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Variacao Axial das
Propriedades Fisicas da
Madeira de cinco Procedéncias
de Pinus tecunumanii no
Cerrado do Distrito Federal, DF

Sebastido Pires de Moraes Neto’; José Teodoro de Melo?;
Ricardo Faustino Teles®; Thiago Oliveira Rodrigues*

Resumo

Pinus tecunumanii € uma espécie nativa das partes elevadas do Sul do
México e da América Central. Apesar do excelente crescimento e da
qualidade da madeira, é pouco plantada comercialmente. Para uso em
estruturas, existe a necessidade do conhecimento de suas propriedades
fisicas e mecéanicas. As propriedades fisicas variam significativamente
entre espécies, entre arvores de uma mesma espécie e mesmo entre
diferentes partes de uma mesma arvore. Este trabalho tem como
objetivo analisar a variacao axial das propriedades fisicas da madeira de
cinco procedéncias de P. tecunumanii. Para tanto, amostras de quatro
posicoes foram retiradas para teste: base a 25 %, 50 % e 75 % da
altura comercial do tronco (ACT), quando as arvores tinham 23 anos de
idade. Em quatro das cinco procedéncias, a densidade basica da madeira
diminuiu da base até 25 % da ACT e, a partir dessa posicdo, manteve-
se constante até 75 % da ACT.

Termos para indexacao: retrabilidade, densidade basica.
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Axial Variation of Physical
Properties of Wood from
five Provenances of Pinus
tecunumanii in the District
Federal Savanah

Abstract

Pinus tecunumanii is a native species of the high lands of the southern
Mexico and Central America. Despite its excellent growth and wood
quality, it is few planted commercially. For its use in structures it is
necessary to know its physical and mechanical properties. The physical
properties may vary significantly among species, among trees of the
same species and even among different parts of the same tree. This
paper aims at examining axial variation of physical properties of wood
from five provenances of P. tecunumanii. For this, samples were
removed for testing at four positions: base, 25 %, 50 % and 75 %

of trunk trade height (TTH) when the trees were 23 years old. In four
provenances, the basic density of wood decreased from base up to

25 % of TTH, and from this position, remained constant up to 75 % of
the TTH.

Index terms: shrinkage, basic density.
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Introducéao

Pinus tecunumanii € uma espécie nativa das partes elevadas das

terras do Sul do México e da América Central. O desenvolvimento do

P. tecunumanii tem sido superior ao do Pinus caribaea var. hondurensis
e do Pinus oocarpa na maioria dos ensaios realizados no Cerrado.
Ademais, tem uma excelente forma, ramos finos e uma boa desrama
natural (MOURA; VALE, 2002). Essa espécie é utilizada em arborizacao,
parques e jardins, celulose, contrucdes, laminacao, particulados
(aglomerado, OSB, “waferboard”) e lapis (MARTO et al., 2009).

A madeira € originaria de um sistema biolégico complexo, tornando-se
um material de extrema variabilidade. Sua ultraestrutura e composicao
quimica, bem como suas propriedades fisicas e mecéanicas, variam
significativamente entre espécies, entre arvores de uma mesma
espécie e, mesmo, entre diferentes partes de uma mesma arvore.

A variabilidade, geralmente encontrada dentro de uma arvore,
deve-se, provavelmente, as mudancas sofridas pelo cambio durante o
envelhecimento e modificacdes impostas pelas condicdes ambientais.

Todo material higroscépico, como a madeira e varios outros materiais
celulésicos, apresenta contracao quando o seu teor de umidade

do ponto de saturacao das fibras (psf) é reduzido até a condicao
absolutamente seca ou anidra. A contragcao e a expansao higroscopica
da madeira sao dois dos mais importantes problemas que ocorrem
durante a sua utilizacdo, como consequéncia da mudanca do teor de
umidade. A magnitude das variagdes dimensionais depende de inUmeros
fatores, como o teor de umidade, a direcao estrutural (radial, tangencial
ou longitudinal), a posicdo dentro da arvore, a densidade da madeira, a
temperatura, o grau de estresse de secagem causada pelo gradiente de
umidade, entre outros (OLIVEIRA; SILVA, 2003).

Segundo Siau (1984), a contracao na direcdo longitudinal, para a
maioria das madeiras, pode ser considerada desprezivel (varia entre 0,1
e 0,3 %). A contracao na direcao tangencial é usualmente o dobro da
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contracdo na direcdo radial, tanto que se pode assumir que dois tercos
da contracao volumétrica é devido a contracao tangencial e um terco, a
radial. Panshin e Zeeuw (1970) atribuem a menor contracédo na direcao
radial a presenca nos raios de faixas de madeira juvenil de densidade
baixa, intercaladas com faixas de madeira tardia de densidade alta.

Outra caracteristica fisica de grande importancia é a densidade bésica
da madeira, que esta estreitamente ligada a qualidade da madeira e é
uma caracteristica bastante utilizada por pesquisadores e melhoristas na
determinacéo do seu uso final. Em espécies, procedéncias e progénies
de Pinus, a densidade basica tem se mostrado bastante variavel e tem
demonstrado alta herdabilidade, inclusive superior as herdabilidades das
caracteristicas de crescimento (MOURA et al., 1991).

A magnitude das diferentes contracdes estruturais auxilia na anélise da
estabilidade dimensional da madeira, e a densidade bésica, em relacao

a sua resisténcia. Portanto, o presente trabalho tem como objetivo
determinar a variacao axial das propriedades fisicas da madeira de Pinus
tecunumanii de cinco procedéncias da América Central implantadas no
Cerrado do Distrito Federal.

Material e Métodos

Um povoamento de Pinus tecunumanii foi instalado em Planaltina, DF,
no inicio de 1985, num espacamento de 3 m x 3 m, em area de Cerrado,
com latitude de 15°35’ Sul, longitude 47° 42’ Oeste, altitude de

1.100 m e com precipitacao pluviométrica média de 1.500 mm/ano,
com pronunciada estacdo seca de quase seis meses de duracdo. As
cinco procedéncias deste estudo estao caracterizadas na Tabela 1.

O solo é lateritico (oxisol), profundo, altamente lixiviado e de baixa
fertilidade (Tabela 2).

Na ocasido do plantio (adubacao na cova) e 90 dias apds (adubacao
de cobertura), as mudas foram fertilizadas com uma mistura de 100 g
de superfosfato simples, 40 g de KCI, 3 g de bérax e 2 g de ZnSO,.
Cinquenta por cento dessa mistura foi usada em cada aplicacao.
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Tabela 1. Informacdes sobre as procedéncias de P. tecunumanii incluidas no

ensaio.

Procedéncia  Pais Latitude Altitude (m)  Precipitacdo média anual (mm)
Celaque Honduras 14°33'N 1.785 1.273

La Soledad Guatemala 14°31'N 2.427 1.543

Las Trancas  Honduras 14°07'N 2.130 1.579

San Lorenzo  Guatemala 15°05'N 2.000 1.700

San Vicente  Guatemala 15°05'N 1.945 1.700

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e texturais do solo.

P K Ca Mg Al H+Al argila silte areia
pH em

agua

mg kg cmol_dm? %

4,6 0,1 010 014 007 040 620 50 16 34

Discos de 15 cm de espessura foram retirados da base, 25 %, 50 %
e 75 % da altura do fuste comercial em trés arvores por procedéncia.
Os discos foram destinados para a andlise de densidade basica e da
variacdo dimensional (contracao tangencial, radial e volumétrica),
sendo retirados dois corpos-de-prova por disco, nas dimensodes de
2,5 cm x 2,5 cm de secéao transversal e 10,0 cm de comprimento.
Na Fig. 1, observa-se uma cunha de madeira com os trés planos
dimensionais.
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Fig. 1. Cunha de madeira mostrando os trés planos dimensionais.

Fonte: SECAGEM (2009).

Os ensaios fisicos foram realizados conforme a norma D 143/2000
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2004), no
Laboratério de Produtos Florestais do Ibama, em Brasilia, e o desdobro
dos troncos foi feito na serraria da Universidade de Brasilia (UnB). Apds
o corte das arvores, os discos foram retirados e mantidos em um tanque
com agua. Em seguida, os corpos-de-prova foram retirados da parte
mediana entre a casca e a medula, mantidos em agua, preservando a
saturacao. As faces e o topo dos corpos-de-prova foram medidos com
paquimetro digital com precisdao de 0,01 mm e pesados em uma balanca
digital com precisdo de 0,001 g. Apds a mensuracao, as amostras foram
secas em estufa com temperatura média de 103 + 2 °C até massa
constante.

As propriedades fisicas determinadas neste trabalho foram descritas em
Araujo (2002).
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Densidade basica

E uma massa especifica convencional da madeira, definida pela razao

entre a massa seca (Ms) em estufa, em grama (g), ao teor de umidade
(t.u.) de O %, e o volume verde (Vv), em centimetro cubico (cm?), ao

teor de umidade saturado. E dada por:

Ms
DEb ZW em que:
DEb = densidade basica (g.cm™)
Ms = massa seca em estufa ao t.u. de 0 % (g)
Vv = volume verde ao t.u. saturado (cm?)

Contracao tangencial

E a propriedade de retracdo da dimensdo da madeira na direcdo
tangencial (Lt) aos anéis de crescimento ou na direcao perpendicular aos
raios, em centimetro (cm), que ocorre quando o teor de umidade (t.u.)
passa do saturado para O % seco em estufa.

E expressa em porcentagem e dada por:
Ltsat_ I-tO%

tsat

CTT=( j100 em que:

CTt = contracdo tangencial (%)

Lt . = dimens&o da diregéo tangencial aos anéis de crescimento ao t.u.
saturado (cm)

Lt,,, = dimensé&o da direcdo tangencial aos anéis de crescimento ao

(0]
t.u. de 0 % (cm)

Contracao radial

E a propriedade de retracdo da dimensao da madeira na direcdo
longitudinal (Lr) aos raios ou na direcao perpendicular aos anéis de
crescimento, em centimetro (cm), que ocorre quando o teor de umidade
(t.u.) passa do saturado para O % em estufa.
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E expressa em porcentagem e dada por:

cr=| Lrsat =Lro% | o0
lsat
em que:

CTr
Lr

sat

saturado

Lr,, = dimenséo da direcdo longitudinal aos raios, em cm, ao t.u. de O %

contracao radial, em %

dimensao da direcao longitudinal aos raios, em cm, ao t.u.

Contracdo volumétrica

E a somatéria das contracdes radial, tangencial e axial. Nessa ultima,
o célculo é similar as outras duas, em que sao usadas as dimensdes no
sentido paralelo as fibras (Fig. 1) no corpo- de-prova saturado e seco.

Coeficiente anisotropico
E a razdo entre a contracdo tangencial e a radial (CTt/CTr).

A diferenca entre as médias foi obtida pelo teste de Tukey, a 5 % de
probabilidade, utilizando o programa SAS (SAS Institute, 2003). Quando
necessario, foram feitas transformacdes dos dados para homogeneizar
as variancias e adequé-los a distribuicao normal.

Resultados e Discussao

Nas Tabelas de 3 a 7, sdo mostrados os valores médios de densidade
béasica, contracdes tangencial, radial e volumétrica e coeficiente
anisotrépico de cinco procedéncias de Pinus tecunumanii, ao longo do
tronco. A densidade basica da procedéncia de Celaque foi estavel da
base até 25 % da altura comercial e, depois, foi decrescendo até 75 %.
Nas outras quatro procedéncias, decresceu da base até 25 % e, apds,
ficou constante até 75 % da altura comercial.

A contragcao tangencial, na procedéncia de Celaque, manteve-
se constante da base até 25 % da altura comercial, decrescendo
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em seguida até 75 %. Na procedéncia de La Soledad, a contracao
tangencial se elevou da base até 25 % e, apés, foi decrescendo até

75 % da altura comercial, enquanto, nas procedéncias de Las Trancas
e San Lorenzo, a contragao tangencial manteve-se constante da base
até 25 %, decresceu até 50 % e, em seguida, aumentou até 75 % da
altura comercial. A contracao tangencial na procedéncia de San Vicente
manteve-se constante da base até 75 % da altura comercial.

A contracao radial na procedéncia de Celaque manteve-se constante da
base até 25 % da altura comercial e, em seguida, foi decrescendo até
75 %. Na procedéncia de La Soledad, a contracdo radial decresceu da
base até 25 % da altura comercial e, apds, permaneceu constante até
75 %. Na procedéncia de Las Trancas, a contracao radial manteve-se
constante da base até 25 %, elevou-se até 50 % e, apds, decresceu
para 75 % da altura comercial. Na procedéncia de San Lorenzo, a
contracao radial decresceu da base até 50 % da altura comercial, apés
manteve-se constante até 75 %; enquanto, na procedéncia de San
Vicente, manteve-se constante da base até 75 % da altura comercial.

A contracao volumétrica, na procedéncia de Celaque, manteve-

se constante da base até 25 % da altura comercial e, em seguida,

foi decrescendo até 75 %. Nas procedéncias de La Soledad e San
Vicente, a contracao volumétrica manteve-se constante da base até
75 % da altura comercial. Na procedéncia de Las Trancas, a contracao
volumétrica manteve-se constante da base até 50 % da altura
comercial, decrescendo apds até 75 %, enquanto, na procedéncia de
San Lorenzo, manteve-se constante da base até 25 %, decresceu até
50 %, permanecendo constante até 75 % da altura comercial.

O coeficiente de anisotropia, nas procedéncias de Celaque e Las
trancas, elevou-se da base até 25 % da altura comercial, decresceu até
50 % e, apds, elevou-se até 75 %. Nas procedéncias de La Soledad e
San Vicente, o coeficiente de anisotropia elevou-se da base até 25 %,
decrescendo gradativamente até 75 % da altura comercial; enquanto,
na procedéncia de San Lorenzo, manteve-se constante da base até

75 % da altura comercial.
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Tabela 3. Valores médiosde densidade basica (Db), contracdes tangencial (Ct),
radial (Cr) e volumética (Cv) e coeficiente anisotrépico (Ct/Cr) da madeira de
Pinus tecunumanii, procedéncia de Celaque, ao longo do tronco.

: : Ct Cr Cv
Posicao vertical " Db (glcm?) M Ct/Cr
1 (base) 0,49 a®? 7,7a 52a 13,7 a 1,50 a
2 (a 25 %) 0,50a 84a 50a 14,1a 1,73 a
3(a50 %) 0,46 a 7.0a 45a 120a 1,57 a
4 (a75 %) 041a 6.8 a 40a 1M,1a 1,83 a
Média 0,47 7.5 4,7 12,7 1,66

' As porcentagens s&o relativas a altura comercial da arvore.
2 As médias seguidas pela mesma letra nas colunas nédo diferem estatisticamente ao nivel de 5 % pelo
Teste de Tukey.

Tabela 4. Valores médios de densidade bésica (Db), contracdes tangencial (Ct),
radial (Cr) e volumética (Cv) e coeficiente anisotrépico (Ct/Cr) da madeira de
Pinus tecunumanii, procedéncia de La Soledad, ao longo do tronco.

. . Ct Cr Cv
Posicéo vertical ™ Db (glem®) M Ct/Cr
1 (base) 0,43 a%? 69a 3,7a 11,2a 1,90 a
2(a 25 %) 0,35a 80a 29a 1M,1a 3,73a
3 (a50 %) 0,34a 70a 2,7a 10,0 a 2,60 a
4 (a75 %) 0,37a 6,7a 31a 10,1a 2,13a
Média 0,37a 7.1 3.1 10,6 2,59

' As porcentagens sdo relativas a altura comercial da arvore.
2 As médias seguidas pela mesma letra nas colunas n&o diferem estatisticamente ao nivel de 5 % pelo
Teste de Tukey.
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Tabela 5. Valores médios de densidade bésica (Db), contragcdes tangencial (Ct),
radial (Cr) e volumética (Cv), e coeficiente anisotrépico (Ct/Cr) da madeira de
Pinus tecunumanii, procedéncia de Las Trancas, ao longo do tronco.

. . Cii Cr Cv
Posicao vertical " Db (glcm?) ” Ct/Cr
1 (base) 0,46 a% 7,7a 4,2 a 124 a 1,87 a
2(a 25 %) 0,39a 81a 38a 12,3a 213 a
3 (a 50 %) 0,39a 6,1a bba 11,8a 1,40 a
4 (a 75 %) 0,38a 7.0a 29a 10,1a 3,10a
Média 0,41 7,2 4,1 11,6 2,12

' As porcentagens sdo relativas a altura comercial da arvore.
2 As médias seguidas pela mesma letra nas colunas n&o diferem estatisticamente ao nivel de 5 % pelo

Teste de Tukey.

Tabela 6. Valores médios de densidade bésica (Db), contragcdes tangencial (Ct),
radial (Cr) e volumética (Cv) e coeficiente anisotrépico (Ct/Cr) da madeira de

Pinus tecunumanii, procedéncia de San Lorenzo, ao longo do tronco.

- _ Ct Cr Cv
Posigéo vertical " Db (g/cm?) " Ct/Cr
1 (base) 0,48 a%? 7,7a 43a 12,7 a 1,83 a
2 (a 25 %) 0,38a 78a 37a 11,7a 2,13 a
3(a50%) 041a 6,1a 29a 96a 2,10 a
4 (a 75 %) 0,36 a 6.2a 29a 94a 2,13 a
Média 0,41 6,9 4,1 10,8 2,05

' As porcentagens sdo relativas a altura comercial da arvore.
2 As médias seguidas pela mesma letra nas colunas n&o diferem estatisticamente ao nivel de 5 % pelo
Teste de Tukey.
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Tabela 7. Valores médios de densidade bésica (Db), contragcdes tangencial (Ct),
radial (Cr) e volumética (Cv) e coeficiente anisotrépico (Ct/Cr) da madeira de
Pinus tecunumanii, procedéncia de San Vicente, ao longo do tronco.

. . Ct Cr Cv
Posicéo vertical " Db (glem?®) ” Ct/Cr
1 (base) 0,45a%? 71a 39a 11,2a 1,93 a
2(a25%) 0,39a 7.2a 36a 11,0a 2,23 a
3 (a 50 %) 040a 72a 37a 11,2 a 1,90 a
4(a75 %) 040a 6,5a 36a 10,6 a 1,83 a
Média 0,41 7.0 3,7 11,0 1,97

' As porcentagens sé&o relativas a altura comercial da arvore.
2 As médias seguidas pela mesma letra nas colunas n&o diferem estatisticamente ao nivel de 5 % pelo
Teste de Tukey.

Na Tabela 8, mostram-se os valores médios das propriedades fisicas

da madeira, em relagcado as quatro posicoes amostradas para cada
procedéncia e as médias gerais das cinco procedéncias. Em termos de
significancia estatistica, somente existiu nos parametros densidade
bésica e na contracao radial, em que, em ambos os casos, a procedéncia
de Celaque apresentou valores maiores que La Soledad. Houve
tendéncia a valores maiores de contracado volumétrica e tangencial, e
menor para coeficiente de anisotropia, para a procedéncia de Celaque
comparativamente a outras procedéncias.

Vale et al. (2005) observaram que os valores para as propriedades
fisicas foram 0,40 g/cm? para densidade basica; 5,6 % para contracao
tangencial; 3,1 % para contracéo radial; 8,8 % para contracao
volumétrica; e 1,85 para coeficiente anisotrépico, em amostras de
madeira de Pinus tecunumanii das procedéncias de San Jeronimo,
Mount Pine Ridge e Montebello de 19 anos de idade, retiradas da

base a 25 %, 50 %, 75 % e 100 % da altura comercial da arvore,
considerando a média dessas cinco posicoes por procedéncia e a média
geral das trés procedéncias.

Em amostras de madeira retiradas nas mesmas posicoes do estudo de Vale
et al. (2005), Siqueira et al. (2001) verificaram que, em Pinus merkusii
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de 37 anos, a densidade basica foi de 0,46 g cm?; as contracGes foram
6,7 % (tangencial), 3,4 % (radial), 10,2 % (volumétrica); e o coeficiente
de anisotropia foi de 1,9. Também para P. merkusii de 26 anos de idade,
amostras retiradas nos primeiros 5 m (a partir da base), Bortoletto Junior
(2008) observou que a densidade basica foi de 0,44 g cm; a contracdo
tangencial de 7,4 %; a contracéao radial de 4,0 %; a contracdo volumétrica
de 11,6 %; e o coeficiente de anisotropia de 1,9.

Tabela 8. Valores médios de densidade basica (Db), contracdo tangencial (Ct),
contracao radial (Cr), contracdo volumétrica (Cv) e coeficiente anisotrépico (Ct/
Cr) da madeira de cinco procedéncias de Pinus tecunumanii aos 23 anos de
idade, em Planaltina, DF.

Procedéncias Db (g cm?) Ct Cr Cv Ct/Cr

Celaque 0,47 a™ 75a 4,7 a 12,7 a 1,66 a
La Soledad 0,37b 71a 3,1b 106 a 2,59a
Las Trancas 0,41 ab 7.2a 4,1 ab 11,6a 2,12a
San Lorenzo 0,41ab 6,9a 3,4 ab 10,8 a 2,05a
San Vicente 0,41ab 70a 3,7 ab 110a 1,97 a
Média das 5 procedéncias 0,41 7.1 3,8 11,4 2,07

' As médias seguidas pela mesma letra nas colunas néo diferem estatisticamente ao nivel de 5 % pelo
Teste de Tukey.

Na Tabela 9, mostra-se a utilizacdo indicada para a madeira de acordo
com o seu coeficiente de anisotropia e, na Tabela 10, os possiveis
efeitos na madeira quanto a magnitude da contracdo volumétrica. Pela
classificacao da Tabela 9, a procedéncia de Celaque é a que mais se
aproxima de uma qualidade excelente da madeira e a de La Soledad,
de ruim. Entretanto, em relacdo a Tabela 10, as cinco procedéncias

se enquadram na classificacdo média, confirmando a especificacao

de resinosas. O coeficiente anisotrépico é utilizado para predizer o
comportamento da madeira quanto a variagao dimensional. De forma
geral, quanto menor os coeficientes e menores os valores absolutos da
contracdo tangencial e radial, mais estaveis sdo as madeiras (GALVAO;
JANKOWSKI, 1985). Por essa definicdo, a procedéncia de Celaque
mostra potencial de ser mais estavel que as outras procedéncias.
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Tabela 9. Coeficiente de anisotropia dimensional na retracdo, qualidade e uso
da madeira.

Coeficiente de aniso-  Qualidade da

. ~ . Utilizacdo indicada para a madeira
tropia na Retracdo, 4,,  madeira ’ P

M@veis finos, esquadrias, barcos, aparelhos musicais,

1,2a15b Excelente
aparelhos de esporte e etc.
Estantes, mesas, armarios, enfim usos que permitam
15220 Normal quep
pequenos empenamentos.
. . Construcdo civil (observadas as caracteristicas mecani-
Acima de 2,0 Ruim

cas), carvao, lenha e etc.

Fonte: Nock et al. (1975).
Tabela 10. Contracdo volumétrica, classificacdo e possiveis efeitos.

Contracdo volumétrica (%) Classificacdo Possiveis efeitos

Toras com grandes fendas de secagem. Devem ser

15a20 Forte rapidamente desdobradas.

Toras com fendas médias de secagem. Podem ser
10a15 Média conservadas e usadas em forma cilindrica (galerias
de minas, pontaletes). Resinosas em geral.

Toras com pequenas fendas, aptas para marcenaria

5a10 Fraca .
e laminados.
Fonte: Adaptado de Rosa (2009).
Conclusoes

A densidade béasica da madeira de quatro procedéncias, com excecao
de Celaque, diminuiu da base até 25 % da altura comercial do tronco,
permanecendo constante até 75 %.

A contracao volumétrica da madeira das procedéncias de La Soledad e
San Vicente e o coeficiente de anisotropia das procedéncias de Celaque
e San Lorenzo mantiveram-se constantes da base até 75 % da altura
comercial do tronco.

Entre as cinco procedéncias, a de Celaque apresentou tendéncia a maior
densidade bésica e estabilidade dimensional.
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