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RESUMO 

As propriedades físicas da madeira, bem como as propriedades químicas e a sua 

trabalhabilidade são parâmetros importantes para identificar a qualidade e a melhor utilização 

de uma espécie. A partir disso, pode-se realizar uma produção e manejo mais sustentáveis ou 

buscar alternativas para substituir uma espécie por outra que tenha características físico-

químicas semelhantes. Assim exposto, o presente trabalho buscou caracterizar os lenhos de 

alburno e cerne da madeira de Pau-brasil (Paubrasilia echinata), a partir da caraterização das 

propriedades físico-químicas e de sua trabalhabilidade através de testes de usinagem 

realizados em indivíduo proveniente do Campus da UFRRJ. Para determinar as propriedades 

físicas (coeficiente de anisotropia e as densidades aparente, básica e anidra), foram 

confeccionados 10 corpos de prova com dimensões de 5,0 x 3,0 x 2,0cm para cada tipo de 

lenho (cerne e alburno), seguindo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997). Foram confeccionados 

10 corpos de provas de cada porção da madeira com dimensões de 36,0 x 6,0 x 2,5cm para os 

testes de usinagem (teste de plaina, teste de lixa, teste de furação para cavilha e dobradiça; 

teste de rasgo e fendilhamento por pregos), seguindo a norma ASTM D1666-11, adaptada 

pela metodologia descrita pelo IBAMA (1997). Para análise da composição química da 

madeira foram seguidas as normas TAPPI e a metodologia de Gomide e Demuner (1986) para 

determinar os teores de extrativos, cinzas, lignina insolúvel em ácido e lignina solúvel em 

ácido, respectivamente, e a holocelulose foi feita pelo método da diferença. De acordo com 

padrões estabelecidos para madeira de serraria, o lenho de alburno apresentou densidade 

média (0,64g/cm
3
) e maior estabilidade segundo o coeficiente de anisotropia, o cerne por sua 

vez, apresentou madeira de alta densidade (0,74g/cm
3
) e menor estabilidade, além de uma 

elevada quantidade de teor de extrativos no lenho do cerne (15,9%). Concluindo-se que de 

maneira geral a espécie apresentou, a partir das notas atribuídas nos testes de usinagem, 

resultados considerados de bons à regulares para seu uso industrial, porém, não se podem 

realizar trabalhos onde seja necessária a inserção de pregos nas peças.       

Palavras-chave: relação cerne/alburno; propriedades físicas; propriedades químicas; 

usinagem; trabalhabilidade.  
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ABSTRACT 

 

The physical, chemical properties and workability of the wood are important parameters for 

identifying the quality and best use of a species. Hence, a more sustainable production and 

management can be undertaken or it can be search alternatives to replace one species with 

another that has similar physicochemical characteristics. Thus exposed, the present work 

aimed to characterize the sapwood and heartwood of the wood of Pau-brasil (Paubrasilia 

echinata), from the characterization of the physical-chemical properties and workability 

through machining tests performed on an individual from Campus da UFRRJ. To determine 

the physical properties (anisotropy coefficient and bulk, basic and anhydrous densities), 10 

specimens of 5,0 x 3,0 x 2,0cm were made for each type of wood (heartwood and sapwood), 

following the NBR 7190 standard (ABNT, 1997). Ten specimens were made from each 

portion of the wood with dimensions of 36,0 x 6,0 x 2,5cm for the machining tests (planer 

test, sandpaper test, drill test for dowel and hinge; tear test and nail cracking), following 

ASTM D1666-11, adapted by the methodology described by IBAMA (1997). The chemical 

composition of the wood followed by TAPPI standards and the methodology of Gomide and 

Demuner (1986) to determine the levels of extractives, ashes, acid insoluble and soluble 

lignin, respectively, and holocellulose content was calculated by the difference of the other 

substances. According to established standards for sawmill wood, the sapwood presented 

medium density (0,64g/cm
3
) and greater stability according to the anisotropy coefficient. The 

heartwood presented high density wood (0,74g/cm
3
) and lower stability as well as a high 

amount of extractives content in heartwood (15,9%). In conclusion, the species generally 

presented, based on the grades given in the machining tests, results considered good to regular 

for its industrial use, however, it is not possible to work where nails need to be inserted in the 

pieces. 

 

Keywords: heartwood/sapwood ratio; physical properties; chemical properties; machining; 

workability. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

 A madeira é um material orgânico, sólido, poroso, heterogêneo e anisotrópico, 

constituído de celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos, tornando-a desejável ou não para 

diversos tipos de usos. Enquanto matéria prima, a madeira necessita ter uniformidade de cor, 

densidade básica, resistência mecânica e trabalhabilidade, para que assim seja utilizada na 

indústria (BURGER e RICHTER, 1991; BATISTA et al., 2010; CARVALHO et al., 2010). 

 Paubrasilia echinata é uma espécie da família Fabaceae, nativa e endêmica das 

florestas ombrófilas e estacionais da Mata Atlântica. O Pau-brasil possui madeira densa, seiva 

de cor avermelhada e devido à sua exploração predatória, se deparou com a ameaça de 

extinção, onde a população foi extremamente reduzida. Assim, uma alternativa para amortizar 

esse impacto foi o desenvolvimento de corantes sintéticos (GAGNON et al., 2016; 

CARVALHO et al., 2018; MACEDO et al., 2018; FORMIGA, 2019).  

 Em 1785, o Pau-brasil foi denominado por Lamarck como Caesalpinia echinata. A 

partir de estudos realizados por taxonomistas do Canadá, Suíça, Reino Unido e Brasil, 

concluíram que a espécie pertence a um gênero botânico peculiar, sendo rebatizado para 

Paubrasilia echinata em 2016. Conhecido também como pau-de-pernambuco, ibirapitanga ou 

brasileto, o batismo do nome “Brasil” foi dado pelas cortes europeias em referência ao corante 

vermelho como brasa, cujo qual se tornou o primeiro produto a ser explorado pelos 

portugueses, sendo a primeira atividade econômica do agronegócio brasileiro (CNCFLORA, 

2012; SANTOS, 2016; CARVALHO et al., 2018; FORMIGA, 2019).  

 Atualmente, existe uma grande demanda pela madeira de Pau-brasil com origem legal, 

sendo considerada como a melhor para produção de arcos de violino, tendo em vista que seus 

extrativos influenciam de maneira positiva as propriedades vibratórias do arco 

(MATSUNUGA et al., 1996; Carvalho et al., 2018). Mesmo assim, esse tipo de atividade 

comercial é de pequeno interesse para o agronegócio brasileiro, que conta somente com uma 

demanda de 200 m³ de madeira/ano. Contudo, as alternativas de comercialização para a 

madeira de Paubrasilia echinata, não foram suficientes para evitar que a árvore mais 

simbólica do Brasil fosse reconhecida pelo Instituto Nacional do Meio Ambiente (IBAMA) 

como uma espécie com risco de extinção (FORMIGA, 2019). Apesar disso, o Pau-brasil ainda 

é uma espécie bastante utilizada em projetos de recuperação florestal nas cidades, 

principalmente por ser considerada uma árvore-símbolo do reflorestamento (SILVA et al., 

2013).  

 As madeiras utilizadas nos primórdios das civilizações eram obtidas através das 

árvores oriundas das florestas naturais, que apresentavam propriedades tecnológicas de 

excelente qualidade (VIDAURRE et al., 2011). As propriedades físicas da madeira, bem 

como as propriedades químicas e a sua trabalhabilidade são parâmetros importantes para 

identificar a qualidade e a melhor utilização de uma espécie. A partir disso, pode-se realizar 

uma produção e manejo mais sustentáveis ou buscar alternativas para substituir uma espécie 

por outra que tenha características físico-químicas semelhantes.  

 Assim exposto, o presente trabalho buscou caracterizar os lenhos de alburno e cerne da 

madeira de Pau-brasil (Paubrasilia echinata (Lam.) E. Gagnon, H. C. Lima & G. P. Lewis), a 

partir da determinação das propriedades físico-químicas e de sua trabalhabilidade através de 

testes de usinagem.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1. Paubrasilia echinata (Lam.) E. Gagnon, H. C. Lima & G. P. Lewis 

 

 Paubrasilia echinata é uma espécie de porte arbóreo da família Fabaceae, endêmica 

do Brasil e está dispersa entre os estados do Rio Grande do Norte e Rio de Janeiro nas 

florestas ombrófilas e estacionais da Mata Atlântica. Possui seiva de cor vermelha, madeira 

densa, e devido sua exploração inadequada, se encontra ameaçada de extinção (GAGNON et 

al., 2016; CARVALHO et al., 2018; MACEDO et al., 2018).  

 Em 1785, o Pau-brasil foi denominado por Lamarck como Caesalpinia echinata. A 

partir de estudos realizados por taxonomistas do Canadá, Suíça, Reino Unido e Brasil, onde 

foi analisado o DNA de dezenas do gênero, concluindo-se que o Pau-brasil pertence a um 

gênero botânico peculiar, sendo rebatizado para Paubrasilia echinata em 2016 (SANTOS, 

2016; FORMIGA, 2019).  

 O Pau-brasil apresenta como característica morfológica fenotípica em sua fase adulta 

folhas compostas bipinadas, com 5-6 pares de pinas, folíolos em número de 6-10 pares por 

pina (LORENZI, 2000). Os tamanhos das folhas podem mudar de acordo com suas três 

variantes morfológicas: folha-miúda, folha-de-café e folha-de-laranja. O tronco tem a 

presença de acúleos, com os formatos reto e longo (com mais 15 m de altura), quando 

presente no interior de uma floresta natural ou curto e tortuoso, quando plantado isoladamente 

e exposto a pleno sol. Possui ramificação irregular, com copa ampla e aberta, sua folhagem é 

verde-escuro brilhante. A casca exibe uma coloração pardo-acinzentada nos locais onde 

descamou e sua parte interna é vermelho-escuro (CARVALHO, 2003). 

 Em relação as suas características morfológicas reprodutivas, possui fruto do tipo 

seco, legume capsulado, com coloração pardo-avermelhada e coberto de múltiplas cerdas. A 

semente por sua vez é elíptica, lisa, chata, de contorno irregular, medindo cerca de 17mm de 

comprimento por 15mm de largura, de coloração castanha, com pontuações de diferentes 

tonalidades. Ressalta-se que as raízes de Pau-brasil não se associam com a bactéria fixadora 

de nitrogênio, Rhizobium (CARVALHO, 2003). 

 O Pau-brasil é conhecido também como Pau-de-pernambuco, Ibirapitanga ou 

Brasileto. O batismo do nome “Brasil” foi dado pelas cortes europeias em referência ao 

corante vermelho como brasa, cujo qual se tornou o primeiro produto a ser explorado pelos 

portugueses no país, sendo a primeira atividade econômica do agronegócio brasileiro. Devido 

à exploração predatória desse recurso natural, que em teoria seria renovável, o Pau-brasil se 

deparou com a ameaça de extinção, onde a população foi extremamente reduzida. Assim, uma 

alternativa para amortizar esse impacto foi o desenvolvimento de corantes sintéticos 

(CNCFLORA, 2012; CARVALHO et al., 2018; FORMIGA, 2019).   

 Existe uma grande demanda pela madeira de Pau-brasil com origem legal (Carvalho et 

al., 2018). Atualmente, a espécie é considerada como a melhor para produção de arcos de 

violino, tendo em vista que seus extrativos influenciam de maneira positiva as propriedades 

vibratórias do arco (MATSUNUGA et al., 1996).  

 Segundo Marques et al. (2012), a densidade é uma propriedade importante para definir 

qual madeira será utilizada na fabricação de arcos, de acordo com essa característica será 

estabelecido o uso específico para a confecção de arco para violino, violoncelo ou 

contrabaixo.  

 Esse tipo de atividade comercial é de pequeno interesse para o agronegócio brasileiro, 

que conta somente com uma demanda de 200m³ de madeira/ano. Contudo, as alternativas de 

comercialização para a madeira de Paubrasilia echinata não foram suficientes para evitar que 

a árvore mais simbólica do Brasil fosse reconhecida pelo IBAMA como uma espécie com 
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risco de extinção (FORMIGA, 2019). Apesar disso, o Pau-brasil (Figura 1) ainda é uma 

espécie bastante utilizada em projetos de recuperação florestal nas cidades, principalmente 

por ser considerada uma árvore-símbolo do reflorestamento (SILVA et al., 2013).  

 

 
Figura 1. Exemplar de Paubrasilia echinata (Lam.) E. Gagnon, H. C. Lima & G. P. Lewis.    

(A) Floração da espécie (H.C. Lima, Brasil, Lima et al. 2705 (RB)); (B) frutos (G. P. Lewis); 

(C) acúleos presentes no tronco jovem (E. Gagnon, Bahia, Brasil, Lima et al. (RB)); (D) 

árvore plantada individualmente (L. P. de Queiroz, Bahia,); (E) árvore em floresta natural (E. 

Gagnon, Bahia, Brasil, Lima et al. 7894 (RB)); (F) corte na seção transversal do tronco, 

mostrando cerne vermelho escuro (E. Gagnon, Espirito Santo, Brasil, unvouchered); (G) 

inflorescência (L. P. de Queiroz, Bahia, Brasil, unvouchered).  

Fonte: Research Gate, uploaded by Edeline Gagnon. 

 

2.2. Propriedades tecnológicas e qualidade da madeira  

 

 Carvalho et al. (2018), afirmam que uma espécie florestal é caracterizada em relação 

às suas propriedades tecnológicas (anatômicas, energéticas, físicas, químicas e mecânicas) a 

partir de avaliações da qualidade da madeira, determinando-se seu comportamento e potencial 

de uso como matéria prima. 

 As madeiras utilizadas nos primórdios das civilizações eram obtidas através das 

árvores oriundas das florestas naturais, que apresentavam propriedades tecnológicas de 
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excelente qualidade. Com o passar dos anos, as árvores deixaram de ter diâmetros grandes, 

levando ao início de produções com manejos estratégicos, onde se iniciou o uso de espécies 

com rápido crescimento e os ciclos de cortes se tornaram mais curtos (VIDAURRE et al., 

2011).  

 Os processos tecnológicos utilizados na fabricação de produtos madeireiros são 

exigentes em relação à espécie, tamanho e qualidade da matéria-prima, uma vez que estes 

foram desenvolvidos em países que possuem grandes reservas de povoamentos florestais 

homogêneos. No Brasil, ainda existem poucos estudos inerentes à utilização de madeiras 

nativas, o que seu uso problemático em muitas das vezes, promovendo também uma 

qualidade variável dos produtos (NAKAMURA & FILHO, 1982; NUNES et al., 1999).  

 Grande parte das espécies nativas apresentam características fundamentais para 

adaptação ao ambiente e potencial para múltiplos usos, mas para isso, é necessário que haja 

conhecimento sobre suas propriedades tecnológicas (GOULART et al., 2012). A qualidade da 

madeira é diferente entre árvores jovens e mais velhas, sendo assim, a mesma espécie pode ter 

diferentes utilizações em função da idade de sua colheita (CARVALHO et al., 2018). 

 Gonçalves et al. (2009), afirmam que a madeira é um elemento orgânico, heterogêneo 

e composto por celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos, apresentando uma enorme 

versatilidade de usos. O crescimento de sua utilização como matéria-prima, só poderá ocorrer 

através de estudos sobre suas propriedades físicas e químicas. 

 

2.2.1. Propriedades físicas da madeira 
 

 O estudo das propriedades físicas da madeira é importante para determinar o uso 

correto de uma espécie e assim gerar produtos de maior valor agregado. A densidade é a 

propriedade mais utilizada devido à facilidade de ser determinada e por ter uma correlação 

direta com a composição celular (BATISTA et al., 2010; MÜLLER et al., 2014).  

 Segundo Araújo (2007), a massa específica (ou densidade) é expressa pelo quociente 

entre a massa e o volume, e a instabilidade dimensional é representada pela variação das 

dimensões (linear e volumétrica) em função do teor de umidade. 

 Na busca por caracterizar uma madeira, determinar sua densidade, bem como as 

variações existentes no sentido radial, tangencial e longitudinal, é essencial para entender seu 

comportamento e como isso influencia na qualidade (OLIVEIRA et al., 2005).  

 A densidade básica é a propriedade física mais relevante, pois se relaciona de forma 

direta com outras propriedades físicas da madeira, como a anisotropia. Aspectos anatômicos 

influenciam na densidade, que por sua vez exerce influência na anisotropia e esses parâmetros 

norteiam os usos e os tipos de produtos a serem gerados a partir de cada espécie (BATISTA et 

al., 2010).  

 De acordo com Lopes e Garcia (2002), a densidade básica da madeira é definida pela 

relação entre seu peso absolutamente seco e seu volume saturado (umidade acima do Ponto de 

Saturação das Fibras – PSF) e expresso em g.cm-3. 

 A densidade aparente pode ser medida relacionando o volume e massa da madeira em 

12% de umidade, enquanto a densidade básica é medida com a madeira após secagem em 

estufa (CARVALHO et al., 2010).  

 Em um estudo realizado por Dias (2000), comprova-se que a densidade aparente 

corresponde à densidade medida a certo conteúdo de umidade. Nas condições de uma 

atmosfera com 20ºC de temperatura e uma umidade relativa de 65%, a umidade de equilíbrio 

para a madeira é 12%, sendo este o valor de referência adotado pela NBR 7190/1997.  

 A densidade anidra é expressa em peso e volume absolutamente seco. Atualmente, as 

indústrias do setor madeireiro tem interesse em consumos específicos e dados com uma base 
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constante, como o peso seco da madeira. Esse interesse pode ser explicad pelo fato da base 

constante (peso seco) não sofrer variação com o teor de umidade e os balanços mássicos, 

fazendo com que os cálculos de rendimentos sejam usados com sucesso nos processos de 

industrialização (FOELKEL, 2015). 

 A densidade básica é uma propriedade física da madeira que se relaciona diretamente 

com outras, como a anisotropia (BATISTA et al., 2010), que pode ser determinada através da 

razão entre as retrações tangencial e radial, chamada de coeficiente de anisotropia. 

 A madeira possui, entre seus atributos físicos, o comportamento chamado de 

anisotropia, onde o material sofre inchamento e contração desigual em seus sentidos 

anatômicos (radial, tangencial e longitudinal). Devido ao fenômeno da anisotropia, ocorre o 

desenvolvimento de defeitos na madeira durante a fase de secagem ou de seu 

recondicionamento, tais como rachaduras, torções, empenamentos e abaulamentos 

(MORESCHI, 2012). 

 As variáveis “coeficiente de anisotropia” e “variação volumétrica” são responsáveis 

por indicar o comportamento da madeira a partir do ganho ou perda de água, tanto quando a 

umidade do ar se eleva ou diminui, ou quando a madeira entra em contato direto com a água. 

Tais variáveis também podem compreender as características relacionadas à estabilidade da 

madeira, evitando-se que madeiras de menor estabilidade dimensional sejam utilizadas de 

maneira inadequada (CARVALHO et al., 2018). 

 Segundo Moreschi (2012), o fator ideal de anisotropia de um material seria igual a 1, o 

que indicaria inexistência de alteração nas suas dimensões ou que as alterações nos seus 

diferentes sentidos anatômicos seriam iguais, no entanto, isto não pode ser observado para a 

madeira. Na madeira, quanto maior o desvio entre as variações dimensionais nos sentidos 

anatômicos radial e tangencial, maior será o fator de anisotropia e, consequentemente, pior 

será o seu comportamento durante a secagem ou durante a aquisição de umidade. 

 

 

2.2.2. Propriedades químicas da madeira  
 

 A composição química do material lenhoso exerce grande influência no processo de 

beneficiamento da madeira e, o teor de cada constituinte sofre grande influência do ambiente 

(ZANUNCIO et al., 2013). A madeira é majoritariamente um material orgânico, composto 

basicamente por carbono, hidrogênio e oxigênio, possuindo uma parte inorgânica muito 

pequena (0,2-0,5%), mas extremamente variada, constituída de alumínio, cálcio, cobre, ferro, 

manganês, magnésio, potássio, sódio e zinco, além dos cátions que estão associados a ânions, 

como os carbonatos, cloretos, fosfatos, nitratos, oxalatos, silicatos e sulfatos (COLODETTE, 

et al., 2005).  

 No Brasil, normalmente são determinados a densidade básica da madeira, o teor de 

lignina Klason, insolúvel e solúvel, e o teor de extrativos solúveis em uma mistura álcool e 

tolueno ou, mais recentemente, em acetona. Essas análises poderiam ser consideradas como 

caracterização básica da madeira, compreendendo um mínimo necessário de informações para 

uma caracterização preliminar de qualidade da madeira (SILVÉRIO et al., 2006; GOMIDE et 

al., 2010).  

 Em relação à composição química, Sixta (2006) descreve a madeira como sendo um 

material orgânico composto principalmente por carbono, oxigênio e hidrogênio. Esses 

elementos formam macracoleculas, ou seja, polímeros que representam os principais 

compostos da parede celular, tais como celulose, hemiceluloses e lignina. Outros constituintes 

de menor peso molecular, como os extrativos e as substâncias inorgânicas (cinzas) podem ser 

encontrados na parede celular, e esta composição difere entre espécies folhosas e coníferas. 
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Numa outra definição de Farinas (2011), a estrutura da parede celular vegetal consiste em 

uma mistura de polissacarídeos (celulose e hemiceluloses), proteínas, lignina, compostos 

fenólicos e sais minerais.  

 Todas as madeiras são compostas de celulose, hemiceluloses, lignina, extrativos e de 

um pequeno teor de minerais (cinzas) em quantidades distintas e variáveis. Esta composição 

faz com que as características essenciais de cada espécie tenham uma relação estreita com a 

composição química, a qual exerce influência sobre suas propriedades físico-mecânicas 

(COLDEBELLA, 2016).  

 De acordo com Colodette et al. (2015), as substâncias estruturais e principais 

constituintes químicos da madeira são os polímeros: celulose, hemiceluloses e ligninas. As 

substâncias poliméricas, que aparecem em menores quantidades, são: amido, proteínas e 

substâncias pécticas, além disso, encontram-se os extrativos. Esses vários componentes se 

agrupam em: carboidratos, substâncias fenólicas, terpenos, proteínas, hidrocarbonetos, etc. 

Todavia, o peso da madeira tem maior representação (95%) dos carboidratos, celulose e 

hemiceluloses em especial.  

 A celulose compõe 40% a 50% de todas as plantas, sendo considerada o principal 

componente da madeira. Conceituada como polissacarídeo que se apresenta a partir de um 

polímero de cadeia linear com comprimento suficiente para ser insolúvel em solventes 

orgânicos, água, ácidos e bases diluídas à temperatura ambiente, se consiste exclusivamente 

em unidades de β-D-anidroglucopiranose unidas por ligações dos carbonos (1-4) e possui 

estrutura organizada e parcialmente cristalina. As microfibrilas de celulose estão embebidas 

numa matriz composta de hemiceluloses e lignina (FENGEL e WEGENER, 1989; KLOCK et 

al., 2005; COLODETTE et al., 2015). 

 As hemiceluloses são definidas como polissacarídeos de baixo peso molecular que se 

apresentam a partir de polímeros formados por diferentes tipos de açúcares e ácidos ligados 

por condensação, formando estruturas ramificadas e amorfas. Por não possuir cadeias 

cristalinas, torna-se bastante reativa aos produtos químicos e representam uma parte da 

madeira onde seus produtos são extraíveis por álcali. As hemiceluloses estão em estreita 

associação com a celulose na parede celular, constituindo-se por hexoses (açucares neutro): 

glucose, manose e galactose e as pentoses: xilose e arabinose, algumas vezes podem conter 

adicionalmente os ácidos urônicos. Além disso, formam um revestimento nas microfibrilas de 

celulose e assim, a lignina consegue se conectar às microfibrilas através de poucas ligações 

covalentes. (GORING, 1977; FENGEL e WEGENER, 1989; KLOCK et al., 2005; 

COLODETTE et al., 2015). 

  A holocelulose é a combinação da celulose com as hemiceluloses. A diferença entre as 

hemiceluloses e a celulose se dá pelo fato de que as hemiceluloses possuem unidades de 

açúcares diferentes de cinco ou seis átomos de carbono, e as celuloses por sua vez, são 

compostas de glicopiranoses (SANTOS et al., 2001). 

 As ligninas, “lignum” do latim, que significa madeira, fazem parte do grupo das 

substâncias aromáticas, sendo o terceiro componente mais expressivo, representando cerca de 

20-30% do peso. São caracterizadas pela presença de grupos hidroxílicos fenólicos, insolúveis 

em solvente comuns, necessitando de hidrólise alcalina ou ácida na madeira para sua 

remoção. As coníferas possuem maior teor de lignina do que as folhosas, e existem diferenças 

estruturais entre a lignina encontrada em cada grupo. Morfologicamente, a lignina é uma 

substância amorfa que se localiza na lamela média composta, bem como na parede 

secundária. Durante o desenvolvimento das células, a lignina é incorporada como o último 

componente da parede que interpenetra as fibrilas, e assim, fortalece e aumenta a rigidez das 

paredes celulares, reduz a permeabilidade da madeira e protege o material contra os agentes 

xilófagos, devido à sua natureza fenólica (KLOCK et al., 2005; COLODETTE et al., 2015). 
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 Estudos sobre os extrativos tem sido de alta relevância para descobrir e caracterizar 

novas estruturas químicas-orgânicas, classificação taxonômica de espécies, processos de 

crescimento da árvore, obtenção de novos produtos e subprodutos de valor comercial, e a 

determinação dos problemas quanto aos usos da madeira (KLOCK et al., 2005). 

 Segundo Gomide e Colodette (2007), os extrativos são componentes não estruturais, 

possuem baixo ou médio peso molecular e não pertencem às paredes celulares. Contudo, 

algumas madeiras apresentam extrativo com alto peso molecular (tanino) e existem espécies 

(sequoias) que possuem todos os extrativos dentro da parede celular. Em geral, são 

representados pelas graxas, óleos essenciais, pigmentos, resinas e taninos (MORAIS et al., 

2005).  

 Na definição de Klock et al. (2005), os extrativos são componentes da madeira 

oriundos das modificações sofridas pelos carboidratos durante o processo fisiológico da 

árvore, representando uma fração pequena da madeira (3-10% em geral). São substâncias 

facilmente solúveis em solventes orgânicos neutros ou água e, fornecem algumas 

características da madeira como: cor, cheiro, resistência ao apodrecimento natural, gosto e 

propriedades abrasivas. Sua composição e quantidade dependem de diversos fatores, como 

espécie, idade e região de origem. A região do cerne apresenta a maior quantidade de 

extrativos, por isso tem maior resistência ao ataque de agentes degradadores da madeira. Os 

extrativos podem ocorrer na casca, folhas e acículas, flores, frutos e sementes e quase sempre 

as quantidades nessas partes da árvore são proporcionalmente maiores que na madeira.  

 As cinzas, por sua vez, representam a porcentagem de componentes minerais 

(substâncias inorgânicas) contidos na madeira através de agregação pela seiva bruta ao longo 

de sua vida ou por contaminação superficial durante os processos de colheita, transporte e 

manuseio. As cinzas se classificam como um resíduo sólido mineral que se origina após a 

combustão completa da biomassa (BRAND, 2007; FOELKEL, 2011). 

 A pesquisa realizada por Rodrigues et al. (2009), informa que as cinzas são 

constituídas basicamente por sulfatos, oxalatos, carbonatos e silicatos; tendo como contra-

cátions mais comuns cálcio, potássio, magnésio e manganês. Já Moulin et al. (2015), 

comentaram em seu estudo que o menor teor de materiais inorgânicos é desejável para o setor 

de energia, uma vez que as cinzas podem formar incrustações e corrosão dos equipamentos, 

prejudicando os processos de produção com esse matéria prima.  

 

 

2.2.3. Trabalhabilidade e usinagem da madeira 
 

 A madeira é um material orgânico, sólido, com composição complexa, contida de 

constituintes químicos como celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos, tornando-a 

desejável ou não para diversos tipos de usos (Burger e Richter, 1991).  

 Enquanto matéria prima, deseja-se que a madeira tenha uniformidade de cor, 

densidade básica, resistência mecânica e trabalhabilidade, para que assim seja utilizada na 

indústria. No entanto, por se tratar de um material heterogêneo e anisotrópico, o atendimento 

de todas essas características desejáveis se torna difícil. Além disso, esses fatores precisam ser 

considerados em processos de usinagem e beneficiamento, comumente chamados de 

“aparelhamento”, sendo necessário que haja entendimento sobre a maneira correta de se 

usinar cada espécie, pois essa prática influencia economicamente a produção, reduzindo as 

perdas, a necessidade de se realizar mais de uma etapa de usinagem e ainda melhora o 

acabamento superficial da madeira, aumentando seu valor agregado (BATISTA et al., 2010; 

CARVALHO et al., 2010).  
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 Segundo Burger e Richter (1991), a usinagem pode ser definida como a facilidade em 

se processar a madeira com auxílio de equipamento e máquinas específicas, tendo como 

finalidade de cortar o material, produzir variadas formas e superfícies e, obter qualidade 

satisfatória nos acabamentos dos produtos de maneira mais econômica. Carvalho et al. (2018), 

afirmam que os testes de usinagem e trabalhabilidade geram resultados que demonstram a 

facilidade do processamento da madeira, a necessidade de utilização de equipamentos 

específicos para uma determinada espécie e adequam a madeira ao seu destino final.  

 “A usinagem da madeira corresponde ao seu comportamento frente a operações de 

processamento mecânico primário, secundário e terciário. Na produção de móveis de madeira 

as operações de usinagem são muito importantes e realizadas em inúmeras etapas de 

processamento e transformação da madeira em produtos acabados. De maneira a maximizar a 

obtenção de produtos de maior valor agregado para a indústria moveleira, essas operações 

devem ser continuamente monitoradas e avaliadas” (SILVA et al., 2015). 

 Atualmente, as avaliações de usinagem, trabalhabilidade e operações relacionadas ao 

acabamento superficial da madeira nem sempre têm sido consideradas nos estudos de 

qualidade desse material. A análise do seu comportamento ao longo do processamento é de 

suma importância, pois traz informações sobre a adequação de um determinado material 

genético e de como será sua utilização ou produto específico (CARVALHO et al. 2018).  

 A qualidade final e os baixos rendimentos na transformação da madeira em produtos 

acabados são decorrentes da ineficácia dos setores de secagem, usinagem e acabamentos 

superficiais. Os principais defeitos no processo de usinagem da madeira são: as variações das 

propriedades da madeira, condições das máquinas, ferramentas de corte, treinamento do 

operador e a regulagem correta das máquinas (SILVA et al., 2002). Por esta razão, é 

necessário que os ensaios de usinagem da madeira sejam avaliados constantemente.  

 

 

2.3. Relação cerne/alburno  

 

 As madeiras possuem características que são afetadas diretamente pelo ambiente onde 

estão inseridas, sendo estas: relação cerne/alburno; relação entre lenhos inicial e tardio; teores 

de extrativos, madeira juvenil e lignina; tipos de lignina; proporção de elementos de vaso ou 

células parenquimáticas; espessura da parede celular; diâmetro das fibras (FOELKEL, 2015). 

Ocorrem diferenças significativas cerne e alburno, madeira de início e madeira de fim de 

estação de crescimento, e até mesmo entre células individuais (TRUGILHO e SILVA, 2003). 

 Segundo Nogueira e Ballarin (2008), a diferenciação no lenho é a presença da medula 

na parte central do tronco das árvores. Para os plantios comerciais, é importante que haja o 

estudo de outras diferenciações no lenho como, as regiões de cerne e alburno, bem como as de 

madeira juvenil e adulta. Ponce e Watai (1985) apontaram a importância das composições das 

microestruturas (proporção e tipos de células) e macroestruturas (alburno, cerne e medula) da 

madeira. 

 A proporção de alburno e cerne pode variar dentro da própria espécie, idade, sítio, solo 

e clima (BURGER & RICHTER, 1991). O alburno é a parte do lenho fisiologicamente ativa e 

a parte com células mortas denomina-se cerne. No alburno são encontrados os açúcares, 

alguns constituintes da seiva e as substâncias de reserva como as graxas e amidos. O cerne, 

por sua vez, possui os materiais fenólicos tais como as ligninas, os flavanóides, fenóis simples 

e polifenóis, também apresenta terpenos e terpenóides (NOGUEIRA E BALLARIN, 2008; 

RODRIGUES et at., 2019). 

 Na definição de Costa et al. (2003), o autor informa que o alburno é composto por 

células funcionais com a função de conduzir a água e solutos nela dissolvidos de forma 

ascendente. O alburno apresenta geralmente uma coloração mais clara e, quando se tornam 
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inativas para o transporte, passam a fazer parte do cerne, que por sua vez, pode conter óleos, 

resinas, gomas e/ou compostos fenólicos (responsáveis pela coloração mais escura). 

 O processo de cernificação é responsável por transformar o alburno para cerne durante 

o ciclo de vida de uma árvore. Enquanto uma nova camada de alburno é formada na parte 

mais externa do tronco (próximas ao câmbio), uma camada mais antiga sofrerá morte das 

células do parênquima radial, aumentando a sua quantidade de extrativos, tiloses, o consumo 

de oxigênio e liberação de CO, assim, é transformada em cerne a cada ano. Algumas espécies 

apresentam essa transição de alburno para cerne visualmente, onde a deposição de extrativos 

faz com que essa região se torne mais escura, podendo trazer também uma maior durabilidade 

da madeira contra insetos ou fungos biodegradadores (NOGUEIRA E BALLARIN, 2008).  

 Existem muitas diferenças marcantes entre cerne e alburno em relação às suas 

composições químicas, físicas e morfológicas, e podem influenciar a maneira de utilização de 

uma madeira, além de gerar produtos distintos. As mais importantes são: 1) o alburno 

apresenta maior quantidade de amido e menos compostos fenólicos e ácidos do que o cerne; 

2) a lignina presente no cerne é mais condensada e apresenta maior peso molecular; 3) o 

alburno possui maior teor de umidade devido à a sua atividade fisiológica ativa; 4) o cerne é 

mais denso, possui tecido mais compacto em geral e por isso menos permeável (BURGER & 

RICHTER, 1991; SILVA e TRUGILHO, 2003).  

 Em geral, a madeira que apresenta grande quantidade de cerne é extremamente 

desejável para produzir móveis ou ser utilizada em construções, pois tem maior proporção de 

madeira adulta. Sua coloração e propriedades específicas tem alto valor tecnológico para usos 

em serraria e, por isso, existe ampla demanda de madeiras com essa característica (SILVA, 

2002; PEREIRA et al., 2013). 

 Silva & Trugilho (2003), cientificaram que as características distintas entre cerne e 

alburno do ponto de vista químico, físico e morfológico, fazem com que estas partes se 

comportem de maneira muito diferente uma da outra, e do ponto de vista da degradação 

térmica, pode-se esperar que também se comportem distintamente, uma vez que suas 

composições químicas são variáveis. O autor acrescentou em seu trabalho que existem muitos 

estudos sobre a decomposição térmica dos materiais celulósicos, mas existe carência em 

pesquisas que avaliem a variação dimensional sofrida pela madeira de cerne e alburno em 

altas temperaturas.  

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1. Coleta e amostragem do material  

 

A coleta do material de estudo foi realizada no Pavilhão Central da Universidade 

Federal Rural do Rio de Janeiro, campus Seropédica – RJ (Figura 2). A espécie arbórea 

coletada foi a Paubrasilia echinata de um indivíduo com aproximadamente 70 anos de idade, 

que teve queda acidental proporcionada por uma intempérie ambiental severa, com chuvas e 

ventos fortes em fevereiro de 2019. 
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Figura 2. Local de coleta do material.  

Fonte: Google Earth.  

 

 Os toretes da árvore de Pau-brasil foram encaminhados à serraria do Departamento de 

Produtos Florestais no Instituto de Florestas (UFRRJ), onde passaram pelo desdobro primário 

e produziram-se pranchas diametrais com espessura de 2,7 cm utilizando a serra de fita 

horizontal (Figura 3). A seguir, as pranchas foram submetidas à secagem ao ar livre, em 

ambiente coberto, até atingirem a condição de umidade de equilíbrio com o ambiente 

(aproximadamente 12% de umidade).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Serra de fita horizontal e prancha de pau-brasil. 

Fonte: Arquivo pessoal.  
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Posteriormente, as pranchas foram encaminhadas para o Laboratório de 

Processamento Mecânico de Madeiras (LPM) onde foi realizada a confecção dos corpos de 

prova de densidade e usinagem. 

 
  

 

3.2. Propriedades físicas da madeira  

 

Foram confeccionados 10 corpos de prova da porção do alburno da madeira e 10 

corpos de prova da porção do cerne separadamente, todos com dimensões de 5,0 x 3,0 x 

2,0cm de acordo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997), “Projetos de estrutura de madeira - 

Anexo B” (Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Dimensões dos corpos de prova de propriedades físicas. 

Fonte: Arquivo pessoal.  

 

As densidades aparente, básica e anidra, bem como o coeficiente de anisotropia, foram 

calculados a partir das dimensões e do peso dos corpos de prova nos sentidos radial, 

tangencial e longitudinal, utilizando um paquímetro digital, a balança digital e estufa com 

circulação forçada de ar (Figura 5).  
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Figura 5. Equipamentos utilizados para medição das dimensões dos corpos de prova.  

Fonte: Arquivo pessoal. 
 

 

3.2.1. Densidade aparente  

 

 Para determinar a densidade aparente foram medidas as dimensões e os pesos dos 

corpos de prova em umidade de equilíbrio (12%). s corpos de prova foram medidos nas 

direções tangenciais, radiais e longitudinais, de acordo com os anéis de crescimento, para 

obtenção do volume e pesados na balança digital.  

 De posse do volume e do peso em umidade de equilíbrio, foi possível determinar a 

densidade aparente de acordo com a equação 1:  

 

ρap =
𝑚𝑈𝐸

𝑣𝑈𝐸
  (

g

cm3
) 

 

Onde:  

ρ𝑎𝑝 = densidade aparente (g/cm³); 

𝑚𝑈𝐸  = massa do corpo de prova em umidade de equilíbrio (g);  

𝑣𝑈𝐸 =  volume do corpo de prova em umidade de equilíbrio (cm³). 

 

 

 

 

(1) 
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3.2.2. Densidade básica  

 

 Na determinação da densidade básica, as amostras foram imersas em água até que 

fosse atingido o estado de saturação, ou seja, todos os espaços vazios presentes na madeira 

foram preenchidos. As dimensões (volume) e o peso em estado de saturação foram medidos, 

em seguida os corpos de prova foram levados à estufa sob temperatura de 103°± 2ºC até 

obterem massa e volume secos constantes (NBR 7190 - ABNT, 1997).  

 De posse do volume saturado e da massa seca, foi possível determinar a densidade e 

básica de acordo com a equação 2:  

 
 

ρbas =
𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑣𝑠𝑎𝑡
  (g/cm³) 

 

Onde:  

ρbas = densidade básica (g/cm³); 

𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎 = massa seca do corpo de prova (g);  

𝑣𝑠𝑎𝑡 =  = volume do corpo de prova saturado (cm³). 

 

3.2.3. Densidade anidra  

 

 De posse do volume e do peso secos, foi possível determinar a densidade anidra de 

acordo com a equação 3: 

 

ρanidra =
𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑣𝑠𝑒𝑐𝑜
  (g/cm³) 

 

Onde:  

ρbas = densidade anidra (g/cm³); 

𝑚𝑠𝑒𝑐𝑎 = massa seca do corpo de prova (g); 

𝑣𝑠𝑎𝑡 =  = volume do corpo de prova seco (cm³). 

 

3.2.4. Coeficiente de anisotropia  

 O coeficiente de anisotropia é definido pela razão entre a contração tangencial e a 

radial (T/R), portanto inicialmente foi calculada a deformação específica de retração de cada 

direção por corpo de prova, no sentido tangencial, segundo a equação 4, e posteriormente no 

sentido radial segundo a equação 5: 

(2) 

(3) 
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𝜀𝑡 = (
𝐿𝑠𝑎𝑡 − 𝐿𝑠𝑒𝑐𝑎

𝐿𝑠𝑒𝑐𝑎
) × 100 

 

Onde: 

𝜀𝑡 = deformação específica da retração tangencial; 

𝐿𝑠𝑎𝑡 = dimensão tangencial do corpo de prova saturado (cm);  

𝐿𝑠𝑒𝑐𝑎 = dimensão tangencial do corpo de prova seco (cm).  

 

𝜀𝑟 = (
𝐿𝑠𝑎𝑡 −  𝐿𝑠𝑒𝑐𝑎

𝐿𝑠𝑒𝑐𝑎
) × 100  

  

Onde: 

𝜀𝑟 = deformação específica de retração radial; 

𝐿𝑠𝑎𝑡 = dimensão radial do corpo de prova saturado (cm); 

𝐿𝑠𝑒𝑐𝑎 = dimensão radial do corpo de prova seco (cm).                   

 Em seguida foi calculada a relação T/R para a determinação do coeficiente de 

anisotropia, com isso obtendo-se o valor desejado, segundo a equação 6. 

 

 

𝐶𝐴 =  
𝜀𝑡

𝜀𝑟
 

 

Onde: 

𝐶𝐴 = coeficiente de anisotropia; 

𝜀𝑡 = deformação específica de retração tangencial;  

𝜀𝑟 = deformação específica de retração radial. 

 Os dados foram processados no software Excel com o auxílio do complemento Action 

Stat 3.6, onde realizaram-se as estatísticas descritivas, utilizando a média, o desvio padrão e o 

coeficiente de variação como parâmetro para correlacionar as densidades e coeficiente de 

anisotropia com a qualidade da madeira de Paubrasilia echinata.   

 

3.3. Usinagem da madeira  

 

Os corpos de prova foram confeccionados no LPM com dimensões de 36 x 6,0 x 

2,5cm (Figura 6), levados até a estufa de circulação forçada de ar por um período de 24 horas 

à 55°C. A partir disso, os testes foram realizados e cada corpo de prova passou por uma 

avaliação visual baseada na sensibilidade do observador, onde os defeitos ou a inexistência 

(4) 

(5) 

(6) 
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deles nas peças são comparados com imagens fotográficas que seguem a metodologia descrita 

pelo IBAMA (1997), a qual se refere a uma adaptação da norma ASTM D1666-11 “Standard 

Test Methods for Conducting Machining Tests of Wood and Wood-Base Materials”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Dimensões dos corpos de prova de usinagem.  

Fonte: Arquivo pessoal.  

 

 

Para a realização das análises de qualidade da superfície usinada da madeira, foram 

realizados os testes descritos a seguir: 

o Aplainamento: teste de plaina; 

o Lixamento: teste de lixa; 

o Furação: furos para cavilhas e dobradiças (passante e não passante); 

o Rasgo lateral; 

o Fendilhamento por pregos. 

 

Na Figura 7 são representados os corpos de prova após a realização dos ensaios de 

usinagem da madeira. 
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Figura 7. Representação dos ensaios de usinagem.  

Fonte: Arquivo pessoal. Onde: A – aplainamento; L – lixamento; FC – furação para cavilha; 

FD- furação para dobradiça; R – rasgo; IP – inserção de pregos.  
 

Para avaliar a qualidade da madeira, em cada corpo de prova foram atribuídas notas de 

1 a 5 conforme o comportamento observado por quatro avaliadores, onde:  

 

Tabela 1. Notas aplicadas na classificação da avaliação dos defeitos.  

Nota Classificação Frequência Dos Defeitos 

1 Excelente Peça sem defeitos 

2 Boa Defeitos em uma pequena parte da peça 

3 Regular Defeitos na metade da peça 

4 Ruim Defeitos na maior parte da peça 

5 Muito ruim Defeitos em quase a totalidade da peça 

 

 

3.3.1. Aplainamento (teste de plaina) 

 

 Foram realizadas duas operações de desempeno, uma em “concordância” e outra em 

“discordância” com relação à grã, no sentido longitudinal da peça ou da disposição das fibras, 

assumindo que a movimentação do eixo e da faca foi o mesmo, mudando apenas o sentido do 

corpo de prova, cada tipo de movimentação foi realizado em metade do corpo de prova 

(Figuras 8 e 9). 

 

R 

L 

FD 

FC A 

IP 
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Figura 8. Corpo-de-prova em operação de aplainamento.  

Fonte: Arquivo pessoal.  
 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

Figura 9. Esquema dos cortes de desempeno em oposição e concordância.  

Fonte: CARVALHO, 2017.  

 

 

 

3.3.2. Lixamento (teste de lixa) 
 

 Os testes de lixamento foram realizados em uma lixadeira de esteira com lixa de grão 

100. Os corpos de prova foram lixados por 20 segundos na face oposta à do teste de plaina 

(Figura 10). 
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Figura 10. Lixadeira.  

   Fonte: Arquivo pessoal.  

 

 

3.3.3. Furação  

   

  

Para os testes de furação foi utilizada uma furadeira vertical de coluna com velocidade de 

avanço manual e frequência de rotação do motor de 3100 𝐦𝐢𝐧−𝟏. Foram realizados dois tipos 

de furações; uma para cavilha (pinos de madeira torneados) e outra para dobradiça. Na 

furação para cavilha, a furadeira foi equipada com brocas do tipo helicoidal de aço, com 6, 8, 

e 12 mm de largura, sendo realizados 6 furos passantes por amostra, 2 para cada broca. Na 

furação para dobradiça, foi utilizada broca chata de 25 mm, confeccionando assim dois furos, 

sendo um passante e o outro não passante. Os furos possuem uma distância mínima de 25 mm 

entre eles (Figura 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Furadeira vertical utilizada para realizar os furos de 

cavilha e dobradiça.  

Fonte: Arquivo pessoal. 
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3.3.4. Rasgo lateral 

 

O teste foi realizado na lateral do corpo de prova em sua porção inferior, na qual foi 

realizado o teste com a utilização de uma furadeira horizontal e uma broca helicoidal de 10 

mm (Figura 12). 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Furadeira horizontal e ilustração da superfície do rasgo.  

Fonte: Arquivo pessoal; SALOMONE, 2011. 
 

3.3.5. Fendilhamento 

 As avaliações foram feitas a partir da observação de rachas ou trincas presentes na 

superfície de penetração (Figura 13). A análise dos testes foi baseada na qualidade de cada 

corpo de prova, considerada para todos os testes realizados. Adotou-se para o teste de 

fendilhamento a quantidade de três pregos por corpo de prova, onde cada um representa o 

33,33% em relação a aceitação de sua inserção na superfície e profundidade da madeira. 

Sendo assim, as peças com ausência de defeitos nas três inserções possuem 100% de 

aceitação a pregos; as peças que apresentaram rachas em uma ou duas inserções foram 

descontadas o proporcional do valor de cada prego; e as peças que possuíram rachaduras em 

todas as inserções tem 0% de aceitação a pregos.    

Os corpos de prova foram classificados como:  

o Peça que aceita pregos: amostra sem rachas, trincas e dimensões insignificantes destes, 

não alcançando o topo das amostras, ou com rachaduras provenientes da secagem 

natural/estufa da madeira;  

 

o Peça que não aceita pregos: com trincas ou rachas. 
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Figura 13. Teste de fendilhamento realizado com martelos e pregos.  

Fonte: Arquivo pessoal.  
 

3.4. Caracterização química da madeira  

 

 Para realizar as análises químicas foram cortados discos de três alturas diferentes da 

árvore, em seguida houve separação do alburno e do cerne. As partes referentes ao alburno e 

do cerne foram misturadas e transformadas em palitos, depois em serragem utilizando-se 

moinho Wiley.  

 Por meio de peneiras, a serragem foi classificada, onde a fração utilizada para as 

análises químicas foi aquela que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida na peneira de 

60 mesh. Posteriormente, a serragem foi levada para uma sala com controle interno de 

temperatura e umidade relativa (23 ± 1ºC e UR% de 50 ± 2%), na qual espera-se atingir seu 

teor de equilíbrio de umidade.  

 Após a climatização da serragem, esta foi armazenada em recipientes hermeticamente 

fechados e o teor de umidade determinada. As análises químicas realizadas foram feitas em 

duplicata, sendo elas: determinação do teor de extrativos totais, lignina solúvel, insolúvel e 

total, cinzas. O teor de holocelulose foi calculado pela diferença entre as demais substâncias 

analisadas.  

 A Tabela 2 apresenta as normas utilizadas em cada análise.  

Tabela 2. Normas empregadas para a realização das análises químicas.  

Parâmetros Procedimentos 

Classificação da serragem TAPPI 204 cm-97 (1997) 

Teor de extrativos totais TAPPI T 264 cm-97 (1997) 

Teor de lignina insolúvel em ácido TAPPI UM 250 (1991) 

Teor de lignina solúvel em ácido GOMIDE e DEMUNER (1986) 

Teor de cinzas NREL TP 510-42622 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1. Propriedades físicas da madeira  

 

Na Tabela 3 se encontram os valores das médias, dos desvios padrão e dos 

coeficientes de variação das densidades aparente, anidra e básica, bem como os resultados de 

coeficiente de anisotropia para cada região da madeira (alburno e cerne). 
 

Tabela 3. Valores encontrados para a caracterização das propriedades físicas da madeira de 

Paubrasilia echinata. 

Propriedades Físicas 
Alburno Cerne 

Média Desvio Média Desvio 

Densidade aparente (g/cm³) 0,72 0,07 (9,97) 0,82 0,08 (9,21) 

Densidade básica (g/cm³)  0,64  0,01 (1,57)            0,74   0,04 (5,74) 

Densidade anidra (g/cm³)     0,71  0,01 (1,60)            0,83   0,05 (5,45) 

Coeficiente de anisotropia     1,57  0,32 (20,53)            1,78   0,28 (15,88) 

 Valores dos coeficientes de variação (C.V.%) em parênteses seguidos do desvio padrão. 

  

 Os estudos de Melo et al. (1990) e Silveira et al. (2013), classificam como madeiras de 

baixa densidade aquelas que possuem valores menores que 0,550 g cm-³, de média densidade 

as que apresentam valores entre 0,55 e 0,72 g cm-³, e de alta densidade aquelas cujo valores 

são superiores a 0,73 g cm-³.   

 A partir dessa classificação e dos resultados obtidos em todas as densidades estudadas, 

a madeira de alburno pode ser caracterizada como sendo de média densidade (ρbas=0,64 

g/cm³) e a do cerne como de alta densidade (ρbas=0,74 g/cm³). Essas variações de densidade 

entre essas regiões podem ser explicadas, segundo Costa (2006), devido à idade do indivíduo, 

a maior taxa de extrativos, a espessura da parede das fibras, a percentagem de material da 

parede e a quantidade proporcional de diferentes tipos de células presentes no cerne.   

 Os resultados mostram que o coeficiente de variação da densidade básica foi menor 

que o do coeficiente de anisotropia, sendo assim, pode-se afirmar que os dados relativos à 

densidade básica são mais homogêneos que os dados do coeficiente de anisotropia. Nas 

Figuras 14 e 15 estão plotadas as distribuições dos valores de densidade básica e do 

coeficiente de anisotropia para cada corpo de prova de alburno e cerne, respectivamente. 
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Figura 14. Distribuição da densidade básica e do coeficiente de anisotropia para cada corpo 

de prova de alburno. 

Fonte: Arquivo pessoal. Onde: DB (densidade básica) e CA (coeficiente de anisotropia).  
 

 

 
Figura 15. Distribuição da densidade básica e do coeficiente de anisotropia para cada corpo 

de prova de cerne. 

Fonte: Arquivo pessoal. Onde: DB (densidade básica) e CA (coeficiente de anisotropia).  

 

 Para a madeira de alburno, nota-se visualmente que não há correlação entre as 

variáveis. No cerne, percebe-se que há correlação negativa entre alguns pontos do gráfico, 

onde à medida que o valor de densidade básica aumentou, o coeficiente de anisotropia ficou 

menor, conferindo melhor instabilidade. Assim, foram realizadas as matrizes de correlação e 

de p-valores para comprovar o comportamento de cada porção (Tabela 4). 
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Tabela 4. Valores das matrizes de correlação de Pearson e de p-valores entre as variáveis 

densidade básica e coeficiente de anisotropia. 

Valores de Correlação e P-Valores Alburno Cerne 

Matriz de Correlação 0,04 - 0,62 

Matriz de P-Valores 0,91 0,06 

 

 

 O coeficiente de correlação de Pearson pode variar entre -1 a +1. Sendo que valores 

próximos ou iguais a zero representam relação linear fraca ou inexistente, até 0,50 apresentam 

uma correlação baixa, e acima disso (0,60-0.90) representam correlação forte. Valores 

próximos a -1 ou +1 indicam relação negativa ou positiva perfeita. 

 A partir dos resultados da tabela 4, pode-se comprovar que para a madeira de alburno 

não teve correlação entre as variáveis citadas, pois o valor do coeficiente de correlação é 

muito próximo a zero e seu p-valor (0,91) é muito maior do que o nível de significância 

utilizado como parâmetro (0,05). Já a madeira de cerne, apresentou o coeficiente -0,62, que 

indica uma relação negativa razoável, devido poucos pontos apresentarem correlação entre as 

variáveis e seu p-valor (0,06) ser pouco maior do que o nível de significância.   
 O fator ideal de anisotropia de um material seria igual a 1, o que indicaria inexistência 

de alteração nas suas dimensões ou que as alterações nos seus diferentes sentidos anatômicos 

seriam iguais, no entanto, segundo Moreschi (2012), isto não pode ser observado para a 

madeira. Nock et al. (1975) apresentou em seu trabalho valores de referência para o 

coeficiente de anisotropia (Tabela 5).  
 

Tabela 5. Referência da análise de coeficiente de anisotropia (CA) para madeira. 

C.A. Classificação Estabilidade 

≤ 1,5    Excelente Madeira de baixa anisotropia e alta estabilidade  

> 1,5 a 2,0 Normal 
Madeira de média anisotropia e baixa ou média 

estabilidade  

> 2,0 Ruim Madeira de alta anisotropia e baixa estabilidade  

 

 
 

 Portanto, o resultado do coeficiente de anisotropia foi 1,57 para o alburno, mostrando 

que a madeira tem qualidade considerada normal e possui anisotropia média, porém pode 

apresentar baixa ou média estabilidade de acordo com o material genético e idade do 

indivíduo. O cerne por sua vez, obteve 1,78 de coeficiente de anisotropia, mostrando ser a 

porção mais instável da madeira. 

 As madeiras que possuem coeficientes de anisotropia menores que 1,5 (muito estáveis) 

são indicadas para produção de móveis finos, esquadrias e instrumentos; aquelas que 

apresentam valores entre 1,6 e 2,0 (estáveis ou com pouca estabilidade) podem ser indicadas 

para usos que aceitam pequenos empenamentos, como estantes, armários ou mesas; já as de 

resultado acima que 2,0 (baixa estabilidade) são indicadas para usos menos nobres, 

principalmente na construção civil (NOCK et al., 1975). 
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4.2. Usinagem da madeira 

De maneira geral, as madeiras das regiões do alburno e do cerne de Paubrasilia 

echinata, obtiveram resultados regulares, apresentando defeitos em sua maioria classificados 

de leves a médios, ou seja, demonstraram ausência de determinado defeito ou somente numa 

parte da peça. Uma pequena parte dos corpos de prova apresentou defeitos graves ou aqueles 

presentes em todo comprimento da peça, sendo necessário que outros estudos, como a 

determinação das propriedades mecânicas, sejam realizados para determinar o potencial para 

a produção ou aproveitamento dessa madeira.   

 

4.2.1. Aplainamento (teste de plaina)  

 

Nos testes de plaina, os corpos de prova apresentaram um comportamento similar em 

relação à quantidade de defeitos tanto no sentido concordante, como no discordante, por tanto 

foram realizadas as médias entre eles. Os valores correspondentes à frequência de corpos de 

prova classificados por nota e defeito, no ensaio de aplainamento, estão apresentados na 

Tabela 6. 
 

Tabela 6. Avaliação relacionada a diferentes tipos de defeitos quanto à grã arrancada, grã 

felpuda e marcas de cavaco. 

Teste de Plaina – Alburno / Cerne 

Nota 
Grã Arrancada  Grã Felpuda  Marcas De Cavaco 

Alburno Cerne  Alburno Cerne  Alburno Cerne 

1 8 % 15 %  30 % 29 %  31 % 41 % 

2 24 % 25 %  29 % 40 %  38 % 45 % 

3 41 % 30 %  25 % 18 %  28 % 13 % 

4 26 % 28 %  16 % 14 %  4 % 1 % 

5 1 % 3 %  0 % 0 %  0 % 0 % 

Onde: Nota 1 (excelente) – peça sem defeitos; Nota 2 (bom) – defeitos em uma pequena parte da peça; Nota 3 

(regular) – defeitos na metade da peça; Nota 4 (ruim) – defeitos na maior parte da peça;  Nota 5 (muito ruim) – 

defeitos graves ou na maior parte da peça. 

 

 As porções de alburno e cerne apresentaram os defeitos dos tipos “grã felpuda” e 

“marcas de cavaco”, classificados em sua maioria como excelente ou bom, mas também como 

leves, regulares ou ruins (defeitos presentes em apenas uma parte ou metade da peça).  

Entretanto, o defeito “grã arrancada” apareceu em numa pequena parte dos corpos de prova de 

alburno e de cerne classificados como “muito ruim” (defeitos em todo comprimento da peça). 

  Filho (2004) comentou em seu estudo que as operações realizadas através das plainas 

desengrossadeira e/ou desempenadeira têm a finalidade de melhorar a qualidade do 

acabamento nas quatro faces da superfície das peças, assim, a espécie apresenta no geral uma 

resposta regular ao aplainamento, mas pode apresentar perda no potencial de trabalhabilidade 

e na qualidade do acabamento de sua superfície.   
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4.2.2. Lixamento (teste de lixa) 
 

 Para o lixamento, os valores correspondentes à frequência de corpos de prova 

classificados para cada nota e separados por defeito estão apresentados na Tabela 7. 

 
 

Tabela 7. Avaliação realizada em lixadeira de esteira, classificação em relação à superfície. 

Teste de lixa – Alburno / Cerne  

Nota 
Grã Felpuda  Riscamento 

Alburno Cerne  Alburno Cerne 

1 53 % 53 %  53 % 75 % 

2 28 % 23 %  35 % 20 % 

3 10 % 18 %  10 % 5 % 

4 8 % 8 %  3 % 0 % 

5 3 % 0 %  0 % 0 % 

Onde: Nota 1 (excelente) – peça sem defeitos; Nota 2 (bom) – defeitos em uma pequena parte da peça; Nota 3 

(regular) – defeitos na metade da peça; Nota 4 (ruim) – defeitos na maior parte da peça;  Nota 5 (muito ruim) – 

defeitos graves ou na maior parte da peça. 

 
 

 No teste de lixa, mais de 50% dos corpos de prova, tanto de alburno quando de cerne, 

apresentaram resultados excelente para todos os defeitos. O defeito “grã felpuda” apresentou 

uma pequena parte de corpos de provas considerados ruins ou muito ruins, já o defeito 

“riscamento” apresentou os melhores resultados, sendo a porção do cerne melhor avaliada 

com 75% dos corpos de prova considerados excelentes ou com ausência desse defeito. Estes 

resultados mostram que a espécie tem ótima aceitação para esse equipamento, uma vez que a 

madeira se comporta de forma satisfatória na operação de lixamento. 

 

4.2.3. Furação 

 

 Os resultados obtidos para o teste de furação de cavilha e dobradiça foram 

apresentados nas Tabelas 8 e 9 respectivamente, onde foi realizada média para os furos 

realizados com brocas helicoidais de 6, 8 e 10 mm e média entre os furos passante e não 

passante feitos a partir das borcas chatas.   
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Tabela 8. Avaliação do teste de furação para cavilhas realizadas com furadeira vertical de 

coluna equipada com brocas helicoidais. 

Furação para Cavilha – Alburno / Cerne  

Notas 
Esmagamento  Grã arrancada  Grã felpuda 

Alburno Cerne  Alburno Cerne  Alburno Cerne 

1 55 % 57 %  36 % 37 %  46 % 51 % 

2 23 % 23 %  23 % 32 %  23 % 28 % 

3 17 % 18 %  17 % 23 %  16 % 15 % 

4 6 % 2 %  25 % 8 %  15 % 7 % 

5 0 % 0 %  0 % 0 %  1 % 0 % 

Onde: Nota 1 (excelente) – peça sem defeitos; Nota 2 (bom) – defeitos em uma pequena parte da peça; Nota 3 

(regular) – defeitos na metade da peça; Nota 4 (ruim)  – defeitos na maior parte da peça;  Nota 5 (muito ruim) – 

defeitos graves ou na maior parte da peça. 

 

  

Tabela 9. Avaliação do teste de furação para dobradiça realizado com furadeira vertical de 

coluna equipada com broca chata. 

Furação para Dobradiça – Alburno / Cerne 

Notas 
Esmagamento  Grã arrancada  Grã felpuda 

Alburno Cerne  Alburno Cerne  Alburno Cerne 

1 46 % 68 %  20 % 51 %  15 % 34 % 

2 40 % 31 %  41 % 28 %  44 % 40 % 

3 14 % 1 %  34 % 19 %  35 % 24 % 

4 0 % 0 %  5 % 3 %  6 % 3 % 

5 0 % 0 %  0 % 0 %  0 % 0 % 

Onde: Nota 1 (excelente) – peça sem defeitos; Nota 2 (bom) – defeitos em uma pequena parte da peça; Nota 3 

(regular) – defeitos na metade da peça; Nota 4 (ruim) – defeitos na maior parte da peça;  Nota 5 (muito ruim) – 

defeitos graves ou na maior parte da peça.  

 

 Em geral, os testes de furação para cavilha e dobradiça apresentaram bom 

desemprenho, pois a maior parte dos corpos de prova receberam notas 1 ou 2 (excelente ou 

bom). Uma pequena parte dos corpos de prova receberam nota 4 (ruim), sendo que o defeito 

“grã arrancada” foi o pior avaliado para o teste de furação.  
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4.2.4. Rasgo lateral   

 

A madeira de Paubrasilia echinata apresentou desempenho considerado ótimo para o 

defeito “esmagamento” no teste de rasgo, onde nenhum corpo de prova recebeu nota 4 ou 5 

(ruim ou muito ruim), sendo que o cerne teve 78% dos corpos de prova considerados 

excelentes. No defeito “grã arrancada” apresentou desempenho regular, onde o alburno obteve 

um maior número de nota 3. Os corpos de prova do cerne tiveram os melhores resultados, 

mesmo que uma pequena deles tenham recebido notas 4 ou 5, isso indica que essa porção tem 

uma aceitação maior ao teste de plaina (Tabela 10).  

 

Tabela 10. Resultados da avaliação do teste de rasgo realizado pela furadeira horizontal.  

Teste de Rasgo – Alburno / Cerne  

Notas 
Esmagamento   Grã arrancada  

Alburno Cerne  Alburno Cerne 

1 48 % 78 %  8 % 38 % 

2 30 % 15 %  33 % 30 % 

3 23 % 8 %  38 % 20 % 

4 0 % 0 %  23 % 10 % 

5 0 % 0 %  0 % 3 % 

Onde: Nota 1 (excelente) – peça sem defeitos; Nota 2 (bom) – defeitos em uma pequena parte da peça; Nota 3 

(regular) – defeitos na metade da peça; Nota 4 (ruim) – defeitos na maior parte da peça;  Nota 5 (muito ruim) – 

defeitos graves ou na maior parte da peça. 

  

 

4.2.5. Fendilhamento  

 O teste de fendilhamento por pregos apresentou uma baixa aceitação para a porção de 

alburno (33,33%). Os corpos de prova de cerne apresentaram rachaduras em todas as 

inserções, ou seja, o material não aceita de forma alguma a utilização dos pregos utilizados 

nos ensaios. Em geral, todos os corpos de prova apresentaram rachas, podendo-se considerar 

que esse teste gerou os piores resultados (tabela 11). 

Tabela 11. Resultados obtidos para o teste de fendilhamento. 

Avaliação Alburno Cerne 

Sem rachas 33,33 % 0% 

Com rachas 66,66 % 100 % 

 

 A condição de secagem das amostras pode ter exercido influência nos resultados do 

teste de fendilhamento por pregos, visto que os corpos de provas foram secos em estufa de 

circulação forcada de ar a 55ºC por 24 horas, essa ação pode ter causado o enfraquecimento 

nas extremidades das peças, gerando o surgimento de fissuras nessa região. 
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4.3. Caracterização química da madeira  

Tabela 12. Análises químicas realizadas com a madeira de alburno e cerne da espécie 

Paubrasilia echinata. 

Análises 
Teor (%) 

Alburno Cerne 

Extrativos 4,6 ± 0,01 15,9 ± 0,00 

Cinzas 2,24 ± 0,02 1,86 ± 0,01 

Lignina solúvel 1,96 ± 0,09 1,77 ± 0,04 

Lignina insolúvel 23,32 ± 0,00 23,21 ± 0,08 

Lignina total 25,27 ± 0,09 24,98 ± 0,12 

Holocelulose 67,88 ± 0,10 57,25 ± 0,12 

 

Os teores de extrativos para o cerne foi de 15,92% e o alburno de 4,61%. Essa 

diferença entre as duas porções se deve ao cerne ser a parte fisiologicamente inativa da 

árvore, onde há maior concentração dessas substâncias, que em geral possuem características 

hidrofóbicas, e por isso tendem a apresentar menores teores de umidade, assim, o cerne pode 

apresentar maior resistência ao ataque de agentes degradadores da madeira (Tabela 12).Dias 

et al. (2013), encontrou em sua amostra da madeira de Pau-brasil o teor de 14,35% de 

extrativos, mostrando que os resultados encontrados na pesquisa são coerentes. Ainda quanto 

a ordem de grandeza dos valores, destaca-se que geralmente, o gênero Eucalyptus sp 

apresenta teores de extrativos na faixa de 2 a 5% (PEREIRA et al., 2013; ZANUNCIO et al., 

2013), e espécies nativas apresentam de 8 a 17% (MORI et al., 2003). A quantidade e a 

composição de extrativos dependem de diversos fatores, como espécie, idade e região de 

origem. Com isso, pode-se considerar que a madeira estudada possui elevado teor de 

extrativos quando comparada com algumas espécies nativas e exóticas, como as do gênero 

Eucalyptus sp.   
 O Pau-brasil apresentou 2,24% de teor de cinzas no lenho de alburno e no cerne 

1,86%. Geralmente, o maior teor de cinzas é encontrado no alburno por ser a porção 

fisiologicamente ativa da árvore, onde há grande fluxo de minerais em transporte. Com base 

na literatura (FENGEL & WEGENER, 1989), o teor de cinzas encontrado para madeiras em 

geral é em torno de 0,5%, assim, pode-se considerar que a espécie apresentou um teor de 

compostos inorgânicos elevado.   

 Os teores de lignina solúvel e insolúvel para alburno (25,27%) e cerne (24,98%) não 

apresentaram diferenças significativas entre si. Esses valores estão de acordo com o estudo 

realizado por Dias et al. (2013), que encontrou para a madeira de Pau-brasil os valores de 

24,69 %, 21,15 % e 23,5 % para os teores de lignina na madeira lignina na madeira livre de 

extrativos e lignina na Madeira Seca respectivamente. Além disso, os valores são próximos 

aos descritos por Klock et al (2005), onde a concentração de lignina em folhosas foi 

caracterizada em torno de 20 ± 4%. 

 Quanto ao teor de holocelulose da madeira, o alburno apresentou teor maior (67,88%) 

do que o cerne (57,25%). Klitzke et al. (2008), comentaram que maior teor de holocelulose 

encontrado foi na madeira de alburno, seguido do lenho de transição e, finalmente, do cerne 

para o estudo realizado com a madeira de jatobá (Hymenaea sp.), e que quanto maior for o 

teor de holocelulose, maior a higroscopicidade da madeira, uma vez que a celulose e a 
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hemicelulose são as maiores responsáveis por essa propriedade. Assim, pode-se confirmar que 

o alburno deve sempre apresentar valores maiores de holocelulose que o cerne.  

 

 

 

5. CONCLUSÕES 

  

 Em função da anisotropia verificada, a porção de alburno mostrou-se mais estável, 

indicando que, mesmo em idades mais reduzidas do que a pressuposta para o material 

avaliado neste estudo, a utilização desta porção pode ser considerada também para fins nobres 

da madeira.  

 De maneira geral, a madeira apresentou boa trabalhabilidade a partir dos resultados de 

usinagem, sendo adequada para fins e segmentos madeireiros onde não se utilizem inserção 

de pregos, ou onde cavilhas e adesivos devam ser priorizados na confecção dos bens de 

consumo finais, móveis, esquadrias, objetos e outros. 

A porção do cerne do Pau-brasil estudado apresentou teores de extrativos elevados, se 

comparado com teores de extrativos de outras espécies nativas e exóticas, entretanto, é 

necessário que se desenvolvam mais estudos que qualifiquem esses extrativos e que analisem 

seus comportamentos separadamente, para assim, determinar se outras espécies nativas com 

características químicas similares, possam ser utilizadas, por exemplo, para a produção de 

arcos para instrumentos de cordas, entre outros usos onde o  Pau-brasil possui alta qualidade. 
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