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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a variagdo radial da cor, densidade e retratibilidade
associados ao teor de extrativo da madeira de Khaya ivorensis, proveniente de duas arvores
isoladas, localizadas no municipio de Seropédica, estado do Rio de Janeiro. As arvores tinham
idade em torno de 30 anos e DAP aproximado de 90 a 100 cm. Foram retiradas baquetas
radias de cada tora da medula até a regido do alburno, para confec¢do dos corpos de prova. A
cor da madeira foi avaliada com auxilio do espectrofotdmetro portatil CM 2600d da Konica
Minolta, que forneceu as variaveis de cor L*, a* e b*. A determinacdo da densidade seguiu a
norma ABNT-NBR 7190-1997. Na determinacdo do teor de extrativo foi utilizado extrator
Soxhlet,e os solventes Cicloexano, Acetato de Etila e Metanol. Foi realizado o teste de
Kruscall-Wallis, a nivel de 5% para comparacdo de dados. Observou-se que as coordenadas
b*e L* variam no sentido medula-casca, sendo essa variacdo diferente das existentes no
mogno-africano, porém a medida que seus valores diminuem a densidade e teor de extrativo
aumentam e a retratibilidade se manteve constante. O teor de extrativo estd associado a
densidade e ao escurecimento da madeira no sentido medula-casca.

Palavras chave: mogno africano, extrativo, densidade, cor da madeira, variagao radial.
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ABSTRACT

This study aimed to analyze the radial variation of color, density and shrinkage associated
with extractive content of the wood of Khaya ivorensis, from two isolated trees, located at
Seropédica, state of Rio de Janeiro. The trees age were around 30 years and DBH of
approximately 90 and 100 cm. Radial Drumsticks were taken of each log, from pith to the
sapwood region, for preparation of specimens. The color of the wood was evaluated with the
aid of portable Spectrophotometer CM 2600d of Konica Minolta, which provided color
variables L *, a * and b *. The determination of density followed the ABNT-NBR 7190-1997
norm. To determine the extractive content was used Soxhlet extractor, and the solvent
Cyclohexane, Ethyl Acetate and Methanol. It was performed Kruscall-Wallis test at the 5%
level for data comparison. It was observed that the coordinates b * and L * range in the pith-
bark, and this variation are not usual in african mahogany, however as their values decrease
density and the extractive content increase and shrinkage remained constant. The extractive
content is associated with density and darkness of the timber in the pith-bark.

Keywords: African mahogany, extractive, density, color of wood, radial variation.
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1. INTRODUCAO

O produto florestal de maior importancia comercial € a madeira, por possuir diversas
finalidades como: producéo de energia, méveis, celulose e papel, entre outros. O seu consumo
em larga escala junto a procura por material de qualidade fez com que as florestas nativas
sofressem forte pressdo dos exploradores. Algumas espécies foram mais exploradas que
outras como o jacaranda-da-bahia, ébano, mogno e pinho brasileiro, seriam alguns desses
exemplos, estdo ameacadas de extingdo. Por conta desse uso indiscriminado, essas especies,
hoje, sdo protegidas por lei, sendo necessario busca de novas espécies para suprir essa
demanda.

Uma das alternativas foi implantacdo de espécies exdticas no pais, que pudessem
substituir as nativas. O eucalipto (Eucalyptus spp.), pinus (Pinus spp.) mogno-africano
(Khaya ivorensis), teca (Tecntona grandis), cedro-australiano (Toona ciliata) foram algumas
dessas espécies introduzidas no Brasil, com objetivo de produzir madeiras de qualidade e com
alto valor comercial. Muitos pesquisadores dedicaram-se a estudar essas espécies para
aprimorar sua producdo, quantidade e qualidade e assim suprir 0 mercado.

No Brasil as espécies mais estudadas sdo eucalipto e pinus, a primeira por causa da sua
distribuicdo no territorio brasileiro, por ser um pais tropical e ser de facil adaptagdo aos solos
brasileiros e com ciclo de corte curto, enquanto o pinus se concentra na regido sul e substitui o
pinus brasileiro na producdo de madeira. Porém, existem espécies como o mogno-africano
que apresenta elevado potencial econdmico no mercado mundial e ndo se tem muitos estudos
sobre ele (FALESI e BAENA, 1999).

A Khaya ivorensis, foi introduzida no pais com o intuito de substituir o mogno
brasileiro, por apresentar caracteristicas fisicas e tecnoldgicas, além de seu aspecto, castanho
avermelhado brilhante, usado na producdo de mdveis de luxo, construcdo civil, instrumentos
cientificos de alta precisdo, e outros (MOURA, 2014).

As propriedades fisicas da madeira, como densidade, retratibilidade, teor de umidade e
cor da madeira e o teor de extrativo sdo informacOes importantes acerca do seu uso e
tratamento. Uma das propriedades mais importantes € a densidades da madeira influenciara na
resisténcia e rigidez da madeira, e em outras propriedades. A retratibilidade da madeira é o
fendmeno relacionado a variacdo dimensional em fungédo da troca de umidade do material
com 0 meio ambiente, até chegar a uma temperatura de equilibrio. Ocorrendo normalmente

abaixo do PSF. Coeficiente de anisotropia é fator que relaciona a direcdo tangencial com a



radial, informando se madeira é estavel ou ndo, se ela tende a fendilhar e empenar. Quantos

mais proximo de 1, mais estavel serd a madeira.

O teor de umidade informa o quanto de agua estd presente na madeira, € a propor¢ao
de massa e agua contida na madeira e a massa dessa madeira totalmente anidra. A cor é o
primeiro contato que o comprador tem com o produto, sendo uma caracteristica importante
para agregar valor ao produto. A quantidade e tipo de teor de extrativos pode influenciar
positiva ou negativamente a madeira, causando variagdes de cor, afetando a durabilidade da
madeira ou mesmo a colagem, e alguns casos pode afetar no rendimento em celulose e

consequentemente no rendimento da qualidade do papel.

Estas caracteristicas sdo muito importantes, pois através delas que podera ser definido
0 destino madeira. Pelo mogno-africano ndo possuir muitos estudos associando o teor de
extrativos com outras caracteristicas fisicas e além dessas amostras apresentarem uma
coloragéo diferenciada dos outros mognos-africanos, mostra a importancia da pesquisa sobre

esta espécie tdo importante economicamente.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
e Avaliar o efeito dos extrativos nas propriedades fisicas da madeira de mogno-africano
2.2 Objetivos especificos
e Estudar a variacdo radial da cor em relagdo ao teor de extrativo da madeira de mogno
africano.
e Estudar a variacdo radial da densidade em relacdo ao teor de extrativo da madeira de
mogno africano.
e Estudar a variacdo radial da retratibilidade em relacéo ao teor de extrativo da madeira
de mogno africano.
e Estudar a variacdo radial do teor de umidade em relagcdo ao teor de extrativo da

madeira de mogno africano.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mogno Africano

O mogno-africano (Khaya ivorensis) é originario da costa ocidental africana, sendo
natural da Costa do Marfim, Gana, Togo, Benin, Nigéria e sul de Camardées. Ela ocorre desde
0 a 450 metros de altitude, normalmente em vales Umidos, inclusive, suportando inundacdes
durante o periodo de chuva, todavia, € muito sensivel ao periodo de estiagem (ACAJOU,
D’AFRIQUE, 1979).

O mogno-africano € uma planta heli¢fila, que durante a fase jovem é tolerante a
sombra. Ele é uma arvore de porte elevado, caducifolia nos climas aridos, atingindo alturas de
40 m a 50 m e DAP de até 200 cm. Apresenta caule retilineo, isento de ramificacdes até 30 m
de altura e possui sistema radicular tabular bastante vasto. Sua casca, espessa e rugosa, tem
coloragdo marrom-avermelhada e um sabor amargo e suas folhas sdo paripinadas, com pares
de foliolos brilhantes e glabros. A inflorescéncia é uma panicula e o fruto é constituido por
uma capsula acastanhada de 5cm a 7cm de didmetro e ao abrir as cinco valvas, soltam cerca
de 15 sementes achatadas e aladas. A frutificacdo ocorre 2 vezes no ano em seu ambiente
natural (LAMPRECHT, 1990).

Segundo Falesi e Baena (1999), o mogno-africano ndo apresenta distingdo
significativa, quanto ao aspecto fenotipico, em relacdo ao mogno brasileiro (Swietenia
macrophylla). No entanto, existe uma diferenca marcante entre eles, a folha do mogno-
africano detém uma coloracdo avermelhada, devido a concentracdo de antocianina do fluxo de
langamento apical, enquanto que a folha do amazdnico é esverdeado.

A espécie Khaya ivorensis foi introduzida no Brasil com o objetivo de substituir a
Swietenia macrophylla por ser mais resistente a “broca das meliaceas”, lepidoptero da espécie
Hypsiphyla grandella, principal praga do mogno brasileiro (ALBUQUERQUE, 2011). De
acordo com Pinheiro et al (2011) e Vergara (1997) este inseto se alimenta dos tecidos do
caule da planta em desenvolvimento e quando a larva atinge a gema apical da planta provoca
deformacéo, bifurcacdo de tronco e producdo de ramos laterais, podendo levar a morte da

planta, ap0s sucessivos ataques.



A madeira de mogno-africano tem elevado valor comercial, devido as suas
caracteristicas tecnoldgicas e beleza, com o alburno apresentando uma coloragdo marrom-

amarelada e o cerne, marrom-avermelhado (Figura 1).

Figura 1. — Discos de madeira de Khaya ivorensis demonstrando as regides do alburno
e do cerne (Marcelo André)

Segundo Falesi e Baena (1999) sua madeira apresenta alta durabilidade, é facil de
trabalhar e secar, porém de dificil impregnacéo, sendo ela empregada na movelaria, faqueado,
construcdo naval e em sofisticadas construgdes de interiores.

A madeira de mogno-africano tende a escurecer no sentido casca-medula, tanto na face
radial quanto na tangencial, sendo a face radial mais clara do que a face tangencial, a partir da

regido de transigéo cerne-alburno (SILVA, 2014).

3.2 Densidade

A densidade da madeira € uma caracteristica complexa resultante da combinacéo de
varios fatores. Ela pode estar relacionada a outras propriedades como: dimensdes das fibras,
volume de vasos e parénquimas, arranjo dos elementos anatémicos, parede celular e didmetro
de lume, quantidade de células de raio entre outros. Por esse motivo a densidade €
considerada um importante fator na determinacdo das propriedades fisicas e mecénicas da
madeira que caracterizam diferentes espécies, diferentes arvores de um mesma espécie e
diferentes regifes de uma mesma espécie (FOELKEL, 1971; DOWNES et al 1997).

A densidade é uma das propriedades que mais fornece informagdes sobre as
caracteristicas da madeira, por estar relacionada com sua resisténcia e rigidez. E dada

principalmente em funcdo da parede celular, dos tipos e dimensdes de células e, em menor



proporcdo, da quantidade de extrativos presentes por unidade de volume (PASHIN e DE
ZEEUW, 1980).

O conceito fisico da densidade reflete a quantidade de matéria lenhosa contida em
unidade de volume, ou o volume de espacos vazios em uma madeira. Para determinar a
densidade aparente da madeira, a umidade da amostra deve estar em equilibrio com o
ambiente, variando entre 12 e 15%, pois sdo nestas condi¢cBes ambientais que as industrias
madeireiras trabalham, enquanto que a densidade basica € medida com a madeira apos
secagem em estufa (DIAS JUNIOR et al, 2014).

As madeiras tropicais apresentam uma densidade aparente com ampla faixa de
variacdo, variando, aproximadamente, entre 0,20 g/cm? e 1,20 g/cm3. Esta variagcdo ocorre em
funcdo das diversas influéncias internas e externas que configuram a organizacao e dimensdes
das células do lenho. As principais causas de sua variacdo sdo: a espécie florestal, teor de
umidade da madeira, largura dos anéis, presenca de lenho inicial e tardio, local de crescimento
da arvore e métodos silviculturais (MORESCHI, 2014).

3.3 A cor da madeira

A cor é uma das caracteristicas mais importantes para identificacdo e indicacdo de
usos de madeira, principalmente quando associada aos aspectos de textura e desenho
(CAMARGOS e GONZALES, 2001). As tonalidades de cor da madeira podem variar entre
bege claro e marrom escuro, chegando a quase preto. Dentro dessa variacdo existem madeiras
amareladas, avermelhadas, arroxeadas e alaranjadas. (MORI et al., 2005).

A cor de uma madeira ndo é estavel, visto que ela tende a alterar-se ao longo do
tempo, por conta de diversos fatores, tais como: luz, teor de umidade, temperatura,
degradaces causadas por ataque de organismos Xil6fagos ou por reacdes fotoquimicas. Essa
instabilidade tem relacdo direta com os componentes que influenciam na formacgdo da cor
(CAMARGOS e GONZALES, 2001). A presenca do tipo e quantidade de extrativos nas
paredes celulares, tais como: taninos, 6leos, resinas e outros, conferem as diferentes cores no
lenho, sobretudo no cerne (PANSHIN e ZEEUW, 1970).

A cor da madeira dificilmente é associada a outras caracteristicas fisicas da madeira. A
partir do momento em que se relaciona as caracteristicas, € possivel compreender o

comportamento da coloragdo da madeira, assim sendo vidvel determinar formas de cultivos



mais adequadas para diferentes espécies a fim de obter produtos de qualidade (NISHINO et
al., 2000). A cor da madeira é também um grande determinante no preco e valor final do
produto, sendo assim um fator fundamental na aparéncia da madeira, pois é considerada como
um atributo que classifica a madeira esteticamente como aceitavel ou ndo, por ser o primeiro
contato do consumidor com o produto (MORI et al., 2005).

Devido a subjetividade ao se descrever a cor da madeira, uma ferramenta que pode ser
utilizada para a classificagdo da cor da madeira ¢ a “Munsell Soil Color Chart” (carta
padronizada de Munsell para tecidos vegetais), criada pelo professor Albert H. Munsell em
1972 que consiste de 17 cartelas de cores baseadas em tons pelo sistema tridimensional:
matriz, pureza da cor e luminosidade. Esta tabela ainda € a mais utilizada para classificacdo
das cores de madeira.

Stangerlin et al. (2013) sugere que o estudo de colorimetria realizado pelo sistema
CIELab (recomendado pela Commission Internationale de L'Eclairage), o qual se caracteriza
por definir a sensacdo da cor em razdo de trés elementos: a luminosidade, a matiz e a
cromaticidade apresenta viabilidade na classificacdo da cor como “qualidade” da madeira,

pois agrupa madeiras por propriedades mecanicas e fisicas comuns.

3.3.1 Colorimetria

A colorimetria € uma ciéncia e tecnologia usada para quantificar e descrever as
percepcOes humanas da cor, logo a cor € a interacdo da luz com os materiais. O sistema CIE
(Commission Internationale de L'Eclairage ou Comissdo Internacional de lluminantes) é
utilizado para descrever a cor através da padronizacdo de iluminantes e de observadores.
(Mori, 2005).

O sistema CIEL* a* b* (ou CIELAB) é um dos métodos mais utilizados para
mensuracdo de cor, no qual é caracterizado por um sistema de coordenadas colorimétricas,
sendo essas: L* que representa a luminosidade, variando de O (preto) a 100 (branco), a
coordenada cromatica a*, em que o +a*aumento no vermelho e 0 —a*aumento no verde, e a
coordenada cromatica b* em que +b*aumento no amarelo e o — b*aumento no azul, variando
de -60 e +60 (Konica Minolta, 1998). Além disso, este sistema permite a medicao de cor de

objetos de maneira mais uniforme.



De acordo com Konica Minolta (1998), sdo trés varidveis que definem a cor:
Tonalidade (variacdo das cores existentes), Luminosidade (variagdo das cores escuras para as
mais claras, ou seja, variando do preto ao branco) e Saturacdo (variavel relacionada a
quantidade de cor viva ou cores mais turvas).

No sistema CIELAB, 1976 é utilizado dois tipos de aparelhos para a medi¢do de cor,
0s colorimetros e os espectrofotdmetros. Os colorimetros sdo equipados com uma série de
filtros (azul, amarelo, verde, vermelho) e de fotodetectores, que reconstituem a resposta de um
observador a uma cor. Enquanto os espectrofotdmetros medem a reflectancia de uma amostra
e de um branco padrdo nos mesmos comprimentos de onda, levando a percentagem de
refletida pelo objeto em funcéo de um padrdo (MICHOT, 1994 apud MORI et al., 2004).

3.4 Extrativos

A madeira € constituida por substancias primarios, sendo eles: a celulose,
hemicelulose e lignina, que sdo responsaveis pela maioria das propriedades fisicas da
madeira. Além destes, ela possui substancias secundarios denominados extrativos que
contribuem para muitas outras propriedades (MORI et al, 2003).

Em seu livro Gonzaga (2006) aponta que nas coniferas, os extrativos predominantes
sdo terebentinas (volateis) e breu (ndo volatil) em diferentes composi¢es. Enquanto nas
folhosas ha uma maior variedade de extrativos, como terpenos, fendis, taninos, flavonoides,
compostos nitrogenados e inumeros carboidratos. Esses extrativos sao depositados de modo
variavel e em quantidades distintas por toda arvore (BUCHANAN, 1963).

Segundo Silva et al (2004), o alburno é mais suscetivel a ataques de agentes
bioldgicos, por apresentar material nutritivo em grande quantidade na sua composicdo. No
caso do cerne, pela presenca de extrativos e auséncia de material nutritivo, a durabilidade da
madeira € maior.

Oliveira et al. (2005) afirmam que a durabilidade da madeira é proveniente da
transformac&o de alburno em cerne, com carater fenolico e polifenolico, que se acumulam nas
paredes celulares e lumens, ocasionando, na maioria das vezes, numa colora¢do escura do
cerne. Desh e Dinwoodie (1993) afirmam que as cores da madeira sdo consequéncia da
quantidade de extrativos presentes na parede celular do cerne, quando a madeira é exposta a

luz, ar, calor ou mesmo ao longo do tempo, ela altera a sua cor, podendo escurecer ou clarear.



A quantidade e qualidade dos extrativos sdo variaveis de espécie para espécie.
(OLIVEIRA et al, 2005). Os teores dessas substancias variam dentro de uma mesma especie,
variando do cerne mais interno para o recem-formado e variam em idade. Segundo Severo
(2006), os extrativos tendem a decrescer no sentido medula-casca, ou seja, o lenho juvenil
apresenta maior quantidade desses componentes que o lenho adulto. Oliveira et al (2005)
complementa que os extrativos de carater fungicida e inseticida nas madeiras de elevada
durabilidade, ao passarem pelos solventes também sdo amplamente variaveis e dependentes
das espécies.

Os compostos quimicos das plantas com potencial inseticida sdo os metabolitos
secundarios, principalmente os da classe dos terpenos. Dentre essa classe, 0s mais ativos sdo
os limondides, conhecidos como meliacinas, em virtude do seu sabor amargo, suas principais
fontes s&o das familias Rutaceae, Cneoraceae e Meliaceae, essa ultima sendo a mais utilizada.
O seu uso tornou-se bem conhecido, principalmente por apresentar amplo espectro, tanto em
relacdo ao numero de espécies de insetos afetados como seus diferentes modos de acéo
(VIEGAS JR, 2003).

O género Khaya contém limondides na sua composicdo. Os autores Taylor (1977),
Guimardes et al (2004) e Zhang et al. (2007), isolaram os limondides presentes na Khaya
ivorensis e na Khaya grandifoliola com o propdsito de identificar suas estruturas, classificar e

verificar o seu principio ativo.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Coleta de Material

Neste estudo foram utilizadas toras provenientes da espécie Khaya ivorensis, de duas
arvores isoladas, localizadas no municipio de Seropédica-RJ. As arvores tinham idade em
torno de 30 anos e DAP aproximado de 90 e 100 cm.

No Laboratério de Processamento da Madeira do Departamento de Produtos Florestais
— DPF, do Instituto de Florestas — IF, da UFRRJ, foi realizado o desdobro primario, de toras
com 3 metros de comprimento, retirada entre o primeiro e quarto metro de altura. Deste
desdobro, foram retirados quatro pranchdes radias de cada tora.

Assim foram retiradas 4 baquetas radiais, de cada tora, da medula até a regido do



alburno, sendo utilizada uma de cada arvore. As baquetas apresentavam comprimento de
aproximadamente 28 cm, sendo separadas em 3 partes: Medula, Meio e Zona de Transi¢éo
(Cerne/Alburno e/ou Alburno). Cada terco possui aproximadamente 9 cm de comprimento na
direcdo medula-casca e serviu para avaliar as propriedades fisicas. Além disso, as baquetas
foram segmentadas em amostras ou corpos de prova com dimensdes de 2,5x3,0x7,0cm, num
total de 8, sendo os de menor valor numérico aqueles localizados préxima & medula e os de
maior valor numeérico, aqueles mais préximos ao alburno. A figura 2 ilustra as etapas de

confeccdo dos corpos de prova.
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4.2 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas estudadas foram: densidade aparente no teor de umidade de
equilibrio (Da), densidade aparente saturada (Da sat), densidade bésica (Db), Teor de
Umidade em Equilibrio (Tue), M&ximo teor de umidade (Mtu), Retracdo, Coeficiente de
anisotropia e Cor da Madeira

4.3 Densidade da madeira e Teor de umidade

Para determinacdo da densidade bésica os corpos de prova foram colocados dentro de
um dessecador cheio de agua até a saturacdo. foram pesadas e mensuradas, em seguida foram
mantidas em ambiente climatizado a 20°C e umidade relativa de 65%, até que a massa
estabiliza-se. Ap0s a climatizacdo, as amostras foram levadas a estufa em uma temperatura de
103 + 2°C, até obter a massa constante. A pesagem e as medicdes foram feitas apos saturacéo,
climatizacdo e secagem em estufa fazendo uso, para tal, balanca analitica com 0,01g de
precisdo e de paquimetro digital com precisao de 0,01 mm. Apds secagem em estufa as
amostras foram novamente condicionadas em ambiente climatizado até atingirem massa
constante. Deste modo, pode-se determinar o teor de umidade dos corpos-de-prova desde sua
condicdo saturados, climatizados e anidra, assim como a densidade béasica.

A densidade basica é definida pela razéo entre massa seca e volume saturado, ela é dada por:

s

pb.- . =
aTica V.’SIJ.I.‘

Onde:

Prisi.o= densidade basica especifica, em g/cm3;
m,= massa seca em estufa da madeira, em g;

V.. = volume da madeira saturada, em cm3,

A densidade aparente é definida pela razdo entre a massa e 0 volume de corpos de

prova para um mesmo teor de umidade, neste caso, a umidade de equilibrio. E dada por:

M

pE','!JE?“E?‘!fE v
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Onde:

Paparente = densidade aparente, em g/cm3;

m = massa da madeira, em g.

IV = volume da madeira, em cm3.

O teor de umidade foi calculado em relacdo a base seca da madeira, dada por

u_

Tu=——=%100

=8

Onde:

Tu =Teor de umidade da madeira (%)
P, = Peso Umido da madeira (g)

P._ = Peso seco da madeira (Q)

4.4 Retratibilidade e Coeficiente de anisotropia

A estabilidade dimensional da madeira é caracterizada pelas propriedades de retracdo e
de inchamento nas direcdes tangencial, radial e longitudinal. As deformacdes especificas de
retracdo e de inchamento sdo consideradas como indices de estabilidade dimensional e séo
determinadas, para cada uma das direcdes preferenciais, em funcéo das respectivas dimensdes
da madeira saturada e da madeira seca. As deformacdes de retragdo e inchamento sao

determinadas a partir de:

Retracdo:

£y = Lot ;:““ X 100
Inchamento:

EE . — Lsrth FECO W 100
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Onde:
L ... dimensdo nas dire¢des radial, tangencial ou longitudinal na condicéo saturada;

L ... dimensdo nas direcdes radial, tangencial ou longitudinal na condicéo seca.

A variacdo volumétrica é determinada em funcao dos corpos-de-prova nos estados

seco e saturado. Sdo dadas pelas equacoes:

Retracdo volumétrica:

V.. -1
ﬁvmrrﬂgaﬂ — _sar FEC0 % 100
sat
Inchamento volumétrico:
V... —WV
E"H’nchﬂmsnro = = ==z X 1':":'

Onde:
Al

™

stracio  Variagdo volumétrica para retragdo

AV, nomense Variacdo volumétrica para inchamento

V... 0 produto das dimensd@es radial, tangencial e longitudinal na condicdo saturada;

V... Produto das dimensdes radial, tangencial e longitudinal na condicéao seca.

O coeficiente de anisotropia definido como a relagéo entre a retragéo tangencial e a
retracdo radial, foi também calculado. Esse coeficiente € utilizado com a finalidade de

qualificar a madeira quanto aos problemas de secagem.

4.5 Cor da madeira

A cor foi determinada com o auxilio do espectrofotdbmetro portatil CM 2600d da
Konica Minolta que utiliza o espago de cor L*a*b* CIE 1976 segundo norma ISSO 116664-
4:2008 Colorimetry - Part4: CIE 1976 L*a*b* Colour Space. Para cada amostra, foram
efetuadas 12 medigdes de cor, 3 em cada uma das 4 faces, em duas faces radiais e duas faces

tangenciais. A medigdo foi realizada através do contato direto da superficie da amostra em
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pontos pré-determinados e a &rea de iluminacdo do aparelho, com didmetro de 3 mm (SAV),
utilizando-se o iluminante padrdo Dgs e observador padrdo suplementar 10°.

Foram determinadas as variaveis L* referentes a luminosidade e as variaveis
cromaticas a* (verde-vermelho) e b* (azul-amarelo).

Os dados coletados pelo espectrofotdmetro foram entéo transferidos para o software
SpectraMagic NX™ (Konica Minolta) e entdo exportados para o software Microsoft Office

EXCEL.

4.6 Teor de extrativos

Para determinacéo do teor de extrativos, foi necessario transformar os corpos-de-prova
em filetes (palitos) de madeira e posteriormente converte-los em amostras fragmentadas em
moinho Tipo Wiley. Para separacdo do material usou um jogo de peneiras vibratorias e
selecionaram-se as particulas que ficaram entre de 1,00 e 0,297 mm e também as inferiores a
0,297mm.

Para determinacdo do teor de umidade das particulas, foi usada balanca OHAUS
MB35 Halogen que j& fornece diretamente o teor de umidade, por diferenca de peso do
material antes e ap0s secagem das particulas. Para tal, usou-se particulas de granulacdo
inferior a 0,297 mm, usando-se um total de 0,550 gramas.

Para extracdo usou-se uma bateria de extratores Soxhlet onde, em cada extrator, foram
colocados 3 envelopes de papel filtro com 2 gramas de particulas cada, sendo cada envelope
uma repeticdo para cada posicédo radial. Foram feitas trés sequéncias de extragcdes com 0s
seguintes solventes com polaridades distintas e crescentes: Cicloexano, Acetato de Etila e
Metanol, com duracdo de 12 horas para cada solvente. O extrato resultante foi depositado em
um vidro até a evaporacdo total do solvente. O teor de extrativo foi determinado por diferenca

de peso do material absolutamente seco, antes e ap0s extracao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variacao radial das propriedades fisicas da madeira

A tabela 1 expressa os valores medios das densidades aparentes, densidade basica nos
diferentes tercos. Percebe-se que variagdo no sentido melula-casca, da densidade aparente e a
béasica, foi significativa para cada terco, aumentando seu valor médio neste sentido. Segundo
Oliveira et al. 2005 e Melo et al., 2006 em trabalhos com outras espécies, como eucalipto,
leucena, louro e nim pode-se verificar a mesma tendéncia da densidade aumentando sentido
medula-casca.

Tabela 1. Valores médios das de propriedades fisicas de densidade aparente, basica em funcéo

dos tercos radiais.

Tergos Paparents ~ g.cm'3 ‘DE‘PEF"”*E:‘:M‘}_ g'Cm-S Prasica™ g.cm'3
Medula 0,60 a 0,96 a 049 a
Meio 0,73 b 1,04 b 0,60 b
Zona de Transicédo 0,78 c 1,07 b 064 c

Onde: pparence € densidade aparente para o Tue, papapence,,, € @ densidade aparente no Mtu,

Prizice € @ densidade basica. Letras minusculas distintas revelam diferenca estatistica ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunn.

A média das densidades aparente e bésica foram, respectivamente, 0,72 g.cm™ e 0,59
g.cm™. Ou seja, esta madeira é considerada de densidade média. De acordo com os critérios
de classificagdo do IBAMA (2011), a densidade bésica é considerada baixa, se os valores
forem menores ou iguais a 0,50 g.cm™; média, se os valores situarem entre 0,50 e 0,72 g.cm™
e pesada, se os valores estiverem acima de 0,72 g.cm™.

Na figura 4 pode-se verificar a variacdo no sentido medula-casca das densidades. E
possivel notar 0 aumento das densidades a medida que se aproximam da posi¢do 6, zona de

transicdo cerne/alburno e logo em seguida diminuindo na posicdo que seria o alburno.

14



5 0,8
=2

Z 06
©
B

2 0,4
@
a

0,2

0

1 2 3 4 5 6 7 8
Posicdo
p aparente p aparente(sat) p basica

Figura 4: Variacdo dos valores médios das densidades aparente, aparente saturada e basica em
funcdo da posicao radial da madeira de mogno-africano.

A tabela 2 mostra os valores médios do teor de umidade de equilibrio e maximo teor
de umidade. Nota-se que o teor de umidade na medula diferenciou-se significativamente do
meio e zona de transi¢do. Sendo que 0 maximo teor de umidade decresceu no sentido medula-

casca e o teor de umidade de equilbrio cresceu neste mesme sentido.

Tabela 2. Valor médio da propriedade fisica: teor de umidade em funcéo dos tercos radiais.

Terco Tue (%) Mtu (%)
Medula 1455 a 9502 a
Meio 1515 b 7441 b

Zonade Transicdlo 1529 b 67,75 b
Onde: Tue é o teor de umidade de equilibrio; Mtu é o maximo teor de umidade. Letras minusculas

distintas revelam diferenca estatistica ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunn.

A figura 5, mostra a variagdo do teor de umidade e méximo teor de umidade médio em
funcdo da posicdo radial. O teor de umidade de equilibrio chega ao seu ponto maximo na
posi¢do 6, enquanto que o m&ximo teor de umidade chega ao seu ponto minimo. A partir
desse ponto seria a zona de transi¢do cerne/alburno, na qual ha uma variagdo tos teores.
Oliveira et al (2005) estudando sete espécies de eucalipto verificaram, com excecdo do E.
grandis, uma tendéncia e queda do teor de umidade da madeira a partir da medula com

posterior estabilizacdo e ligeiro acréscimo na regido periférica do alburno.
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Figura 5: Variacdo do teor de umidade médio (%) e maximo teor de umidade médio (%) em
funcéo da posicéao radial da madeira de mogno-africano.

A tabela 3 possui os valores médios das propriedades fisicas: retratibilidade e

coeficiente de anisotropia em funcdo dos tercos radiais. Verifica-se que a madeira somente se

diferenciou entre os tercos medula e meio, em relacdo a zona de transigdo, para a retragéo

radial total (=,,) e coeficiente de anisotropia (=,,/=,, ). A retragdo radial total apresenta padrédo

crescente na diregdo medula-casca, enquanto o coeficiente de anisotropia decresce.
Tabela 3. Valores médios das propriedades fisicas de retratibilidade e coeficiente de
anisotropia em funcéao dos tercos radiais.

Tercos 5. (%) =&, (%) =./5, AV (%)
Medula 46 a 743 a 163 a 12,03 a
Meio 475 a 744 a 157 a 12,19 a

Zonade Transicdo 5,24 b 749 a 144 b 12,73 a

Onde:£,._e a retragdo radial total, £,, € a retracdo tangencial total, £n/ €6 o coeficiente de anisotropia

e AV é a retracdo volumétrica total. Letras minudsculas distintas revelam diferenca estatistica ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Dunn.

A figura 6 mostra a variacdo da retracdo radial, tangencial e volumétrica e o
coeficiente de anisotropia em funcéo das posicoes radiais. Na figura 6A pode-se observar que
ocorreu pequena variacdo dos valores médio no sentido medula-casca, afirmando o que foi
verificado acima, nos diferentes tercos. Oliveira e Silva (2003), estudando Eucalyptus saligna,
observaram valores inferiores dos coeficientes de contragcdo volumétrica e linear na regido

medular e reducdo do valor anisotrépico sentido medula-casca.

Em relagdo aos coeficientes de anisotropia, decresceu no sentido medula-casca, sendo

seu valor mais baixo na posicao 8, regido de transicdo do cerne/alburno. Sua media foi igual a
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1,54, sendo considera uma madeira de moderada estabilidade, segundo a classificagdo de

Nock et al, citados por Melo et al. (2008). Na qual os valores da relacao (=,,/=,. ) entre 1,0 e

1,5 possui elevada estabilidade, entre 1,5 e 2,0 moderada e, acima de 2,0 baixa estabilidade.
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Figura 6: Variacdo da retratibilidade nas faces radial e tangencial e volumétrica (%) e

coeficiente de anisotropia em funcédo da posicédo radial da madeira de mogno-africano.

5.2 Variagéo radial da Cor da Madeira

Observando a Tabela 4, nota-se que a luminosidade (L*) diferenciou-se
significativamente da medula em relacdo aos outros dois tercos, diminuindo na direcédo
medula-casca, ou seja, a medula tende a ser mais clara. Enquanto que os valores das
coordenadas crométicas a* ndo apresentaram variagdo significativa. A varidvel b*rad e
b*tang decresce no sentido medula-casca e o 1° terco difere estatisticamente do 2° e 3° terco,

isto é a pigmentagdo amarela € menor nos dois ultimos tergos.
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Tabela 4. Valores médios das variaveis colorimétricas em funcéo dos tercos radiais.

Terco L*rad a*rad b*rad L*tang a*tang b*tang
Medula 6426 a 129 a 21,04 a 61,27 a 1324 a 1988 a
Meio 54,16 b 13,25 a 17,33 b 52,69 b 1357 a 17,31 b

Zonade Transicdo 53,72 b 1351 a 1628 b 546 ab 13,61 a 1645 b
Obs: rad: leitura feita no plano radial; tang: leitura feita no plano tangencial. Letras mindsculas

distintas revelam diferenca estatistica ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunn.

Na tabela 5 estdo os valores de correlacdo entre as variaveis colorimétricas. Observa-
se que a luminosidade L* rad, tem valores de correlagdo acima 0,70, entre b* radial e
tangencial e L*tangencial, mas ndo tem correlagdes significativas com as coordenadas a*. A
coordenada b* rad tem correlagdes significativas com a coordenada a*rad, assim como a
coordenada b* tang possui com a* tang, sendo os valores de correlacfes 0os mais baixos
encontrados. Isto demonstra que a medida que aumenta a coloracdo amarela, aumenta a
claridade da madeira, nos dois sentidos tangencial e radial.

Pelo pigmento a* se manter constante pode determinar a coloragdo mais escura na
madeira, pois a medida que o pigmento amarelo decai, mais escura se torna a madeira.
Gongcalez et al (2006) também observou essa variacdo na madeira de Eucalyptus grandis em
que a face tangencial presentava maior valor da pigmentacdo a* do que na face radial, sendo a
a madeira mais escura na face tangencial.

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo, pelo método de Pearson, entre as variaveis

colorimétricas.

L* rad a* rad b* rad L*tang a* tang b* tang
L* rad 1,00 -0,01 0,79 0,86 0,10 0,70
a* rad 1,00 0,32 0,07 0,62 0,14
b* rad 1,00 0,64 0,12 0,78
L*tang 1,00 0,15 0,73
a* tang 1,00 0,33
b* tang 1,00

Obs: Os valores em negritos sdo significativos a 5% de significancia. Rad: leitura feita no plano radial;

Tang: leitura feita no plano tangencial.

Na figura 7 tem-se os valores médios das variaveis colorimetricas para cada posicao.

Observa-se que os valores de L*rad, L*tang, b*rad e b*tang, tem uma propenséo de reduzir
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seus valores até a posicdo 6, e apds isto ha um aumento na posi¢cdo 7 e decrescendo
novamente posi¢do 8 isso ocorre, pois, estas duas Ultimas posi¢des sdo regides de transi¢do
cerne/alburno e alburno. As coordenadas a* ndo tem a mesma propensao. As variaveis L* e b*
tém o mesmo padréo de variacao, da posi¢cdo medular até a regido de transicéo.

As varidveis L*rad e L*tang diferenciam entre si. Sendo que L*rad apresenta valor
superior que o L tang nas posi¢cdes 1 a 4 e valor superior nas demais posicGes, exceto a
posicdo 7 que quase iguala, ou seja, a madeira é mais clara na face radial que a na tangencial
na regido proxima a medula e meio. Ja proximo a Zona de transicdo ela é mais clara na
tangencial que na radial.

O parametro b*, que é a pigmentacdo amarela, apresenta maior quantidade na face
radial que na tangencial nas posicBes 1 a 4. E nas posic¢des seguintes o b*tang é mais amarelo
gue o b*rad, porém na posicdo 7, eles se igualam. Pode-se observar que a pigmentacdo
amarela apresenta a mesma tendéncia que a luminosidade, nas duas faces, ou seja, O

parametro b* esta influenciando L*.
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Figura 7: Variagdo dos valores médios das variaveis colorimétricas L*, a* e b* nas faces

tangencial e radial, em funcgéo da posic¢éo radial da madeira de mogno-africano.

5.3 Variacao radial do teor de extrativo

A tabela 6 apresente o valor de extrativo em funcao dos tercos radias. A quantidade de

extrativos na medula varia significativamente em relacdo ao meio e zona de transi¢do. Sendo
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esta regido apresentando maior quantidade de extrativo. Longui et al (2010) encontrou na
madeira de Piptadenia gonoacantha uma variagéo parecida com este trabalho, em que o teor
de extrativo apresentou aumento significativo no sentido medula-casca, sendo esta variavel

relacionada com a posicao radial.

Tabela 6. Valores médios do teor de extrativo em fungédo dos tercos radiais.

Terco Extrato- %
Medula 4,6 a
Meio 7,95 b

Zona de Transicdo 9,2 b
Obs: Extrato é o teor de extrativo total. Letras minudsculas distintas revelam diferenca estatistica ao

nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunn.

5.4 Efeito dos extrativo nas propriedades fisicas da madeira

Na tabela 7 estdo as propriedades que apresentaram os melhores coeficientes de
correlacdo. A maxima correlacdo negativa do tue é em relacdo ao L* rad, e sendo ela a
maxima positiva do mtu, pode-se entender que a madeira clareia a medida que aumenta o
nimero de espacgos vazios. Oliveira et al. (2005), afirma quanto mais densa for a madeira
menor serd o volume de vazios internos, ou seja, menor a capacidade de reter agua livre, ja
que a densidade bésica, apresenta valores negativos em relacdo a essas duas propriedades.
Contudo as densidades e o teor de extrativo apresentou forte correlacdo negativa com b* rad,
ou seja, a coloracdo amarela da madeira tem relacdo inversamente proporcional com a
quantidade de teor de extrativo e com as densidades.

O teor de extrativo apresentou alta correlacdo com as propriedades fisicas estudadas da
madeira. Sendo que com as densidades e teor de umidade de equilibrio foi positiva e com as
outras foi negativa. Isso pode ser verificado na tabela 7, de correlacdo. Pode se observar que o
teor de extrativo esta relacionado a densidade, podendo um estar afetando a quantidade do
outro na madeira.

A regido que apresenta 0 maximo de teor de umidade, que é a regido da medula, na
qual apresenta menor quantidade de extrativos, ou seja, 0s extrativos podem estar
influenciando na quantidade de espacos vazios dos diferentes tercos.

As variaveis colorimétricas apresentaram correlacdo negativa com o teor de extrativo.

Pode-se observar que a medida que a luminosidade L* e pigmentacdo b* diminui, nas duas

21



faces, o teor de extrativo aumenta, ou seja, a quantidade de teor de extrativo estd
influenciando na coloragéo da madeira.

Tabela 7. Coeficientes de correlacdo, pelo método de Pearson, entre as variaveis cromaticas,
propriedades fisicas, teor de umidade, maximo teor de umidade, densidade aparente e béasica e

teor de extrativo.

Tue Mtu pﬁpﬂrgnrg pﬂ'paranra:-san Priziea EXtrato

L* rad -0,75 0,88 -0,80 -0,58 -0,79  -0,49
b* rad -0,65 0,74 -0,79 -0,71 -0,79 -0,70
L*tang -0,59 0,75 -0,63 -0,38 -0,62 -0,31
b* tang -0,54 0,74 -0,72 -0,55 -0,70  -0,52
Tue 1,00 -0,75 0,71 0,48 0,67 0,41
Mtu 1,00 -0,95 -0,69 -0,94 -0,55
Paparents 1,00 0,86 0,99 0,66
Paparentssge, 1,00 090 0,72
Prisica 1,00 0,67
extrato 1,00

Obs: rad é leitura feita no plano radial; tang é leitura feita no plano tangencial; Tue: teor de umidade
de equilibrio; Mtu: maximo teor de umidade; Fa#arsn= - densidade aparente para Tue; Paparentear ¢

a densidade aparente de Mtu; Prasica ¢ 3 densidade basica; Extrato é o teor de extrativo total.
6. CONCLUSOES

» O parametro b* que corresponde a pigmentacdo amarela, concentra-se mais proximo a
medula diminuindo a medida que se aproxima da casca.

* A retratibilidade volumétrica, ndo apresentou variagdo significante nos diferentes
tercos no sentido radial, no entanto o coeficiente de anisotropia apresentou variacéo

neste sentido, no qual a casca apresenta valor inferior em relacdo aos outros tercos.
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O méaximo teor de umidade apresentou varia¢do decrescente no sentido medula-casca,
sendo seu menor valor na posicédo 6, e crescendo nas proximas posicoes.

As densidades variam na direcdo medula-casca, apresentando seu maior valor na
posicéo 6 e no terco médio denominado casca.

O teor de extrativo possui uma curva parecida no grafico, em que a densidade,

aumenta radialmente sentido medula-casca.
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