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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito da variagdo radial na
densidade aparente, na compressdo paralela as fibras, e no moddulo de elasticidade
dindmico, como também a variacdo radial e tangencial da colorimetria da madeira de
Khaya ivorensis, vulgarmente conhecida como mogno africano. Para isso, foram retiradas
amostras radial de trés arvores, localizadas no municipio de Seropédica - RJ, com DAP
aproximado de 90 e 100 cm e idade em torno de 30 anos. Para determinacdo da densidade
aparente utilizou-se a relacdo massa e volume das amostras com 12% de umidade de
equilibrio. O moddulo de elasticidade foi obtido através do método Stress Wave, e a
compressao paralela através da maquina universal de ensaios. As coordenadas cromaticas
(a* e b *) e a luminosidade (L *) foram obtidas com o espectrofotdometro portatil Konica
Minolta CM 2600d. As médias encontradas foram: 743 kg/m?® para a densidade aparente,
546 Kgf/cm? para a compressao paralela, e 96.086 Kgf/cm? para o modulo de
elasticidade. Observou-se o aumento no sentido medula-casca das propriedades fisico-
mecanicas avaliadas, com excecdo do modulo de elasticidade dindmico. Em relagdo a cor
observou-se a diminui¢do do L* e b* sentido medula-casca, indicando que a regido mais
proxima da medula apresenta madeira mais clara e com maior pigmentacdo amarela do
que vermelha. As coordenadas de cor variaram de acordo com a se¢do de corte
observado, indicando que a orientagdo e/ou proporc¢ao das células afeta a cor da madeira.
A variacdo radial das propriedades expressa um indicativo de diversificadas aplicagdes
tecnoldgicas. A densidade aparente e as coordenadas de cor indicaram correlagdes
significativas, com excecdo da coordenada a*. A densidade aparente pode ser utilizada
como um estimador de outras propriedades. A colorimetria pode ser utilizada como uma

ferramenta de classificagdo e qualidade da madeira.

Palavras-chave: mogno africano, variacdo radial, propriedades fisico-mecanicas,

colorimetria.



ABSTRACT

The objective of this work was to study the effect of radial variation in apparent density,
in parallel compression to fibers, and in the dynamic modulus of elasticity, as well as the
radial and tangential variation in the colorimetry of Khaya ivorensis wood, commonly
known as African mahogany. For this, radial samples were taken from three trees, located
in the municipality of Seropédica - RJ, with approximate DBH of 90 and 100 cm and age
around 30 years. To determine the apparent density, the mass and volume ratio of the
samples with 12% of equilibrium moisture was used. The modulus of elasticity was
obtained through the Stress Wave method, and the parallel compression through the
universal test machine. The chromatic coordinates (a * and b *) and brightness (L *) were
obtained with the Konica Minolta CM 2600d handheld spectrophotometer. The averages
found were: 743 kg / m?® for the apparent density, 546 Kgf / cm? for the parallel
compression, and 96,086 Kgf / cm? for the modulus of elasticity. The increase in the
marrow-shell direction of the physical-mechanical properties evaluated, except for the
dynamic modulus of elasticity, was observed. Regarding color, we observed a decrease in
L * and b * in the marrow-bark direction, indicating that the region closest to the marrow
presents lighter wood and with a higher yellow than red pigmentation. The color
coordinates varied according to the observed section cut, indicating that the orientation
and / or proportion of the cells affects the color of the wood. The radial variation of the
properties expresses an indicative of diversified technological applications. The apparent
density and color coordinates indicated significant correlations, with the exception of a *
coordinate. The bulk density can be used as an estimator of other properties. Colorimetry

can be used as a classification and quality tool for wood.

Keywords: African mahogany, radial wvariation, physical-mechanical properties,

colorimetry.
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1. INTRODUCAO

A madeira ¢ um dos materiais mais utilizados pelo homem ao longo de sua histo-
ria, e, ainda hoje, ¢ uma matéria prima de importancia mundial. Sua aplicacdo em grande
escala se deve a suas propriedades, como alta resisténcia, durabilidade e solidez que sdo
essenciais para estruturas resistentes. Além disso, a madeira possui alta trabalhabilidade,
sendo empregada para diversas finalidades.

O conhecimento das caracteristicas fisico-mecanicas e anatomicas para a qualida-
de da madeira ¢ de grande importancia, pois estas informacdes possibilitam a determina-
¢ao das propriedades tecnoldgicas, com o proposito de utilizar a madeira com economia e
seguranga (OLIVEIRA, 2007). Porém, caracteristicas estéticas como cor ¢ desenho sdo
importantes, pois tém um papel direto no estabelecimento do preco e no valor final do
produto (MOTTONEN et al., 2002). Por essa razdo, a cor também ¢ considerada impor-
tante indice de classificagdao e qualidade, devendo ser incorporada na caracterizagdo tec-
nologica da madeira, visando atender aos usos mais nobres desse material (MORI et
al., 2004)

Por ser um material heterogéneo, a madeira possui diferentes tipos de células,
apresentando grande variabilidade. Assim suas propriedades fisicas e mecanicas, variam
significativamente entre espécies, entre arvores de uma mesma espécie e, mesmo, entre
diferentes partes de uma mesma arvore (OLIVEIRA e SILVA, 2003). O conhecimento
dessa variacao ¢ fundamental para a recomendag¢do de uso de uma madeira.

Em virtude da alta suscetibilidade do mogno brasileiro (Swietenia macrophyl-
la King) ao microlepidoptero Hypsiphyla grandella Zeller, a principal praga dessa es-
pécie conhecida como a broca do ponteiro, e da proibi¢do da sua exploracdo e comerciali-
zagdo, o uso de mogno africano vem sendo indicado em plantios comerciais (CASTRO et
al., 2008).

Segundo Dias et al. (2012) a madeira de mogno africano apresenta grande poten-
cial econdmico, apesar disso o conhecimento tecnoldgico e cientifico desta madeira ainda
¢ precario. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da variagdo radial na
densidade aparente, na compressao paralela as fibras, e no médulo de elasticidade dina-
mico, como também a variacdo radial e tangencial da colorimetria da madeira de Khaya

ivorensis.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2179-80872016000100124&lng=pt&tlng=pt#B021
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2179-80872016000100124&lng=en&nrm=iso&tlng=pt#B022
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-77602015000400633&lng=en&nrm=iso&tlng=pt#B27

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Khaya ivorensis

O género Khaya pertence a familia Meliaceae, e uma de suas espécies muito
utilizada ¢ a Khaya ivorensis, conhecido como mogno africano, a qual foi introduzida no
Brasil com objetivo de substituir o mogno brasileiro. E uma espécie arborea, de grande
porte, com madeira nobre, e de grande potencial econdmico para comercializagdao
(PINHEIRO et al., 2011).

Originario da costa ocidental africana, sendo natural da Costa do Marfim, Gana,
Togo, Benin, Nigéria e sul de Camardes. Ocorre desde 0 a 450 metros de altitude em sua
regido natural, normalmente em vales imidos, suportando inundag¢des durante o periodo
das chuvas, porém ¢ muito sensivel ao periodo de estiagem (ACAJOU D’AFRIQUE,
1979).

Segundo Lamprecht (1990), ela ¢ uma planta helidfila, sendo tolerante a sombra
durante a fase jovem. Apresenta vigorosas raizes tabulares e tronco retilineo livre de
ramos até aos 30 m de altura. A copa ampla com folhagem aspecto escuro (figura 1-A).
As folhas sdo paripenadas com trés a seis pares de foliolos brilhantes, glabros, com &pices
longos-acuminados de 0,5 a 1 cm de comprimento. Frutifica duas vezes ao ano em seu
ambiente natural. O fruto ¢ uma cépsula de cor acastanhada de cerca de 5 a 7 cm de

didmetro com sementes achatadas e aladas (figura 1-B) (CONDE, 2006).
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Figura 1. Caracteristicas da espécie Khaya ivorensis: (A) copa e tronco (B) sementes e
frutos. Fonte: https://www.jornalufgonline.ufg.br e www.ibflorestas.org.br.


https://www.jornalufgonline.ufg.br/

Segundo Machado et al. (2003) as madeiras de mogno africano apresentam
caracteristicas tecnologicas semelhantes as do mogno brasileiro. De uma forma geral
possui caracteristicas muito desejaveis, a madeira ¢ de facil trabalhabilidade e secagem,
possui alburno com coloragdo marrom-amarelada ¢ o cerne marrom-avermelhada. A
espécie tem um crescimento inicial rapido e grande potencial para utilizagdo em sistemas
consorciados, atinge idade de corte entre 15 e 20 anos.

Devido a sua beleza, qualidade e caracteristicas de sua madeira o mogno africano
¢ muito empregado na industria moveleira, na constru¢ao naval e em sofisticadas constru-
¢oes de interiores e pisos, sendo o mercado europeu o principal consumidor dessa madei-
ra (AUBREVILLE, 1959 apud CONDE, 2006).

No Brasil, a espécie foi introduzida em 1976 no estado do Pard, por sementes
doadas pelo Ministro da Agricultura da Costa do Marfim ao pesquisador Italo Falesi,
porém a difusao da espécie no pais foi apenas em 1989 (RIBEIRO et al., 2017). Mostrou-
se bem adaptado ao clima e solo brasileiro, tendo os principais plantios para fins
comerciais localizado nos Estados do Espirito Santo, Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato

Grosso do Sul, Bahia e Parand (FRANCA et al., 2015).

2.2 Propriedades Fisico-mecénica

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas ¢ imprescindivel para a
correta utilizacdo da madeira (GOMES, 2007). No entanto, segundo Dias e Lahr (2004),
muitas vezes a madeira ¢ tratada com descaso e utilizada sem o conhecimento bésico de
suas propriedades, o que leva ao mau uso e desperdicio desse material.

Uma propriedade facil de determinar ¢ a densidade aparente da madeira, uma
caracteristica complexa resultante da combinacdo de varios fatores. Representa a
quantidade de matéria lenhosa por unidade de volume, ou do volume de espagos vazios
em dada madeira (VALE et al., 1992). A umidade utilizada deve estar em equilibrio com
o ambiente, varia entre 12 e 15%, pois sdo nestas condigdes ambientais que as industrias
madeireiras trabalham.

A massa especifica aparente ou densidade aparente ¢ uma das propriedades mais
importantes da madeira, isso se d4 pela rapidez de seus resultados, servindo como

informacgdo util sobre a qualidade, classificagdao e indicagdo de uso de uma madeira. E

considerada um importante fator na determinagdo das propriedades fisicas e tecnoldgicas



da madeira por causa da sua relagdo com outas propriedades, tais como: o modulo de
elasticidade (MOE) e a compressao paralela as fibras.

O modulo de elasticidade ¢ a capacidade de o material resistir as deformacdes
produzidas pela forca aplicada e tornar-se completamente recuperavel apds remogado das
cargas (KRETSCHMANN, 2010). Isso quer dizer que quanto maior o mdédulo, menor
serd a deformagdo elastica resultante da aplicagdo de uma determinada tensao, tendo o
material uma maior rigidez.

A resisténcia a compressao paralela as fibra se refere a carga maxima suportavel
por uma pe¢a de madeira quando esta ¢ aplicada em dire¢do paralela as fibras (LIMA
JUNIOR et al., 2008). De acordo com Fusco, Almeida e Calil Junior (1996), a resisténcia

a compressao depende da massa especifica, da espécie da umidade e do esfor¢o aplicado.

2.3 Cor da Madeira

A cor ¢ uma caracteristica tdo importante quanto as propriedades fisicas e
mecanicas, e vem sendo considerada como um indicador de qualidade da madeira. Ela ¢
influenciada pelas caracteristicas intrinsecas da madeira (fisicas, quimicas e anatomicas),
assim como pelos fatores externos (condi¢des climaticas e tratamentos silviculturais)
(LOPES et al., 2014).

A cor da madeira deriva da composi¢do quimica das substincias presentes no
xilema (MADDY, 2000), segundo Gierlinger et al. (2004) a cor estd relacionada a
presenca de extrativos € a composicdo quimica da lignina em algumas espécies. A
variacao da cor da madeira de cerne e alburno pode ser explicada pela variagao no teor ou
na composicao de extrativos (LIU et al., 2005).

Mottonen et al. (2002) afirmaram que as caracteristicas e a uniformidade da cor da
madeira tém um papel direto no estabelecimento do preco e no valor final do produto. Por
essa razao, a cor deve ser incorporada na caracterizacao tecnoldgica da madeira, visando

atender aos usos mais nobres desse material (Mori et al., 2004).

2.4 Variacao Radial da Madeira
As propriedades da madeira apresentam uma grande variacdo dentro de uma
mesma arvore. As variagdes entre as propriedades da madeira dentro da arvore na diregao

radial, da medula para a casca, podem influenciar de forma negativa ou positiva, no



processo de industrializagdo e transformacdo da madeira em outros produtos (PALERMO
etal., 2013).

A diferenca nas propriedades da madeira na dire¢do radial ¢ a mais importante
fonte de variacdo no tronco (MALLAN, 1995). Esta variagdo ocorre em fun¢do das
diversas influéncias internas e externas que configuram a organiza¢do e dimensdes das
células do lenho (MORESCHI, 2009). A extensdo dessa variagdo radial ¢ influenciada
principalmente pela presenga da madeira juvenil, sua proporg¢ao relativa no tronco e pelas
suas caracteristicas fisico-quimicas e anatomicas (PADUA, 2009).

O lenho juvenil estd localizado no centro da arvore, ao redor da medula, e se
estende até o topo da arvore. Ja o lenho adulto se encontra localizado préoximo a casca
(figura 2). Segundo Silva (2007) a madeira juvenil ¢ caracterizada por apresentar células
de menores comprimentos, de paredes finas, lumes grandes e baixa densidade, ja a
madeira adulta se caracteriza por apresentar células de maiores comprimentos, paredes

espessas, lumes reduzidos e alta densidade.

"1 137 ¥1iis

(m

i

i

Figura 2. Demonstracdo de madeira juvenil, adulta e transi¢cdo da madeira de Pinus taeda
L. Fonte: BALLARIN E NOGUEIRA, 2005.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta do Material

A madeira utilizada foi obtida de trés arvores (arvore A, B e C) da espécie Khaya
ivorensis, de individuos localizados no municipio de Seropédica — Rio de Janeiro. As
arvores apresentaram didmetro a altura do peito - DAP aproximado entre 90 e 100 cm e
idade em torno de 30 anos de idade.

As toras foram retiradas entre o primeiro e o quarto metro de altura das arvores e
foram conduzidas ao Laboratério de Processamento Mecanico e Usinagem do
Departamento de Produtos Florestais, do Instituto de Florestas, da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, onde foi realizado o desdobro primdrio retirando-se quatro
pranchdes radiais (figura 3 —etapa 1 e 2)

Foi selecionado um pranchao de cada arvore que continha parte da medula até o
alburno. Foram entdo retirados tdbuas com 2,5 cm de espessura de cada pranchdo
selecionado, garantindo que os planos radiais e tangenciais estivem muito bem definidos.

No sentido medula-casca as tdbuas foram divididas em oito posi¢des, de forma
que a posi¢do 1 estivesse mais proxima a medula e a posi¢do 8 mais proxima a casca.
Assim os corpos de prova finalizaram com as dimensdes de 2,5 x 3,0 x 7,0 cm (espessura,

largura e comprimento) (figura 3 — etapa 3).
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Figura 3. Preparacdo dos corpos de prova de Khaya ivorensis. Fonte: VIEIRA et al., 2014.

Dessa forma, cada posi¢do radial foi retirada a uma certa distancia da medula.
Essa distancia do centro geométrico da se¢do transversal da amostra até a medula foi

chamada de raio, e foi medido para cada arvore (arvore A, B e C). Na tabela 1 estd



apresentado o raio de cada arvore (arvore A, B e C) referente a cada posicdo radial.
Devido a presenca de nds foi descartada o corpo de prova da posicao 1 da arvore A, e
além disso, todas as outras posicdes desta arvore obtiveram maiores raios para que nado

houvesse influéncia nos resultados.

Tabela 1. Valores de distancia do centro geométrico da sec¢do transversal da amostra na posigdo
até a medula para as trés arvores de mogno africano

Arvore A Arvore B Arvore C
Posicdo  Raio(cm) Posicdo  Raio(cm) Posicdo  Raio(cm)
1 - 1 2,98 1 3,57
2 8,16 2 6,36 2 6,94
3 11,52 3 9,73 3 10,3
4 14,87 4 13,1 4 13,67
5 18,24 5 16,47 5 17,03
6 21,62 6 19,83 6 20,4
7 24,98 7 23,2 7 23,76
8 28,35 8 26,56 8 27,06
9 32,00 9 30,00 9 30,00
10 35,00 10 35,00 10 35,00

3.2 Determinacio das Propriedades Fisico-mecanicas

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Propriedades Fisicas ¢ Mecanicas
da Madeira, localizado no Departamento de Produtos Florestais - DPF no Instituto de
Floresta - IF da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRRJ e seguiram as
orientacdes da Norma Brasileira de Madeira e Estruturas de Madeira — NBR 7190-1997

da Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

3.2.1 Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada considerado como teor de umidade de
equilibrio 12% de umidade, ap6s um periodo de estabilizacdo em camara climatica com
20°C e 65% de umidade relativa. A umidade da madeira foi obtida com o auxilio de um
aparelho medidor de umidade da madeira da marca Sultech modelo ST7500. As amostras
foram pesadas em uma balanga eletronica e suas dimensdes mensuradas com auxilio de
um paquimetro. A densidade aparente foi obtida pela razdo entre a massa e o volume dos
corpos-de-prova, em um mesmo teor de umidade, neste caso, umidade de equilibrio de

12%, conforme a equacao abaixo:



m

paparente - v

Onde:

Paparene = densidade aparente (g/cm?);
m = massa da madeira (g);
V = volume da madeira (cm?).

3.2.2 Médulo de elasticidade dinamico

O modulo de elasticidade dindmico (MOE,) foi determinado pelo Stress Wave Ti-
mer, onde as ondas sdo geradas pela vibragdo produzida por um impacto na peca em estu-
do. O tempo de propagagdo de onda de tensdo ao longo do corpo de prova ¢ medido por
meio de dois transdutores com acelerometros, sendo um emissor na forma de péndulo e
outro um receptor de forma plana e um reldgio registrador da velocidade da onda.

Os corpos de prova foram fixados no aparelho através de bragadeiras de alavanca.
O péndulo preso na bragadeira inicial induziu a onda de tensao que atravessou todo corpo
de prova até alcangar o outro acelerometro. O ensaio foi realizado trés vezes e foi obtido
a média do tempo de leitura em microssegundos, e calculado o MOE, através da seguinte
equacao:

VxME
a

MOEd=

Onde:

MOE;  Paparene = modulo de elasticidade dindmico (Mpa);
V' =velocidade de propagacdo da onda (m/s);
ME = massa especifica a 12% de umidade (kgf/m?);
a = aceleracdo da gravidade (9,80 m/s?).

3.2.3 Resisténcia na compressao

Os ensaios foram realizados numa maquina universal de ensaios mecanicos da
marca CONTENCO com capacidade de 30 toneladas gerenciada por um computador, e
seus valores calculados pelo software Pavitest Madeira. Os corpos-de-prova foram
colocados no centro da base onde a maquina aplicou a carga. A carga foi aplicada
gradativamente e obtido os valores de deformag¢do do corpo-de-prova conforme a carga
comprimida ¢ aumentada. O resultado da carga de ruptura define a carga limite para

resisténcia da madeira a compressdo paralela as fibras conforme a equagao:



fe0= Fc 0max
A
Onde:
fcO0 =resisténcia a compressao paralela as fibras (kgf/cm?);
FcOmadx = maxima for¢a de compressdo aplicada ao corpo-de-prova (kgf);

A = drea inicial da secdo transversal comprimida (cm?).

3.3 Colorimetria

As medigdes de cor foram realizadas com o auxilio do espectrofotometro portatil
CM 2600d versao 1.41 da marca Konica Minolta disponivel no Departamento de Produ-
tos Florestais (IF, UFRRJ). As analises colorimétricas foram realizadas no espago de cor
L*a*b* CIE 1976, segundo a norma ISO 11.664-4:2008, o qual ¢ caracterizado por trés
coordenadas (L*, a* e b*) em um espago tridimensional.

A coordenada L* representa a luminosidade, a qual varia de zero (preto) a 100
(branco), enquanto que as coordenadas a* e b* representam as varidveis cromaticas nos
eixos verde-vermelho e azul-amarelo, respectivamente, ambas variando entre —60 e +60.
Os sinais positivo e negativo indicam o aumento na tonalidade: vermelha (+a*), verde (—
a*), amarela (+b*) e azul (-b*) (KONICA MINOLTA, 1998).

Foram determinadas as variaveis L*, a* e b* nas se¢des radial (L*-radial, a*-radi-
al e b*-radial) e tangencial (L*-tang, a*-tang e b*-tang), e preestabelecidos trés pontos fi-
X0s por peca para os dois lados, em todas as 8 posi¢des. Para cada amostra, foram efetua-
das 12 medigdes de cor, 3 em cada uma das 4 faces, em duas faces radiais e duas faces

tangenciais.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2179-80872016000100124&lng=pt&tlng=pt#B015
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Figura 4. Espaco de cor do sistema CIE-L*a*b*. L*. Fonte: MINOLTA, 1998.

3.4 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) com o
auxilio do programa Statistica. Quando o valor F foi significativo (a = 0,05) aplicou-se o
teste de média de Tukey (a = 0,05), a fim de determinar as diferencas significativas. De
acordo com o Teste Tukey os dados que apresentam coeficiente de variagdo menor que
10% apresentam homogeneidade e alta precisao.

Analises de correlacdo de Pearson foram realizadas a fim de avaliar a relacao

entre a posic¢do radial, as propriedades e as analises colorimtricas.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisico-mecanicas

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores médios das propriedades fisico-
mecanicas estudadas: a densidade aparente, a resisténcia na compressao paralela as fibras
e o mddulo de elasticidade dindmico, da madeira de Khaya ivorensis em relacdo a
variacao radial. Verifica-se que a madeira apresentou diferencas significativas em relagao
a sua posicao radial nas trés propriedades.

Tabela 2. Valores médios das trés arvores encontrados para as propriedades fisicas-
mecanicas da madeira de Khaya ivorensis em relagdo a posicédo radial

Posi¢ao radial P (kg/m®) fc (Kgf/cm?) MOE, (Kgf/cm?)

1 601 d 438 d 127184 b
2 633d 533 ¢ 127810 a
3 729 ¢ 584 b 100743 ¢
4 774 b 592 ab 89158 ¢
5 797 ab 613 a 80770 g
6 827 a 614 ab 68745 h
7 815 ab 538 be 82840 f
8 769 be 425d 88686 d

M¢dia 743 546 96086

CV (%) 3,82 7,33 7,33

P, = densidade aparente; fc = resisténcia a compressdo paralela as fibras; MOEs = modulo

de elasticidade dinamico, CV%-= coeficiente de variacdo. Letras minusculas distintas revelam
diferenga estatistica ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.1.1 Densidade Aparente

A densidade ¢ menor na regido proxima da medula, com tendéncia de crescimento
sentido medula-casca, atingindo um valor maximo na posi¢ao 6, e decresce na regiao
proxima a casca. O grafico da figura 5 ilustra a variagdo média da densidade basica

observada em relagdo a posicdo radial.
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Figura 5. Densidade aparente de Khaya ivorensis em diferentes posi¢des radias.

A média encontrada da densidade aparente para a madeira de Khaya ivorensis foi
de 743 kg/m?, valor um pouco superior aos 627 kg/m* encontrado por Carvalho (2010),
possivelmente devido a idade inferior, 10 anos, e o dap de 30 cm das arvores testadas
pelo autor. Pode-se observar que a posi¢do 6 ¢ onde possui maior valor de densidade
aparente, 827 kg/m?, e a posi¢ao 1 possui o menor valor, 601 kg/m?.

O padrao do aumento da massa especifica no sentido medula-casca foi similar ao
encontrado por Valente et al. para madeiras de Angico vermelho (Anadenanthera
peregrina (L.) Speg.). Palermo et al. (2013) também observou o aumento da densidade da
madeira no sentido medula-casca, e seu ligeiro decréscimo na regido proxima a casca.

Segundo Latorraca e Albuquerque (2000) a regido mais proxima a medula
apresenta menores densidades devido ao fato da presenga da madeira juvenil, a qual ¢é
formada no inicio do crescimento das arvores. Portanto quando se deseja madeiras com
maiores valores de densidade, deve-se dar preferéncia a arvores com maiores idades e

maiores didmetros.



4.1.2 Médulo de Elasticidade dindmico

A figura 6 apresenta um grafico com a variacao média do modulo de elasticidade
dinamico observado em relagdo a posicdo radial. Observa-se que 0 MOE4 de forma geral

tende a diminuir sentido medula-casca, porém aumenta a partir da posi¢ao 6.
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Figura 6. Mddulo de elasticidade dindmico de Khaya ivorensis em diferentes posi¢cdes
radias.

A posicdo 6 foi a que apresentou menor valor de modulo, sendo de 68.745
Kgf/cm?, e as posigdes 1 e 2 foram as que apresentaram os maiores valores, de 127.184
Kgf/cm? e 127.810 Kgf/cm? respectivamente.

O resultado da média do moddulo foi 96.086 Kgf/cm?, proximo ao valor
encontrado por Kretschmann (2010) que encontrou moédulo de elasticidade de 97.000
kgt/cm?.

Nao foi encontrado estudos com a variacao radial do modulo de elasticidade
dinamico para madeira de Khaya ivorensis. Embora diversos autores tenham destacado
aumento do moédulo de elasticidade sentido medula-casca para outras espécies, como
Teixeira (2008) para para madeira de Angico-vermelho (Anadenanthera peregrina), este

padrdo nao foi observado em Khaya ivorensis.



Esta variabilidade pode ser explicada pelas diferentes estruturas anatomicas
das espécies. Outros fatores fatores que ainda podem ser citados sdo o teor de umidade
da madeira, a idade, os tratos silviculturais, o solo e as condi¢des climaticas na qual esta-

va inserida a arvore.

4.1.3 Resisténcia na compressao paralela as fibras

O grafico com o padrido de variagdo médio da resisténcia na compressao
observado em relagdo a posi¢do radial esta representado na Figura 7. Verificou-se que a
resisténcia na compressao apresenta os valores mais baixos nas regioes extremas, tanto na

regido mais proxima da medula, quanto na regido mais proxima da casca.

700

650 .

600 .

550 + .

500 + .

éncia na compressao

Resist

450 + .

400 .

350 - : : - : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8

Posicao radial

Figura 7. Resisténcia na compressdo de Khaya ivorensis em diferentes posi¢des radias.

Teixeira (2008) também observou um aumento da compressdo paralela sentido
medula-casca para madeira de Angico-vermelho (Anadenanthera peregrina), este
aumento acompanha a densidade, porém diferentemente do que foi encontrado, os

maiores valores observados pelo autor foram nas posi¢des mais proximas da casca.



A posicdo 5 e 6 sdo as de maior valor de resisténcia, 613 Kgf/cm? e 614 Kgf/cm?
respectivamente, indicando que a madeira de Khaya ivorensis possui maior resisténcia na
regido central entre medula e a casca.

A média obtida da resisténcia foi de 546 Kgf/cm?, o resultado foi superior, porém
proximo ao encontrado por Silva (2013), que obteve resisténcia maxima na compressao

paralela as fibras para madeira de Khaya ivorensis de 506 kgf/cm?.

4.1.4 Analises colorimétricas

Os resultados obtidos para as coordenadas colorimétricas L*, a* e b* nas segdes
radial e tangencial em relagdo a sua posi¢do radial estd exposto na tabela 3. Valores
obtidos de L*, a* e b* em ambas se¢des foram similares ao encontrado por Oliveira
(2015).

Tabela 3. Valores médios das coordenadas L*,a* e b* para as se¢des tangencial e radial em
relacdo a posi¢ao radial

Posicao Radial Tang - L* Tang-a* Tang-b* Rad-L* Rad-a* Rad-b*

1 65,5a 122 a 21,6 a 63,5a 13,0a 20,7 a
2 60,3 b 13,3 abc 19,2 b 573b 13,6 a 18,4b
3 559c¢ 139a 189b 53,0cd 13,5a 17,6 bc
4 54,7 cd 13,5 ab 16,8 ¢ 52,2d 13,6 a 16,2 d
5 52,4d 12,6 be 15,1d 53,6 cd 13,6a 17,1 bed
6 52,6d 13,1 abc 15,0d 54,6 bcd 13,5a 16,3 cd
7 56,1 ¢ 13,1 abc  15,7cd 56,7 bc 13,4 a 16,4 cd
8 54,1 cd 13,9 a 182b 552bcd 139a 17.9b
Média 56,6 13,2 17,5 55,8 13,5 17,6
CV (%) 3,36 5,89 5,33 3,89 4,98 3,53

Tang-L* = Luminosidade L* na se¢do tangencial; Tang-a* = coordenada cromatica a* na se¢ao
tangencial; Tang-b* = coordenada cromatica b* na se¢do tangencial; Rad-L* = Luminosidade L*
na se¢do radial; Rad-a* = coordenada cromatica a* na secdo radial; Rad-b* = coordenada
cromatica b* na secdo radial; CV% = coeficiente de variagdo. Letras minusculas distintas revelam

diferenca estatistica ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



A figura 8 ilustra o padrdo de variagdo médio da luminosidade observado nas
segoes tangencial e radial em relagdo a posicao radial. Nota-se que a regido mais proxima
a medula a luminosidade ¢ maior, isso mostra que a madeira ¢ mais clara nessa regido, e
de forma geral o valor tende a descrescer diregdo medula-casca. Pode-se constatar que
apesar da luminosidade decrescer, a regido mais escura se encontra na regido central, na

posi¢ado 4 para a secao radial (L* de 52,2), e posi¢ao 5 para tangencial (L* de 52.,4).
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Figura 8. Luminosidade (L*) de Khaya ivorensis nas segdes tangencial e¢ radial em
diferentes posi¢des radias.

Observa-se que a variavel Radial-L* apresenta menores valores que o Tangencial-
L* nas posicdes 1 a 4 e valores superiores nas demais posi¢des, ou seja, a madeira & mais
clara na face tangencial que a na radial na regido proxima a medula e meio. Ja proximo a
casca a madeira ¢ mais clara na radial que na tangencial.

A variacdo na dire¢cdo medula-casca foi similares ao observado por Silva (2013)
para madeira de Khaya ivorensis, segundo o mesmo autor a madeira tende a escurecer no
sentido medula-casca, tanto na face radial quanto na tangencial, sendo a face radial mais

clara do que a face tangencial, a partir da regido de transi¢do cerne-alburno.



O padrio de variagdio médio da coordenada a* e b* observado nas se¢des
tangencial e radial em relagdo a posicdo radial estdo retratados na figura 9 e 10

respectivamente.
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Figura 9. Andlise colorimétrica da coordenada a* de Khaya ivorensis nas segoes
tangencial e radial em diferentes posi¢des radias.
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Figura 10. Andlise colorimétrica da coordenada b* de Khaya ivorensis nas segdes
tangencial e radial em diferentes posi¢des radias.

A secdo tangencial na coordenada a* em geral tende ser menor que a se¢do radial,
ao contrario do que ocorre com a coordenada b, em que a se¢ao tangencial em geral tende
ser maior que a se¢do radial. Isso mostra que a madeira de Khaya ivorensis tem mais
pigmento vermelho na se¢do tangencial do que na secdo radial, e mais pigmento amarelo
na se¢ao tangencial do que na radial.

A coordenada b* apresenta valor superior na se¢dao tangencial que na radial nas
posigdoes 1 a 4. Nas demais posi¢cdes a variavel b* ¢ maior na se¢do radial, porém na
posicao 7, eles quase se igualam, e passa a secdo tangencial ser maior na posicao 8.

Observa-se que os valores de L* e b* tanto radial quanto tangencial, tem uma
propensdo de reduzir seus valores até a posi¢do 5 e 6, e apds isto ha um aumento na
posi¢ao 7 e decrescendo novamente na posi¢ao 8, segundo Oliveira (2015) isto ocorre,
pois, estas duas ultimas posicdes sdo regides de transi¢do cerne/alburno e alburno. As
variaveis L* e b* apresentam o mesmo padrdo de variacdo da posi¢do mais proxima da

medula até a regido central.



4.2 Correlacao entre as propriedades fisicas-mecanicas e as analises colorimétricas
As correlagdes lineares entre as propriedades fisico-mecanicas e as analises
colorimétricas estdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4. Coeficientes de correlacdo entre as propriedades.

Posi¢do  p,, fc  MOEy Tang-L* Tang-a* Tang-b* Rad-L* Rad-a* Rad b*

Posicao 1,00 0,81 0,30 -0,66 -0,72 0,33 -0,71 -0,42 0,23  -0,59
Pap 1,00 0,66 -0,81 -0,89 0,15 -0,84 -0,71 -0,01  -0,80
fc 1,00 -0,51 -0,65 0,01 -0,71 -0,65 0,03  -0,73
MOE4 1,00 0,74 -0,09 0,72 0,57 0,04 0,65
Tang-L* 1,00 -0,09 0,86 0,86 0,01 0,80
Tang-a* 1,00 0,12 -0,12 0,66 -0,11
Tang-b* 1,00 0,63 -0,01 0,81
Rad-L* 1,00 0,07 0,82
Rad-a* 1,00 0,09
Rad-b* 1,00

P = densidade aparente; fc = resisténcia a compressdo paralela as fbras; MOEd = modulo de

elasticidade dinamico; Tang-L* = Luminosidade L* na secdo tangencial; Tang-a* = coordenada
cromatica a* na secdo tangencial; Tang-b* = coordenada cromdtica b* na secdo tangencial; Rad-L* =
Luminosidade L* na se¢do radial; Rad-a* = coordenada cromatica a* na se¢do radial, Rad-b* =
coordenada cromatica b* na secdo radial; Os valores em negritos sdo significativo a 5% de

significancia.

A propriedade que apresentou maior correlacdo em relacdo a posicao radial foi a
densidade aparente, isso indica que a densidade aparente estd fortemente correlacionada
com o tipo de lenho que se encontra na madeira. Além disso, esta propriedade ¢ a que
melhor se correlaciona com as outras propriedades, e possui uma relagdo positiva com a
resisténcia a compressdo e ¢ inversamente proporcional ao modulo de elésticidade
dinamico.

Segundo Pigozzo, a densidade afeta significativamente a resisténcia a compressao
paralela as fibras da madeira. Quanto maior a densidade, maior a resisténcia. Em seus
estudos obteve um coeficiente de correlacdo de 0,815 para a média de varias espécies,

superior ao encontrado no presente estudo.



Observa-se que a luminosidade na se¢do tangencial (Tang-L*), tem valores de
correlagdo acima 0,80 entre b* radial e tangencial e L*radial, mas ndo tem correlagdes
significativas com as coordenadas a*. Apesar da luminosidade na se¢do radial (Rad-L*)
ndo apresentar correlagdo tdo forte quanto o Tang-L*, ela também apresentou
correlacdoes significativas entre as outras coordenadas de cor em ambas seg¢des, com
excessao da coordenada a*. Isto demonstra que a medida que aumenta o pigmento
amarela, aumenta a luminosidade da madeira, em ambos sentidos.

As analises de correlagdo entre a densidade e as coordenadas de cor indicaram
correlagdes significativas com exce¢do da coordenada a*. A densidade apresentou uma
correlagdo forte com a luminosidade e o pigmento amarelo, tendo uma correlagao
negativa com a coordenada b* e luminosidade L* nas duas faces, a maior correlagdo da
densidade foi com a luminosidade L* na face tangencial, indicando que as madeiras mais
densas apresentam uma madeira mais clara se¢do tangencial.

Como densidade aparente e as coordenadas de cor indicaram correlagdes signifi-
cativas, com exce¢do da coordenada a*, com apenas a cor € possivel se ter uma idéia das
propriedades da madeira. A regido mais proxima da medula apresenta madeira mais clara
e com maior pigmentacdo amarela do que vermelha e apresenta uma menor densidade,
conforme aumenta a densidade sentido medula-casca a luminosidade e a pigmentagao

amarela diminuem.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho, pode-se concluir que:

A variacdo radial das propriedades expressa um indicativo de diversificadas
aplicacdes tecnologicas.

Todas as propriedades fisico-mecanicas avaliadas tendem a aumentar na direg@o
radial, com exce¢dao do mddulo de elasticidade dinamico.

A densidade aparente pode ser utilizada como um estimador de outras
propriedades.

A colorimetria pode ser utilizada como uma ferramenta de classificacdo e qualida-
de da madeira.

As coordenadas de cor variaram de acordo com a sec¢ao de corte observado, indi-

cando que a orientag¢do e/ou propor¢do das células afeta a cor da madeira.
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