + 285.988 ME12% 54,28 15181 52,05
Casca -52.249 + 292.399 ME12% 51,95 16768 55,06

Em que: MOR = médulo de ruptura (kgf/cm?); MOE = médulo de e asticidade (kgf/cm?); ME 12% = massa especifica
basica a 12% de umidade (peso seco/volume a 12% de umidade); LT = porcentagem de lenho tardio; NA = nimero de
anéis de crescimento por polegada linear; ns = ndo-significativo ao nivel de 95% de probabilidade.

Por outro lado, o MOE foi a propriedade que menos se estabilizou em razéo do NA. A
Figura 2 sugere que hd um aumento linear do MOE com o aumento de NA, mesmo para madeira
proximo a casca. Apesar de outros fatores, certamente, estarem envolvidos, como por exemplo, a
locdlizagdo geogréfica, existe a expectativa de que os valores anda possam aumentar
consideravelmente com aidade. A média de 115.000 kgf/cn?® é 1,21 vezes menor do que o da Tabela
1, enquanto que a mesma comparagao para MOR e ME 12% resultaram em 1,17 e 1,03 vezes menor
respectivamente.

A Figura 3 mostra que as propriedades de flex&o s&o menores do que as esperadas em razéo
da massa especifica, de acordo com a equacdo gustada pelo WOOD HANDBOOK (1987) para
madeira adulta de coniferas (MOE = 220.000 (ME 12%)°%* e MOR = 1.799,96 (ME 12%)"®).

Ciéncia Florestal, v. 10, n. 2, 2000



Caracteristicas estruturais da madeira de Pinus dliottii... 143

Diferencas maiores sdo verificadas para 0 MOE, sendo que o MOR estimado aproxima-se do
esperado para maiores valores de massa especifica. Tais valores menores podem ser atribuidos aos
angulos das microfibrilas na parede celular das células do lenho juvenil, como sugerido por
MCALISTER & POWERS Jr (1992). O grafico mostra também os valores gjustados por MUNIZ &
PALMA (1998) para madeira de Pinus dlliottii (MOE=366864 (ME12%) - 51643,50 e MOR =
1979,48 (ME12%) - 213,16, ambos em kgf/cn).
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FIGURA 3: Mddulos de elasticidade (MOE) e ruptura (MOR) em funcdo da massa especifica basica
a 12% de umidade (peso seco/volume a 12%), austados no presente trabalho,
comparados com as equagOes apresentadas pelo WOOD HANDBOOK (1987) e
MUNIZ & PALMA (1998).

CONCLUSOES

As propriedades da madeira, préximo a casca, foram significativamente superiores agquela
formada proximo a medula em Pinus dliottii com 30 anos de idade. No entanto, os valores
encontrados ainda sdo menores que aqueles esperados para madeira adulta dessa espécie. Critérios
de classificagdo baseados no nimero de anéis de crescimento e porcentagem de lenho tardio podem
fornecer subsidios para a selecdo da madeira, sendo que 50% de lenho tardio ou seis anéis por
polegada (equivalente a um crescimento anual de aproximadamente 8 mm), sGo aparentemente,
valores qualitativos de resisténcia mecanica aceitaveis para a madeira de Pinus elliottii. Por causa da
facilidade de obtencdo, essas varidvels podem ser usadas como alternativa para classificagdo
mecanica de madeira estrutural dessa espécie, enquanto ndo surgir, no mercado, um método mais
adequado.
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