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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo avaliar a deterioracdo da madeira de cinco espécies
amazonicas oriundas do norte-matogrossense submetidas ao solo em ambientes de campo
aberto e floresta. Sendo selecionadas para tal, madeiras das espécies de Apuleia leiocarpa
(garapeira), Erisma uncinatum (cedrinho), Mezilaurus itauba (itadba), Parkia pendula
(angelim-saia) e Trattinnickia rhoifolia (amescla). Foram preparados corpos de com dimensfes
iguais a 2 x 2 x 30 cm, sendo estes enterrados até a metade de seu comprimento (15 cm). As
avaliacdes consistiram em repeticdes a cada sessenta dias, quando 6 amostras de cada espeécie,
para cada ambiente, eram submetidas a ensaios de dureza Rockwell, flexdo estatica (mddulo de
elasticidade e modulo de ruptura), além da quantificacdo da perda de massa. Foi realizada ainda
andlise quimica dos corpos de prova retirados no quarto més de exposi¢do, para a determinacgéo
das alteracdes ocorridas nesse periodo. Para cada uma dessas caracterizacdes foram feitas uma
avaliacdo inicial como testemunha. Ao se avaliar os resultados finais, foi possivel observar que
as trés espécies de média e baixa massa especifica basica (amescla, angelim-saia e cedrinho)
apresentaram maior perda de massa e consequentemente maior redugéo na resisténcia mecénica
para os testes de resisténcia, 0 que pode ser atribuido ao ataque de organismos xiléfago como
fungos e cupins, uma vez que as anélises quimicas mostraram consideravel redugdo no teor de
holocelulose. Com relacédo as duas espécies de alta massa especifica (garapeira e itauba), estas
mostraram baixa perda de massa e consequente maior resisténcia mecénica, 0 que pode ser
relacionado tanto a suas respectivas massas especifica mais alta, quanto ao seu elevado teor de
extrativos.

Palavra-chave: deterioracdo da madeira, dureza Rockwell, flex&o estatica, perda de massa,
analise quimica da madeira.
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ABSTRACT

This work aimed to evaluate the deterioration of wood from five Amazonian species from the
North matogrossense submitted to the ground in the open environments and forest. Being
selected for such wood species Apuleia leiocarpa (garapeira), Erisma uncinatum (cedar),
Mezilaurus Itauba (itauba), Parkia pendula (angelim skirt) and Trattinnickia rhoifolia
(Amescla). Bodies were prepared with dimensions equal to 2 x 2 x 30 cm, which are buried up
to half of its length (15 cm). Evaluations consisted in repetitions every sixty days when six
specimens of each species, for each environment, were subjected to Rockwell hardness tests,
static bending (modulus of elasticity and modulus of rupture), and the quantification of weight
loss. Yet it was conducted chemical analysis of the samples taken in the fourth month of
exposure, to determine the changes in this period. For each of these characterizations were made
an initial assessment as a witness. When evaluating the final results, it was observed that the
three species of medium and low specific mass basic (Amescla, angelim skirt and cedar)
showed greater weight loss and consequently greater reduction in mechanical strength to the
stress tests, which It can be attributed to attack xil6fago organisms such as fungi and termites,
since the chemical analysis showed significant reduction in the holocellulose content.
Regarding the two kinds of high specific mass (garapeira and itatba), these showed low weight
loss and consequent higher mechanical resistance, which can be related both to their respective
masses specifies higher, as to its high content of extractives.

Keyword: deterioration of wood, Rockwell hardness, bending, weight loss, chemical analysis
of wood.
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1 INTRODUCAO

A resisténcia natural da madeira a deterioracdo, entre outras propriedades, pode ser
definida como a capacidade intrinseca que uma espécie possui de resistir a acdo de agentes
deterioradores, onde podem ser citados 0os mecanicos, fisicos, quimicos e bioldgicos (EATON;
HALE, 1993; COSTA, 2003). Mende; Alves (1988) mencionaram que a resisténcia natural da
madeira € um dos principais fatores que ird determinar sua utilizacéo, especialmente em paises
tropicais como o Brasil, que apresentam elevadas temperaturas e umidade relativa de ar.

Segundo Oliveira et al. (2005), nem mesmo aquelas madeiras mais duraveis, sao
capazes de resistir indefinidamente as intempéries, ataque de microrganismos e acao do préprio
homem. Para Silva et al. (2004), um dos fatores que limitam a utilizacdo da madeira é sem
duvida, sua baixa durabilidade natural, e, 0 conhecimento de sua resisténcia ao ataque de
organismos Xil6fagos, torna-se um requisito extremamente importante para a correta utilizacdo
da mesma.

Para melhor compreensdo dos processos que envolvem a deterioracdo da madeira, 0s
mesmo devem ser estudados para que se tenha um correto aproveitamento de suas
propriedades, resultando assim em uma contencéo de gastos e desperdicios desnecessarios, que
ocorreriam com reposicao de pecas (TREVISAN, 2006)

De acordo com Melo et al. (2010) a madeira pode apresentar alta, média ou baixa
resisténcia a acdo dos agentes deterioradores, sendo que tal classificacdo esta relacionada as
caracteristicas intrinsecas, do ponto de vista quimico e fisico, de uma determinada espécie.
Quando utilizada em contato direto com o solo ou em locais Umidos, por ser um material
organico, a madeira apresenta suscetibilidade em ser deteriorada, em especial por agentes
bioldgicos. E uma mesma madeira pode ainda apresentar diferentes comportamentos, de
acordo com o ambiente de exposicdo, uma vez que existem caracteristicas distintas (umidade,
insolacdo, aeracdo, temperatura e presenca de organismos Xil6fagos) que atuam conjuntamente
na madeira, determinando a sua resisténcia natural (MENDES; ALVES, 1988).

A madeira quando em contato com o solo, deteriora muito mais rapido do que fora dele,
e isso devido a constante busca pelo equilibrio da umidade com o solo, geralmente mais Umido
(NICHOLAS, 1985). Neste, ha menos variacdo de umidade, a0 mesmo tempo que € mais
propicio a existéncia e interacdo de certos organismos Xil6fagos, em destaque cupins, fungos e
bactérias.

Apesar de alguns estudos abordarem a caracterizacdo da durabilidade natural de
madeiras amazonicas (ALVES et al., 2006; CARNEIRO et al., 2009; JESUS et al., 1998), os
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resultados ainda sdo escassos em funcdo da diversidade de espécies. E ainda, de um modo
geral, os estudos realizados tem mantido énfase apenas nos estagios finais de deterioragdo, sem
um acompanhamento periddico inicial e intermediario do processo. E de acordo com Stangerlin
(2012) a identificacdo da deterioragdo em estagio inicial da madeira é de suma importancia

para que haja possibilidade de execucéo de tratamentos preventivos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar a durabilidade natural da madeira de cinco espécies amazonicas (Apuleia
leiocarpa, Erisma uncinatum, Mezilaurus itauba, Parkia pendula e Trattinnickia rhoifolia)

submetidas a ensaios de deterioracéo de campo.

2.2 Objetivos Especificos

a) Verificar a validade técnica de ensaios mecanicos nao destrutivos de dureza Rockwell em
comparacdo aos ensaios destrutivos de flexdo estatica, de modo a permitir a diferenciacéo dos
estagios de deterioracdo da madeira.

b) Correlacionar as alteracOes nas propriedades mecanicas de dureza Rockwell e de flexdo
estatica com a perda de massa.

c¢) Avaliar o efeito da massa especifica basica e da composicao quimica na durabilidade natural

da madeira.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Espécies avaliadas

Conhecida popularmente como garapeira, grapia, amarelinho e outros, a Apuleia
leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr., é uma espécie da familia Fabaceae, arborea de grande porte,
chegando até 35 m de altura e com até 100 cm de diametro a altura do peito (DAP) (AULER,;
BATTISTIN, 1999). Carvalho (1994); Marchiori (1997) concluiram que a garapeira é uma
arvore nativa das florestas estacionais deciduais do alto Uruguai e depresséo central, estando
dispersa desde o nordeste brasileiro até o Uruguai e Argentina, habitando preferencialmente as
encostas de morros e solos bem drenados.

Segundo Mattos; Guaranha (1983), atualmente a garapeira se acha bastante
descontinua, devido a devastacdo intensa das matas e a falta de reposicdo através do
reflorestamento, uma vez que a mesma é muito explorada e, provavelmente estd ameacada de
extincao.

E uma arvore que apresenta grande porte, servindo como excelente fonte de matéria-
prima para serrarias (NICOLOSO et al., 2000). Seu valor econdmico é muito significativo,
sendo utilizada na construg&o civil e naval, para decoracgdes de interiores, esquadrias, tornarias,
vigas de pontes, carroceiras de caminhdes, barris de cerveja, etc. (MATTOS; GUARANHA,
1983; MUNIZ, 1993).

Quimicamente sua constituicdo quimica fundamenta-se em 53,6% de celulose; 18,2%
de hemicelulose; 27,1% lignina insoltvel e 1,1% de lignina soltvel; 11% de componentes
secundarios, dos quais 1,6% estdo relacionados ao teor de cinza e 9,4% correspondente aos
extrativos (SANTANA; OKINO, 2007). E sua madeira apresenta cerne e alburno distintos,
com cor amarela para ambos, camadas de crescimento distintas, gra revessa, textura média,
brilho moderado, cheiro imperceptivel, resisténcia ao corte transversal manual dura e massa
especifica basica igual a 0,88 g/cm3 (IBAMA, 2014).

Erisma uncinatum Warm., conhecido popularmente como cedrinho, cambara rosa e
outros, é uma espécie da familia VVochysiaceae, que ocorre em toda a regido amazonica, em
especial no Estado do Amazonas (SEGUNDINHO et al., 2013).

Apresenta cerne e alburno distintos pela cor, cerne castanho avermelhado; sem brilho;
cheiro e gosto imperceptiveis; gra direita a revessa; textura média a grossa (IPT, 1989). E
considerada uma madeira de média/baixa massa especifica basica, em torno de 0,50g/cm3, com
altura variando entre 25 e 30 m quando adulta e DAP podendo atingir 81 cm (IBAMA, 2014).
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De acordo com Segundinho et al. (1983), a madeira de cedrinho pode ser utilizada na
fabricacdo de vigas de madeira laminada-colada, tomando as condi¢bes necessérias na
producdo, conforme prescrita nas normas internacionais que tratam desse tema.

O cedrinho € uma madeira muito procurada no mercado de madeira serrada, em 2008 o
INDEA-MT, segundo Franca et al. (2011), informou que a espécie esta entre as trés mais
comercializadas do estado do Mato Grosso.

Quimicamente sua constituicdo fundamenta-se em 48,0% de celulose; 18,4% de
hemicelulose; 38,2 de lignina insolivel e 0,8% de lignina solavel; 2,5% de componentes
secundarios, dos quais 0,8% relacionados ao teor de cinza e 1,7% correspondente aos extrativos
(SANTANA; OKINO, 2007).

Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub., conhecida popularmente como itatba ou louro-
italba em algumas regides, € uma espécie pertencente da familia Lauraceae do clado
Magnoliideas (APARICIO, 2001). Segundo Alves (2011) essa espécie é caracteristica da
Amazonia, ocorrendo desde a Venezuela, Colémbia, Peru, Equador, Suriname e Guianas, até
a Bolivia, norte e centro-oeste do Brasil. Pode atingir 45m de altura e 1m de DAP em solos
arenosos da Amazonia, e, com menores tamanhos nas areas de Cerrado e Caatinga Amazonica.

Rizzini (1978) descreve sua madeira com coloracdo amarelo-olivacea, passando a
amarelo-pardacento com tonalidade dourada e escurecendo para marrom-escuro a medida em
gue seus elementos externos oxidam, uniforme, de aspecto fibroso, com superficie
irregularmente lustrosa, lisa. A madeira de itatba apresenta alta massa especifica basica, com
valor igual a 0,70g/cm?3 (SFB, 2015). De acordo com Gonzaga (2006), a mesma possui brilho
moderado, gra cruzada ondulada, pouco acentuada, cheiro levemente adocicado e gosto
indistinto.

Jesus et al. (1998) diz que a madeira de itaiba é considerada altamente duravel quando
em contato com o solo, resistindo por mais de 8 anos em geral. Segundo Carneiro et al. (2009),
quando submetida a ensaios de resisténcia, a espécie foi considerada a 6° mais resistente das
28 espécies amazonicas avaliada.

A constituicdo quimica da espécie fundamenta-se em 46% de celulose; 20,1% de
hemicelulose; 32,7% de lignina soltvel e 1,2% de lignina insollvel; 10,3% de componentes
secundarios, dos quais 0,3% estdo relacionados ao teor de cinzas e 10% correspondente ao teor
de extrativos (SANTANA; OKINO, 2007).

Parkia pendula (Willd.) Walp., popularmente conhecida como angelim-saia, € uma
espécie arbdérea da Amazonia brasileira pertencente a familia Fabaceae, de importancia

regional, porém pouco conhecida, considerando-se as informagdes técnicas, mas muito
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explorada comercialmente (ROSSETO et al., 2009). Sua ocorréncia natural se da nos Estados
do Para, Amazonas, Acre, Mato Grosso, Ronddnia e Maranhdo (SOUZA et al., 1997). Sul da
Bahia e norte do Espirito Santo, na floresta fluvial (LORENZI, 2000).

Segundo Rosseto et al. (2009), sua madeira tem caracteristicas fisicas e mecanicas
favoraveis para uso comercial, promovendo assim um alto indice de exploracdo da espécie, 0
que diminui consideravelmente os exemplares em sua area de ocorréncia natural. E
amplamente usada na construcao civil, embarcacdes, moveis, artigos domésticos e decorativos
(SOUZA et al., 1997), taboados, caixotaria, laminas para compensados e canoas (LOUREIRO
et al., 2000).

Apresenta porte significativo, variando de 20 até 30 m de altura, DAP em torno de 80
a 100cm, fuste cilindrico, retilineo e ocasionalmente com pequenas sapopemas. Sua madeira é
de média/baixa massa especifica basica (0,50 g/cm3), cerne e alburno pouco diferenciados; seu
processamento é facil, sendo macia ao corte, boa de plainar, lixar e pregar (AMORIM, 2013).

Uma vez que sdo escasso 0s materiais na literatura que apresente sua constituicao
quimica, pode-se utilizar dados da Parkia multijuga Benth., que equivaleriam entre as duas,
uma vez que estas sdo espécie do mesmo género e com caracteristicas semelhantes. Assim
Santana; Okino (2007) quantificam sua constitui¢do quimica nas seguintes proporcoes: 50,2%
de celulose; 20,1% de hemicelulose; 28,0% de lignina insoluvel e 1,7% de lignina solavel;
4,0% de componentes secundarios, dos quais 0,9% estdo relacionados ao teor de cinza e 3,1%
correspondem aos extrativos.

A madeira da espécie de Parkia pendula (Willd.) Walp apresenta o cerne com cor
marrom-claro, alburno amarelo-palido, anéis de crescimento poucos distintos, grd direta a
cruzada revessa, textura grossa, brilho moderado e cheiro indistinto (IBAMA, 2014).

Trattinnickia rhoifolia Willd, conhecida popularmente como amescla, € uma espécie
da familia Burseraceae do clado Eurorosideas Il. No Brasil, segundo Carvalho (2010), a
ocorréncia natural da mesma abrange os estados do Amapa, Amazonas, Maranhdo, Mato
Grosso e Para. A espécie apresenta particularidade nos biomas Cerrado e Amazo6nia, ocorrendo
em solos que apresentam textura franco-argilosa de fertilidade baixa, com baixo pH e CTC
(SOUZA et al., 2008).

As arvores de amescla podem atingir dimensdes proximas a 20 m de altura e 60 cm de
DAP na idade adulta, e € considerada uma espécie do dossel superior nas florestas primarias
(SANTANA et al., 2004).

Sua madeira apresenta pouca divergéncia de coloracao entre o cerne o alburno, que séo

geralmente marrom-claro. Textura € média, a gré cruzada irregular, superficie aspera, e pouco
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lustrosa, cheiro e gostos indistintos (CARVALHO, 2010). Melo et al. (2002) consideram a
amescla uma madeira pouco densa, com variagéo entre 0,44g/cm3 e 0,50g/cm3.

Em uma classificacao de resisténcia com 27 espécies amazonicas realizada por Carneiro
et al. (2009), a amescla ficou na 24° colocagdo, ou seja, € uma madeira pouco resistente,
consequentemente ndo tdo indicada para construcbes, apesar de apresentar boa
trabalhabilidade.

Santana; Okino (2007) caracterizam sua constituicdo quimica nas seguintes proporcoes:
54,3% de celulose; 17,5% de hemicelulose; 26,7% de lignina insolavel; 1,5% de lignina
soluvel; 2,7% de componentes secundarios, dos quais 0,4% estdo relacionados ao teor de cinza
e 2,3% correspondendo aos extrativos.

Ubialii et al., (2009) considera uma das espécies comerciais mais importante para a
laminacdo no norte de Mato Grosso. Sua madeira € também usada na construgdo civil, em
acabamentos internos como moldura, rodapés, tdbuas para forros em férmas de concreto além

da utilizacdo na fabricacdo de moveis, embalagens, caixotarias, divisérias e outros.

3.2 Constituintes quimicos da madeira

Segundo Abreu et al. (2006), a constituicdo quimica dos materiais lignocelulésicos
como a madeira € abrangente e diversificada, se traduzindo em um sistema multimolecular de
substancias, com alta complexidade estrutural e de ligaces cruzadas, de grande importancia
na preservacédo e nas propriedades dos materiais lenhosos.

A madeira é constituida fundamentalmente por compostos de elevado grau de
polimerizacdo e peso molecular como a celulose, poliose (hemicelulose) e lignina, que sdo
responsaveis pela formacdo da parede celular e suas propriedades, considerados estes
componentes macromoleculares da madeira. Dentre 0os compostos que fazem parte da
constituicdo da madeira em menor escala, tem-se 0s extrativos e as cinzas, que sdo classificados
como componentes complementares, e considerados muitas vezes como acessorios em termos
estruturais e apresentam uma grande variabilidade na quantidade e constituicdo (KLOCK et
al., 2005).

3.2.1 Celulose

A celulose é o componente majoritario, perfazendo aproximadamente a metade da
massa seca da madeira (40% a 50%), caracterizada como um polimero linear de alto peso

molecular, sendo o principal componente da parede celular dos vegetais. E um polimero



19

composto por um grande numero de unidades repetidas, derivado da condensagdo da D-
glucose, que é um acucar simples (KLOCK et al., 2005).

De acordo com Santino et al., (2008), a celulose € um polimero estrutural linear
formado por unidade de B-D-glicose, ligadas entre si por ligagdes glicosidicas do tipo B-(1—4).
Duas unidades adjacentes formam uma ligacao glicosidica eliminando uma molécula de 4gua
e envolve os grupos hidroxilicos dos carbonos 1 e 4, esta estrutura dissacaridica recebe o nome
de celobiose, que € a unidade conformacional minima da celulose, sendo que a glicose é a
unidade fundamental das cadeias (AGUIAR, 2010).

As moléculas de celulose sdo completamente lineares e seus feixes se agregam na forma
de microfibrilas na qual regides altamente ordenadas, ou seja, as regides cristalinas, se alternam
com regides menos ordenadas, denominadas de amorfas (KLOCK et al., 2005).

Devido as ligacdes de hidrogénio, a celulose adquire uma forte tendéncia em formar
cristais que a torna completamente insoltvel em &gua e na maioria dos solventes organicos
(BENINI, 2011).

3.2.2 Poliose

A poliose (hemicelulose) é também uma substancia macromolecular como a celulose,
porém considerada um componente sub-estrutural. Esta em estreita associacdo com a celulose
na parede celular, e é formada por cinco aclcares neutros, as hexoses e as pentoses. As cadeias
moleculares sdo muito mais curtas que a de celulose, podendo existir grupos laterais e
ramificacdes em alguns casos. Nas folhosas, de maneira geral, seu teor € maior que as coniferas
e sua composicao é diferenciada (KLOCK et al., 2005), além de ndo possuir regides cristalinas,
ao contréario da celulose, e representa cerca de 25% da composi¢do da matéria seca da madeira
(JOSELEAU, 1980).

De acordo com Monte, (2009), entre as substancias mais encontradas nas hemiceluloses
sdo as pentoses (xilose, ramnose e arabinose), hexoses (glicose, manose e galactose) e acidos

urdnicos (acidos 4-O-metil-glucurdnico e galacturénico).

3.2.3 Lignina

A lignina de acordo com Fengel; Wegener (1984), é uma macromolécula amorfa
composta basicamente por unidades de fenilpropano, contendo substancias fenolicas (10-20%)
e nao fendlicas (80-90%). Representa por volta de 25% a 30% do peso seco da madeira, e como

cita Vivas et al. (1998), encontra-se incrustrada nas paredes celulares, estando, na grande
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maioria, localizadas nas paredes primarias, e Silva et al. (2006), diz que a lignina é um dos
principais componentes da madeira, assim como a celulose e hemicelulose.

Em geral, as ligninas sdo classificadas de acordo com as quantidades relativas das
unidades p-hidroxifenila, guaiacila e siringila (SILVA et al, 2006)

A presenca da lignina na parede secundaria das celulas diferenciadas como fibras,
traqueideos e esclerideos, constitui uma matriz polimérica que confere rigidez e resisténcia a
compressdo e também € responsavel pelo carater hidrofébico da matriz de polissacaridea
(SILVA et al, 2006).

A lignina possui a propriedade de se prender as fibras da celulose, bem como de ocupar
0s espacos intercelulares, além de tornar a parede mais rigida e impermeével (LEAO, 2006) e
segundo Masson et al. (1995), a lignina representa importante papel no desempenho das
funcBes de sustentacdo e condugdo nos vegetais.

De acordo com Klock et al. (2005) ha maior teor de lignina em coniferas do que em
folhosas, e existem algumas diferencas estruturais entre a que € encontrada nas coniferas e nas

folhosas.

3.3 Componentes acidentais

A composicdo quimica da madeira é formada por componentes fundamentais (celulose,
lignina e hemicelulose), que fazem parte da parede estrutural da madeira e componentes
secundarios ou acidentais que ndo fazem parte da formacéo da parede celular ou lamela média.
(FERREIRA, et al., 2015). Segundo Lepage (1986) esses sdo compostos com baixo gral de
polimerizacdo, ou mesmo ndo polimerizados, de baixo peso molecular, 0s quais sdo
depositados no lume das células, dividindo-se em extrativos e substancias inorganicas.

Os extrativos sdo substancias frequentemente responsaveis por determinadas
caracteristicas da madeira como: cor, cheiro, resisténcia natural ao apodrecimento, gosto e
propriedades abrasivas e sua composi¢do e quantidade relativa dependem de diversos fatores,
como espécie, idade e regido de procedéncia, etc., sendo que aproximadamente de 3% a 10%
da madeira seca é constituida dos mesmos (KLOCK et al., 2005).

Ainda de acordo com Klock et al. (2005), considerando-se a composi¢cdo quimica, em
geral, os extrativos podem ser divididos em trés grupos: terpenos e terpendides, compostos
alifaticos (principalmente graxas e ceras) e compostos fendlicos.

Existem também os componentes inorganicos denominados cinzas, as quais Sao

compostas por potassio, calcio, magnésio, pequenas quantidades de sodio, manganés, ferro e
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aluminio, além de &nions como carbonatos, silicatos, cloretos, sulfatos e tragos de zinco, cobre
e cromo, entre outros (Cardoso et al., 2001).

Walker (2006), diz que a durabilidade natural da madeira estd relacionada
principalmente com a concentracdo de extrativos fendlicos como: taninos, polifendis,

estilbenos, lignanas e flavonoides.

3.4 Ensaios de deterioracdo de campo

A fim de conhecer o comportamento da madeira quando exposta as intempéries e aos
agentes xiléfagos, se faz necessario 0s ensaios desses materiais a campo, afim de se obter
parametros que venham facilitar e recomendar de forma mais eficiente no seu uso. Segundo
Silva et al. (2004), um dos fatores que limitam a utilizacdo da madeira para diversas finalidades
é, sem duvida, a sua baixa durabilidade natural.

Por ser um material de origem organica, dependendo das condi¢des ambientais a que
seja submetida, ir& sofrer deterioracdo por agentes abidticos. E se em exposi¢do permanente a
umidificacdo, por contato direto com o solo, de acordo com Barillari (2002), também estara
sujeita a deterioracdo rapida por fungos e térmitas subterraneos.

Jesus et al. (1998), sobre a durabilidade natural de madeiras da Amazonia, observa que
ha diferencas no tipo de deterioracdo em relacdo a espécie. Barillari (2002) ainda assinala que
guando a situacdo de uso da madeira se dd em contato com o solo, torna-se necessario o uso de
espécies de alta durabilidade natural ou de baixa durabilidade submetidas a tratamentos
preservantes.

Os testes de durabilidade natural da madeira em contato com o solo, permite avaliar a
vida média util e a susceptibilidade a organismos Xil6fagos e possibilita classificar as madeiras
gue podem ou ndo ser utilizadas em contato com o solo, para 0 uso em construgdes e estruturas
de suporte ou ainda em aplicacdes onde ha riscos de danos ocasionados por fatores climaticos
e outros (JESUS, et al., 1998).

Assim, € crucial a implantacdo e o acompanhamento dos ensaios em campo, afim de
avaliar o potencial de utilizacdo da madeira ou de um novo preservativo. Os ensaios em contato
com o solo sdo os mais utilizados quando o objetivo é avaliar a resisténcia natural de madeiras
ou a eficiéncia de preservativos, e consiste no soterramento parcial dos corpos de prova e na
inspecdo periodica dos mesmos para a verificagdo de sanidade, até que a vida Util do corpo de
prova esteja determinada (LEPAGE, 1986).
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3.5 Ensaio destrutivos

Para a caracterizacdo da madeira em alguns casos, faz-se necessario o a destruicao
parcial ou total da mesma, o que significa inutilizar a peca apds a realizacdo do ensaio,
especialmente quando a finalidade é obter resultados de andlise quimica e propriedades
mecanicas. Mesmo que as pegas ou corpos de provas submetidos a certos ensaios ndo fiqguem
completamente inutilizados, os mesmos sempre deixardo algum tipo de deformidade na

madeira.

3.5.1 Anélise quimica

Para analise quimica, a madeira precisa ser desintegrada, isto €, moida, para que se
possa conseguir uma completa penetracdo dos reagentes e para assegurar reagoes uniformes, e
0 primeiro passo neste caso é a transformacdo da madeira em cavacos, ou operagdes
semelhantes, que transformem a madeira em particulas pequenas (KLOCK, et al., 2005).

A andlise quimica compreende a determinacdo da sua composicdo, bem como a
extracdo, purificacdo e caracterizacdo de seus constituintes (KLOCK, et al., 2005). O mesmo
autor, falando sobre as dificuldades desse método, diz que, em geral isso ndo se da devido ao
grande numero de componentes da madeira, 0s quais sdo muito diferentes na sua composicdo
guimica e comportamento, mas antes, pelo fato de que as macromoléculas da parede celular se
encontram numa associagdo ultraestrutural e quimica muito intima.

Na andlise dos componentes quimicos da madeira, deve se considerar os dois grandes
grupos de componentes quimicos: 0s componentes estruturais e 0s componentes ndo estruturais
(PEREIRA et al., 2003). O primeiro grupo, segundo Silva (2010), engloba as substancias
macromoleculares que constituem a parede celular de todas as madeiras e cuja remocgéao da
parede celular implica a utilizacdo de processos quimicos ou mecanicos com elevada
guantidade de energia com a finalidade alterar fundamentalmente as propriedades das células.
Estas sdo as macromoléculas: celulose, hemiceluloses e lignina. As do segundo grupo, sdo 0s
componentes ndo estruturais, e fazem parte destes as substancias de baixa massa molecular
como o0s extrativos e substancias minerais, vulgarmente designadas por cinzas, e que se
encontram no limen das celulas e nos espacos vazios existentes na estrutura da madeira,

podendo ser removidos pela utilizagéo de solventes de polaridade adequada.
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3.5.2 Flex&o estatica

Segundo Stangerlin et al. (2010), dos ensaios mecanicos realizados para avaliacdo da
qualidade e resisténcia da madeira pode-se destacar o ensaio de flexdo estatica. A propriedade
mecanica de flexdo estatica diz respeito ao comportamento da madeira quando submetida a
uma carga aplicada em sua face tangencial, com o propoésito de provocar seu flexionamento
(MORESCHI, 2010).

A flexdo estatica € uma das propriedades mecanicas mais importantes, pois essa
expressa a resistétncia do material quando exposto sob a uma determinada forca
(TRAMONTINA et al., 2013).

De acordo com Carreira; Dias (2009), o conhecimento das propriedades mecéanicas da
madeira € importante para avaliar sua qualidade sélida e definir a melhor utilizacdo. O ensaio
de flex&o estética se faz necessario, uma vez que, a boa correlacao entre a resisténcia mecanica
e arigidez a flexdo, tem sido usada como critério para a classificacdo estrutural de madeiras.

Para entender a elasticidade da madeira, a mesma, até certo ponto, apresenta uma
caracteristica elastica, onde quando se cessa a forca que a deforma, essa ainda apresenta
capacidade de voltar ao seu estado inicial, e, a partir desse ponto a madeira ndo mais sera
elastica, mas passara para um estado plastico, ou seja, neste momento ela ndo mais apresenta
a capacidade de voltar a seu estado original, ainda que se cesse a forca que a deforma
(STANGERLIN et al., 2010).

No ensaio de flexdo estatica, dois parametros sdo determinados, 0 modulo de ruptura e
0 mddulo de elasticidade; estes ddo uma aproximacao significativa da resisténcia do material,
e com isso permite indicar suas possiveis aplicacdes praticas (MOREIRA, 1999).

Ainda segundo Tramontina et al. (2013), nas analises de flexdo estatica, os materiais

submetidos ao teste de médias apresentaram diferencas em funcéo do teor de umidade.

3.6 Ensaios ndo destrutivos

Segundo Ross et al. (1998), a avaliagdo ndo destrutiva é definida como sendo a ciéncia
de identificacdo das propriedades fisicas e mecanicas de uma peca de determinado material,
sem alterar sua capacidade de uso.

De acordo com Gongalves; Bartholomeu (2000), vérias técnicas podem ser
consideradas como nao destrutivas, que vao desde o exame visual até 0s ensaios quimicos e o

uso de técnicas de vibracdo, propagacdo de ondas, emissdes acusticas, raio X entre outros.
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Utiliza-se métodos ndo destrutivos na madeira com a finalidade de se verificar a
existéncia ou ndo, e descontinuidade ou defeito, por meio de principios fisicos definidos, sem
alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecéanicas ou dimensionais, para que isso ndo

venha interferir em seu posterior uso (ROSS, et al., 1998).

3.6.1 Dureza Rockwell

A dureza pode ser definida como a resisténcia necessaria para um corpo solido penetrar
em outro quando aplicado certo esfor¢o fisico sobre este, ou como a resisténcia oferecida pelo
material testado a penetracdo de um instrumento como agulha, esfera, cilindro e outros
(MORESCHI, 2010).

Segundo Colenci (2006), os principais métodos de medicdo de dureza de materiais
podem ser divididos em dois grupos: o primeiro que é caracterizado por medir a forca requerida
para a penetracdo de uma peca — uma esfera, por exemplo — com deformacédo previamente
especificada. E o segundo grupo que é caracterizado por medir a deformacéao causada por um
instrumento de dimensao e carga pré-estabelecida.

Em se tratando de ensaios mecéanicos com finalidade de caracterizar um material, o teste
de dureza é um dos métodos mais importantes e utilizados (STANGERLIN, 2012). O mesmo
autor ainda destaca que entre os méetodos utilizados em ensaios, o de dureza Rockwell é o mais
empregado no mundo, em razdo da rapida leitura do resultado e da impressdo que pode na
maioria das vezes ndo danificar a peca utilizada no ensaio.

Quanto a resultados, nos ensaios de dureza Rockwell, Stangerlin et al. (2013)
mencionaram que este pode ser empregado como ferramenta principal na caracterizacdo da
biodeterioracdo da madeira, pois € sensivel na predi¢do dos estagios iniciais.

Embora ndo haja muitos trabalhos utilizando esse método, Stangerlin (2012) destaca
trés vantagens da dureza Rockwell em relagdo aos outros métodos: a) apresenta maior exatidao,
uma vez que ndo exige leitura do tamanho da impressdo; b) provoca menor tamanho da
impressdo, evitando assim fraturas nos corpos de prova; c) e ndo ha a necessidade de se atenuar
superficie, visto que pequenas irregularidades sao eliminadas no emprego da pré-carga.

Assim é obtido dados em funcédo da profundidade ou tamanho da impresséo, o qual se
relaciona a um indice de dureza. Dessa forma, quanto mais macio este material, maior sera
impressdo e menor esse indice, sendo que estes valores sdo relativos, ou seja, depende do tipo
de técnica utilizada (STANGERLIN, 2012).
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MATERIAL E METODOS

3.7 Coleta do material e preparo dos corpos de prova

Para realizacdo desse estudo foram utilizadas trés tabuas, com dimensGes nominais de
0,025 x 0,30 x 3 m (espessura x largura X comprimento), para cada uma das cinco espécies
amazonicas, amescla (Trattinnickia rhoifolia Willd.), cedrinho (Erisma uncinatum Warm.),
angelim-saia (Parkia pendula (Willd.) Walp.), garapeira (Apuleia leiocarpa (Vogel)
J.F.Macbr.) e itauba (Mezilaurus itauba (Meissn.) Taub.). As tabuas foram obtidas de forma
aleatdria, em diferentes serrarias do municipio de Sinop, Mato Grosso.

As tabuas foram aplainadas com auxilio de uma plaina desengrossadeira, sendo
posteriormente confeccionados 0s corpos de prova, para 0S ensaios de deterioragdo, em
marcenaria particular.

Os corpos de prova para 0s ensaios de deterioracdo tiveram dimensdes nominais de 2
x 2 x 30 cm (espessura x largura x comprimento), de acordo com padronizagdes sugeridas por
Melo et al. (2010). Além desses, foram ainda retirados das tabuas corpos de prova com
dimenses de 2 x 2 x 10 cm, sendo a maior dimensao no sentido axial, para a determinacédo da
massa especifica basica e da composicao quimica inicial da madeira (Figural).

Logo apds a confeccdo, os corpos de prova foram lixados com lixa de grd 200 e
submetidos a climatizacdo forcada em estufa de circulacao de ar a 60°C até obtencéo de massa

constante.

Figura 1. Amostra com 2 x 2 x 30 cm (esg.) e amostra com 2 X 2 X 10 cm (dir.)
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3.8 Caracterizacdo da massa especifica bésica

A determinacdo da massa especifica basica e da composi¢cdo quimica da madeira das
cinco espécies foi realizada no Laboratdrio de Tecnologia Quimica de Produtos Florestais da
UFMT-CUS.

Na condicdo de saturacdo em agua, foram obtidas as dimensfes tangencial, radial e
longitudinal de 10 corpos de prova (2 x 2 x 10 cm aproximadamente) de cada espécie, com 0
auxilio de um paquimetro digital com sensibilidade de 0,01 mm. Posteriormente, 0s corpos de
prova foram submetidos a secagem em estufa convencional de circulagdo forcada a 103+2°C
até obtencdo de massa constante, esta obtida por meio de monitoramento da massa em balanca
eletronica digital de sensibilidade de 0,001 g (Figura 2). Mediante a relacdo entre massa seca e
volume saturado foi obtida a massa especifica basica de acordo com a Norma Brasileira
Reguladora - NBR 11941 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 2003).

Figura 2. Estufa convencional de circulagdo (esg.) e balanca digital (dir.)

3.9 Ensaios de deterioracdo de campo

Os ensaios de deterioracdo de campo foram desenvolvidos durante o periodo de dez
meses, entre maio de 2014 e mar¢o de 2015. O local do ensaio de campo consistiu em dois
ambientes distintos, sendo um de campo aberto, livre de vegetacéo rasteira, e outro de floresta,
em estagio de regeneragdo, ambos pertencentes a UFMT-CUS (Figura 3).

Para tal, foram utilizadas um total de 156 corpos de prova (2 x 2 x 30 cm) para cada
espécie, sendo 72 para 0s ensaios em campo aberto, 72 para os ensaios em floresta e 12 que
foram utilizados como testemunhas para 0s ensaios mecanicos.
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Figura 3. Distribuicdo dos corpos de prova em ambiente de campo aberto (esq.) e distribuicdo
dos corpos de prova em ambiente de floresta (dir.)

A distribuicdo dos corpos de prova, em cada ambiente de deterioracdo, foi definida
pela divisdo em cinco blocos casualizados, contendo em cada um, 12 linhas. Sendo nesses
alocados aleatoriamente 72 corpos de prova. Os blocos e suas linhas foram distanciados 30 e
10 cm entre si respectivamente, e, por sua vez, os corpos de prova foram enterrados

parcialmente 15 cm, estando os mesmos equidistantes 5 cm uns dos outros (Figura 4).

Figura 4. Disposi¢éo dos blocos com 0s corpos de prova e suas respectivas distancias

3.10 Periodicidade das amostragens

As amostragens foram realizadas a cada 60 dias, quando eram retirados seis corpos de
prova de cada espécie para cada ambiente de deterioracdo — o restante dos corpos de prova,
permaneceram a campo, para fins de avaliagdo continua da deterioracdo até dois anos. Apos a
retirada e limpeza superficial, todos os corpos de prova foram submetidos a secagem em estufa
de circulacéo de ar a 60°C até obtengdo de massa constante.
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Em cada periodo de amostragem, foram determinadas as propriedades bioldgica e

mecénica, conforme metodologia descrita a seguir:

3.10.1 Perda de massa

O grau de resisténcia natural de cada corpo de prova foi avaliado, em funcéo da sua
perda de massa, sendo essa calculada por meio da diferenca entre a massa inicial e a massa

final (Equagédo 1).

100

Mi—M
pu =M NI,

Mi
1)

Em que: PM = perda de massa (%); Mi = massa inicial (g); Mf = massa final (g).

3.10.2 Dureza Rockwell

Para 0 ensaio mecanico de dureza Rockwell foi utilizado um durémetro de bancada
(Figura 5). Cada corpo de prova foi submetido ao ensaio de dureza Rockwell, dotado de
penetrador esférico de 1/4 de polegada, onde aplicou-se a carga em duas etapas distintas,
numa primeira, aplicou-se uma pré-carga de 10 kgf e na segunda aplicou-se a carga final de
teste de 60 kgf.

Figura 5. Durémetro de bancada dotado de penetrador esférico (%4”)

Foram realizados, em pontos distintos, trés leituras da dureza Rockwell para cada corpo
de prova, sendo o resultado da resisténcia oferecida & penetracao da esfera obtido diretamente
no mostrador digital do durémetro. Optou-se, no entanto, por considerar apenas o valor obtido
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na zona de afloramento do corpo de prova, uma vez que essa foi a regido que em média,

apresentou menor resisténcia quando comparado com as duas extremidades da peca.

3.10.3 Flexdo Estatica

Os ensaios de flexdo estética, visando a obtencdo do maédulo de elasticidade (MOE) e
do mddulo de ruptura (MOR), foram realizados no Laboratério de Tecnologia da Madeira

da UFMT- CUS, e, para tanto, foi utilizada uma maquina universal de ensaios com

capacidade de carga de 300 kN (Figura 6).

Figura 6. Maquina Universal de ensaios com capacidade de 300 kN (quilonewton)

Utilizando-se da Comision Panamericana de Normas Tecnicas (COPANT 458 e 30: 1-
006, 1972), que define a forma, dimensdes do corpo-de-prova e dire¢do da carga utilizadas no
ensaio de flexdo estatica, foram feitas avaliacfes da mesma para a determinacdo do modulo de

ruptura e médulo de elasticidade.

3.10.4 Caracterizacao quimica da madeira

Além da caracterizacdo quimica inicial realizada utilizando-se de 10 corpos de prova de
2 x 2 x 10 cm, na caracterizacdo quimica final, ap6s 0s ensaios mecanicos, procedeu-se da
mesma maneira com 0s corpos de prova que permaneceram em ambiente de deterioracdo até o
oitavo més. Ou seja, em ambas as avaliacbes (inicial e final) os corpos de prova foram
transformados em cavacos e, posteriormente, convertidos em serragem, ao empregar moinho
de facas do tipo Willey.

Em seguida, o material moido foi subdividido em trés fracGes granulométricas, acima
de 40 mesh, entre 40/60 mesh e abaixo de 60 mesh, conforme a NBR 14660 (ABNT, 2003). A
partir da fragdo granulométrica retida na peneira de 60 mesh foram realizadas as analises
quimicas, em duplicata, por via imida (tradicional), para determinag&o dos teores de extrativos,
lignina, cinzas e de solubilidade em NaOH, conforme as NBR 14853, NBR 7989, NBR 13999
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(ABNT, 2003) e NBR 7990 (2001), respectivamente. Com relacdo ao teor de holocelulose, o
mesmo foi definido como sendo a diferenca entre a composicdo quimica total (100%) e a
composicdo da fracdo ndo-carboidrato (somatorio entre os teores de extrativos, lignina e cinzas).

Na avaliacdo final, foram transformados em serragem apenas a regido dos corpos de
prova que permaneceram sob o solo, em fungdo de ser a parte da madeira mais afetada pelos

organismos Xilofagos.

3.10.5 Analise estatistica

Para andlise dos resultados das alteragcGes nas propriedades tecnolédgicas da madeira
submetidas aos ensaios de deterioracdo, buscou-se utilizar um modelo estatistico que permitisse
relacionar as variaveis analisadas. Para isso foram gerados modelos de estimativas de analise
de regresséo, por meio dos quais foi possivel verificar os niveis de significAncia dessa interag&o,

assim como o ajuste dos modelos gerados.
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4 RESULTADOS E DISCUCAO

4.1 Massa especifica basica

Todos os valores de MEDb (massa especifica basica) obtidos no trabalho podem ser
observados através da Figura 7.

0,77
0,7
0,52
0,46
] I

Amesda Angelim Cedrinho Garapeira ltatba

(g/cm?)

Figura 7. Valores de Massa Especifica Basica para as cinco espécies avaliadas

Ao se verificar a massa especifica basica, nota-se que as espécies de amescla e garapeira
apresentaram valores inferiores aos descritos na literatura, sendo esses de 0,34 e 0,77 g/cm?,
respectivamente. Segundo Melo et al. (2002), a madeira de amescla apresenta uma massa
especifica bésica entre 0,44 e 0,50 g/cm3. Para a madeira de garapeira, houve certa diferenca
quando comparado com dados do IBAMA (2014), pois neste a massa especifica basica
apresentou valor igual a 0,88 g/cm3. Com relacdo as demais as espécies, ou seja, angelim-saia,
cedrinho e italba, os valores foram compativeis com os dados do IBAMA (2014) 0,50 g/cms,
Sistema Florestal Brasileiro (2015), 0,50 g/cm3 e Amorim (2013), 0,70 g/cm3, respectivamente.

Do ponto de vista fisico, a massa especifica e, consequentemente, a porosidade, podem
ser empregadas como indicativo da durabilidade natural (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980), sendo
gue as madeiras menos densas e mais porosas, como no caso da amescla, angelim-saia e
cedrinho, oferecem menor estabilidade a deterioracéo.

De acordo com Kollmann (1959), a massa especifica € um dos principais parametros

para a definigdo da qualidade da madeira, visto que a mesma se correlaciona com as principais
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propriedades tecnoldgicas da madeira, em especial, as fisicas e mecénicas. Deste modo, sera
possivel verificar a relacdo dessa propriedade com as demais abordadas nesse trabalho.

4.2 Composicdo quimica

Na avaliacdo quimica da madeira das cinco espécies avaliadas, quando consideramos o
teor de holocelulose, como verificado na Figura 8, observa-se que na avaliacdo inicial, as
espécies de garapeira e itauba apresentaram uma menor porcentagem em relacdo a dados da
literatura (60,99% e 52,87% respectivamente), pois segundo avaliagdes realizada por Santana;
Okino (2007), estas apresentavam teores iguais a 71,80% e 66,10% nesta ordem. Enquanto as

demais exibiram valores coincidentes ao trabalho realizado por Santana; Okino (2007).
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Figura 8. Teores de holocelulose inicial e final para as cinco espécies submetidas em ambiente
de campo aberto e floresta

Quando comparado esses a avaliacdo final, os resultados do teor de holocelulose
apresentaram valores menores para as espécies de média/baixa MEb, com redugdo média entre
campo e floresta igual a 8,5% para a amescla, 10,3% para o angelim-saia e 4,3 para o cedrinho.
No entanto, para as duas espécies de alta MEb houve certa irregularidade, uma vez que a
madeira de italba apresentou aumento médio entre campo e floresta igual a 1,6%. E a madeira
de garapeira, exibiu um aumento de 1,9% para ambiente de campo aberto, enquanto a madeira
exposta em ambiente de floresta apresentou uma reducdo igual a 7,1%.

Isso mostra que, em fungdo deste componente da madeira ser mais susceptivel a ataque

de organismos xil6fagos, especialmente fungos apodrecedores e térmitas, os resultados estdo
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de acordo com o esperado, onde 0os mesmos apresentaram a reducdo que houve para a madeira
das espécies de média/baixa MEDb.

A variacdo na resisténcia da madeira a cupins, entre as posi¢fes analisadas, foi
observada por Paes; Vital (2000) e Paes et al. (2007), e atribuida a diferenca na concentracéo
de extrativos na madeira. O que pode ser uma justificativa para maior reducdo no teor de
holocelulose da madeira de angelim-saia e principalmente a mescla, uma vez que as mesmas
apresentaram menor teor de extrativos. Ao mesmo, verifica-se que em estudo realizado por
Medeiros Neto (2008), a resisténcia da madeira a cupins ndo esteve associada ao teor de
extrativos, e sim ao teor de cinzas.

As espécies que tenderam a manter um maior teor de holocelulose na avaliacao final,
ou seja, as madeiras de garapeira e itauba, demonstram que sua MEb em conjunto com o alto
teor de extrativos em relacdo as demais espécies, sdo 0s principais responsaveis pelo ndo ataque
dos organismos deterioradores. Embora, nem sempre madeiras com maiores teores de
extrativos sdo mais resistentes ao ataque de organismos deterioradores (OLIVEIRA et al. 2005;
GUERRA, 2010). Sendo necessario considerar a classe quimica desses extrativos
(STANGERLIN, 2012).

Ryvarden (2007) afirma que os fungos, em especial os de podriddo parda, degradam a
superficie da parede celular, principalmente as fracdes de polissacarideos (celulose e
hemicelulose) por acdo enzimaticas e ndo-enzimatica, causando a coloracdo pardo-escura,
gerando um residuo enriquecido em lignina.

Para os teores de lignina, na avaliagéo inicial houve pouca variagdo quando relacionados
a resultados obtidos por Santana; Okino (2007), os quais quantificaram a composicao quimica
da madeira dessas espécies. Apenas podemos destacar o valor apresentado para espécie italba,
a qual mostrou um maior quantitativo desse componente quando comparado as demais espécies
(Figura 9). Segundo Wardrop (1971), a lignina é responsavel, em parte, pela resisténcia
mecanica das madeiras. Fato que serd observado quando analisado o comportamento das
mesmas ao serem submetidas aos testes mecanicos.

Ao estudar Eucalyptus saligna, Trugilho et al. (1996) encontrou correlacdo negativa
entre lignina e MED. Brito; Barrichelo (1977) ndo encontraram nenhuma correlagdo entre as
duas propriedades ao avaliar em dez espécies de eucalipto, cuja idades variaram de seis a dez
anos.

Quando observado os valores de lignina obtidos na avaliagéo final, verifica-se que
houve certo aumento no teor da mesma para todas as espécies e em ambos os ambientes de

deterioracdo, especialmente para as espécies de média/baixa MEb. Os valores médios de
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aumento entre campo e floresta para a madeira dessas espécies, expresso em porcentagem,
ficaram em: 12,0% para a madeira de amescla; 17,3% para a madeira de angelim-saia; 6,2%
para a madeira de cedrinho; 10,0% para a madeira de garapeira e; 1,9% para a madeira de itatba.
Havendo apenas pequena discrepancia entre campo aberto e floresta para a espécie de garapeira,

onde a mesma mostrou um maior aumento para o0 ambiente de floresta.
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Figura 9. Teores de lignina inicial e final para as cinco espécies submetidas em ambiente de
campo aberto e floresta

Ao relacionarmos 0 aumento no teor de lignina com os valores observados para o teor
de holocelulose no mesmo periodo, pode-se verificar que 0s mesmos coincidem inversamente.
Isso mostra que apesar do quantitativo de lignina possivelmente ter sofrido reducdo em relagédo
a seu estado inicial, a mesma apresentou maior resisténcia aos organismos xil6fagos, quando
comparada a holocelulose. Dessa forma pode se concluir que o fungo de podriddo parda e
cupins foram os principais agentes causadores da reducdo na massa das madeiras avaliadas,
uma vez que estes atacam apenas a celulose e hemicelulose. Resultando assim em uma maior
concentracdo de lignina na avaliacdo final.

Esse comportamento coincide com a explicacdo de Almeida (2012), que em seu trabalho
pode concluir que o fungo de podriddo parda levou a um aumento progressivo da lignina,
evidenciado pelo aumento na intensidade relativa das bandas de lignina e a correspondente
diminuicdo na intensidade das bandas de carboidratos. Também pode-se justificar o ataque de
cupins subterréneos, pois, de acordo com Mendes; Alves (1988), o principal nutriente desses
agentes € a celulose, e que pode ser obtida tanto da madeira quanto de outros tecidos vegetais.

Com relacéo aos teores de extrativos soltveis em etanol (Figura 10), quando comparado

a outros trabalhos, é possivel verificar que se obteve uma maior porcentagem do mesmo na
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avaliacdo inicial, especialmente para as madeiras de cedrinho (3,79%) e garapeira (13,47%).
Santana; Okino (2007) encontraram para as mesmas espécies teores de 1,7% e 9,4%,

respectivamente.
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Figura 10. Teores de extrativos em etanol inicial e final para as cinco espécies submetidas em
ambiente de campo aberto e floresta

Observando, porém, os valores de extrativos obtidos na avaliacdo final, verifica-se que
0s mesmos exibiram maiores teores para as trés espécies de média/baixa MEb, enquanto o
mesmo ndo pode ser observado para as duas espécies de alta MEb. Pois enquanto os valores
médios, entre campo e floresta, aumentaram respectivamente em 45,7%, 18,9% e 20,0% para
as espécies de amescla, angelim-saia e cedrinho, os valores para garapeira e italba diminuiram
8,5% e 13,6% nesta ordem.

Para as espécies de média/baixa MEDb, o destaque fica para a amescla, que exibiu um
aumento significante no teor de extrativos, o que pode ser relacionado a sua maior perda de
holocelulose. Pois 0s acréscimos apresentados nessas madeiras podem ser explicados pelo
aumento da acessibilidade do solvente a um maior nimero de locais das paredes celulares, ap6s
0 tempo de exposicdo das mesmas em ambiente de deterioracdo, como reportado por Chen;
Workman (1980); Yilgor et al. (2001), e, consequentemente em funcao dessa capacidade que o
alcool etilico tem de solubilizar produtos da degradagéo de celulose e lignina, como explicado
por Sarto; Sansigolo (2010).

Os valores inversos para os teores de extrativos exibidos pelas espécies de garapeira e
itatba, confirmam o que foi observado no comportamento das mesmas com relacdo a baixa
perda de holocelulose, ou seja, sdo madeira que sofreram ataque nédo intenso dos organismos

deterioradores. Podendo desse modo concluir-se que, a diminuigéo no teor de extrativos dessas
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madeiras deve-se ao fato de que houve apenas a lixiviagdo dos mesmos. Fato esse nédo
observado nas madeiras das demais espécies, devido a sua alta perda de holocelulose.

Carneiro et al. (2009), afirma que de modo geral, madeiras da Regido Amaz6nica com teor de
extrativos acima de 7% apresentam um elevado potencial de durabilidade natural e, consequentemente,
minimas perdas de massa. Isso pode ser verificado quando relacionamos a perda de massa das duas
espécies de maior massa especifica com seus respectivos teores de extrativos. Eaton; Hale (1993),
também argumentam que o0s extrativos influenciam no grau de resisténcia biol6gica, podendo minimizar
ou acelerar a deterioracdo dos constituintes de alto peso molecular (celulose, polioses e lignina).

Na avaliacao da solubilidade em hidréoxido de sodio (NaOH a 1%), quando compara-se
os valores iniciais com os valores obtidos na avaliacdo final, observa-se um aumento dos
mesmos na ordem de 57,7% para a espécie amescla, 62,5% para a espécie angelim-saia, 65,4%
para a espécie cedrinho, 35,0% para a espécie garapeira e 14,1% para a espécie itatba (Figura

11). Sendo que a diferenca de alteracdo entre o ambiente de campo aberto e floresta se mostrou

quase nula.
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Figura 11. Solubilidade em NaOH 1% inicial e final para as cinco espécies submetidas em
ambiente de campo aberto e floresta

Esse comportamento confirma que houve ataque significativo de organismos
deterioradores nas madeiras avaliadas, assim como ja havia sido observado quando se
quantificou a redugdo na porcentagem de holocelulose, seguindo desse modo um padréo
inverso. Ou seja, quando as enzimas dos agentes xil6fagos atacam os componentes quimicos
(celulose e hemicelulose), gera-se uma série de residuos desses componentes, que séo cadeias
dimeras ou trimeras ndo assimiladas pelos fungos e/ou cupins, e consequentemente

solubilizadas em NaOH.
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Esta solugéo extrai ou dissolve carboidratos de baixa massa molecular, principalmente
hemiceluloses e celulose degradada (TRUGILHO et al., 2007). O mesmo autor ainda explica
que, assim, a solubilidade da madeira em NaOH 1% pode indicar o grau de degradacéo da
celulose pelo ataque de fungos, aquecimento, luz, oxidacéo, etc.

Com relagdo ao teor de cinzas na avaliacdo inicial, podemos destacar que o valor obtido
da mesma para a madeira de garapeira (1,37%), é bem acima dos valores apresentados pelas
demais espécies. Oliveira (2003), afirma que um maior percentual de cinzas na madeira esta
associado a um menor teor de lignina, fato esse observado com as espécies em questéo.

Seguindo o padrdo de redugédo da holocelulose, o teor de cinzas, na avaliagdo final
também exibiu perdas em relacdo a porcentagem inicial (Figura 12). Pode se observar que isso
ocorreu para todas as espécies e em ambos ambientes, com exce¢do da madeira de angelim-saia
e garapeira em ambiente de campo aberto. De acordo com Tsoumis (1991), o conteddo de
cinzas raramente é menor que 0,2% ou maior que 1% da massa para madeiras tropicais, de

forma que sé a madeira de garapeira apresentou valor acima desse intervalo.
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Figura 12. Teores de cinzas inicial e final para as cinco espécies submetidas em ambiente de
campo aberto e floresta

Esse resultado apresenta certa contradicao, pois, de acordo com Thornqvist (1985), com
a deterioragdo de materiais organicos, a porcentagem dos materiais inorganicos (cinzas) devem
aumentar. Ou seja, ao passo que a madeira perde parte dos componentes como a celulose e
hemicelulose, a tendéncia esperada seria 0 aumento no teor de cinzas, fato esse ndo observado
na presente avaliacéo.

Quando observamos os diferentes ambientes de deterioracdo, percebemos que néo foi

possivel estabelecer uma diferenca precisa para o grau de deterioracdo entre os dois. Houve
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alternancia de variacdo entre os mesmos, dependendo da espécie e da época das avaliagcbes. Em
estudo feito por Marcondes (2011), o ambiente de campo aberto apresentou menores indices de
deterioracdo quando em comparacdo ao ambiente de floresta. No entanto, Trevisan (2006)

apresentou resultados contrario em seu trabalho, quando comparados os dois ambientes.

4.3 Perda de massa

A perda de massa das cinco espécies submetidas aos ensaios de deterioracdo, foram
avaliadas dentro do periodo de 300 dias, e podem ser observadas na Figura 13.

E possivel verificar através da figura que a perda de massa nos primeiros quatro meses
foi pouco intensa, e isso possivelmente em funcdo do estado ainda sadio dos corpos de prova.
A partir desse momento, verifica-se que as espécies de média-baixa MEb como a amescla, o
angelim-saia e o cedrinho, exibiram uma reducdo acentuada de massa até o final do periodo de
avaliacdo, apresentando valores de perdas iguais a 6,0% e 10,0% para a madeira de cedrinho
(campo aberto e floresta respectivamente), 15,0% e 17,0% para a madeira de angelim-saia
(campo aberto e floresta) e 22,0% e 25,0% para a madeira de amescla (floresta e campo aberto).
Para a perda de massa das espécies de alta MEb, os valores ndo atingiram mais que 2,0% em

média, com uma menor reducdo de massa para a espécie italba, em ambos 0s ambientes.
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Figura 13. Gréfico representando a perda de massa das respectivas espécies e ambientes
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Tabela 1. Analise de regressdo da perda de massa em fungdo do tempo para as respectivas
espécies e ambientes.

Espécie x Ambiente Equacao R2aj. Syx Fcalc.

Amescla Campo PM =-3,293 + 0,080 * (t) 0,674 5,748  73,42**
Amescla Floresta PM =-3,534 + 0,069 * (t) 0,662 5164  67,54**
Angelim Campo vPM = 0,319 + 0,012 * (1) 0,982 0,429 290,10**
Angelim Floresta vPM = 0,123 + 0,013 * (1) 0,926 0,387 429,08**
Cedrinho Campo vPM = 0,284 + 0,007 * (t) 0,703 0,050  83,92**
Cedrinho Floresta  PM =-1,653 + 0,035 * (t) 0,746 2,124  103,88**
Garapeira Campo  PM =0,086 + 0,006 * (t) 0,863 0,264  220,90**
Garapeira Floresta PM = 0,040 + 0,005 * (t) 0,845 0,240 192,02**
Italba Campo PM =0,192 + 0,005 * (t) 0,805 0,238  145,39**
Italba Floresta PM = 0,051 + 0,068 * \/ﬁ 0,712 0,252  87,58**

Em que: PM: perda de massa; RZj.: coeficiente de determinagdo; Syx: erro padrdo da estimativa; F.calc.: nivel
de significancia das estimativas, onde * represnta significancia a nivel de 5%, ** representa significancia a nivel
de 1% e NS representa a N&o significancia.

O aumento na perda de massa a partir do quarto més de exposicdo aos ambientes de
deterioracdo pode ser relacionada com as caracteristicas quimicas e estruturais dessas espéecies
observados na avaliacdo quimica, quando se observou a reducdo da holocelulose devido a
ataques de fungos de podriddo parda e térmitas. Fato esse que foi facilitado em funcéo de este
momento coincidir com o inicio do periodo chuvoso na regido (setembro/outubro). Segundo
Nicholas (1985), a madeira quando em contato com o solo imido deteriora muito mais rapido
do que fora dele, em funcédo do equilibrio da umidade existente neste.

Neste estudo, foi possivel observar que houve pouca discrepancia na perda de massa
com relacdo aos diferentes ambientes. Verificado apenas certa desigualdade na comparacéo
entre campo e floresta para a madeira de amescla a partir do quarto més e, para a madeira de
cedrinho a partir do oitavo més, o que pode ser atribuido ao ataque térmitas.

A madeira de cedrinho exibiu certa estabilidade na perda de massa em ambiente de
campo aberto entre o oitavo e décimo més. Isso possivelmente aconteceu por conta da
metodologia de coleta dos corpos de prova para a avaliacdo, uma vez que 0S mesmos eram
retirados aleatoriamente do local de deterioracdo, o que pode ter resultado em amostras menos
afetadas na avaliacéo final, se comparado as amostras avaliadas no oitavo més.

Segundo Trevisan (2006), dentro da cadeia da sucessao ecoldgica do processo de deterioragdo
da madeira, notou-se que 0s corpos-de-prova oriundos de dentro da mata, foram mais deteriorados em
comparagdo com os de fora da mata, fato esse que contraria ao observado nesse trabalho, quando

verificamos que as espécies de amescla, garapeira e italba, apresentaram ligeiramente uma maior perda

de massa no ambiente campo aberto na Ultima avaliacao.
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Ribeiro (2011), ressalta que &reas de floresta podem favorecer condigdes anaerdbica e
criar um ambiente adverso a microfauna, em fungdo de sua capacidade de manter o solo
inundado em determinados periodos. O mesmo autor ainda destaca o problema da lixiviacao de
constituintes quimicos de baixo peso molecular (proteinas, amidos e agucares), causada pela
inundacdo da area de avaliacdo. Ou seja, uma vez que esses constituintes sdo 0s responsaveis
por desencadear o processo de deterioracdo por esses organismos Xil6fagos, sua lixiviagéo e/ou
a condicdo anaerobica pode ter sido a causa da maior resisténcia nesse ambiente para as espécies
de amescla, garapeira e itatba.

No entanto, Cavalcante (1985), afirma que a mesma madeira pode apresentar respostas
diferentes em dois ambientes distintos, em funcdo de estes apresentarem condicgdes
caracteristicas como umidade, insolacdo, aeracdo e temperaturas desiguais.

Com relagdo as especies com maior massa especifica, é nitido perceber que as mesmas
apresentaram um baixo grau de perda de massa dentro desse periodo avaliado. Sendo isso
resultado de suas caracteristicas intrinsecas, pois, conforme Panshin; de Zeeuw (1980), associa-
se alta massa especifica com alta resisténcia a perda de massa devido a deterioracéo.

De acordo com Marcondes et al. (2013), a perda de massa, 0 teor de extrativos e 0
potencial de resisténcia natural sdo diretamente relacionados, e, quando tais madeiras
apresentam alto teor de extrativos, exibem um elevado potencial de resisténcia natural, e
consequentemente, exibem minimas perda de massa. Justificando o observado nesse trabalho.

Buscando um modelo estatistico que permitisse relacionar as variaveis analisadas (perda
de massa em funcéo do tempo), foram gerados modelos de estimativas de analise de regresséo,
por meio do qual foi possivel verificar os niveis de significancia (p<0,01) dessa interacdo, como
pode ser observado na Tabela 1.

Para todos os valores estimados, o nivel de significancia apresentado foi positivo. Ou
seja, a relacdo apresentada pelas estimativas, mostram que houve correlacdo estatisticamente
significativa entre as variaveis envolvidas. E isso evidencia a tendéncia de perda de massa em
fungéo do tempo de exposicdo. Stangerlin et al. (2013) verificou 0 mesmo comportamento ao
avaliar madeiras de cumaru, jequitiba e marupa sob ataque de fungos de podriddo branca e
parda, onde as mesmas apresentaram significancia nos ajustes preditivos ao se relacionar a
variavel perda de massa em funcao do tempo de exposicao.

Da mesma forma, quando observamos o coeficiente de determinacao, podemos verificar
gue os estes podem ser classificados como satisfatorio, pois apresentaram valores acima de
66,0% para o ajustamento dos modelos, sendo que 0s mesmos originaram modelos lineares,

exceto para a espécie de italba em ambiente de floresta que exibiu modelo quadratico.
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4.4 Dureza Rockwell

Na avaliacdo ndo destrutiva dos corpos de prova, que consistiu no teste de dureza
Rockwell, as leituras foram tomadas na zona de afloramento dos corpos de prova (sentido
perpendicular as fibras), uma vez que essa regido apresenta maior perda de dureza em funcéo
de ser esse o local de maior incidéncia de ataques de organismos xiléfagos. A plotagem dos
resultados pode ser observada por meio da Figura 14, que apresenta os diferentes

comportamentos das espécies no periodo de 300 dias de exposicdo a ambiente de deterioragéo.
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Figura 14. Gréfico representando a dureza Rockwell das respectivas espécies e ambientes

Tabela 2. Anélise de regressdo da dureza Rockwell em funcéo do tempo para as respectivas
espécies e ambientes.

Espécie x Ambiente Equacao R2aj. Syx Fcalc.

Amescla Campo DRL = 23,422 — 1,554 * \/@ 0,838 4,287  146,32**
Amescla Floresta DRL =20,178 — 1,415 * \/@ 0,754 4,961  93,08**
Angelim Campo DRL = 33,836 — 2,196 * \/@ 0,792 6,416 119,20**

Angelim Floresta DRL = 30,983 — 2,011 * \/@ 0,720 7,321  85,85**
Cedrinho Campo DRL = 32,599 — 1,992 * \/@ 0,664 8,189  70,06**
Cedrinho Floresta DRL = 33,017 — 2,111 * \/6 0,705 7,856  82,39**
Garapeira Campo DRL = 73,784 — 1,236 * @ 0,648 5672  45,10**
Garapeira Floresta DRl =74,590 — 1,157 * @ 0,445 7,337  25,89**

Itaiba Campo DRL = 59,441 - 0,570 * ./(t) 0,164 7,226 6,51*
Itatba Floresta DRL =59,310 - 0,678 * ,/(t) 0,430 4,825  19,85**

Em que: DRL: dureza Rockwell; R2aj.: coeficiente de determinacdo; Syx: erro padrdo da estimativa; F.calc.: nivel
de significancia das estimativas, onde * represnta significancia a nivel de 5%, ** representa significancia a nivel
de 1% e NS representa a N&o significancia.
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E possivel verificar por meio do grafico os diferentes graus de dureza da madeira, tanto
na avaliacdo inicial quanto nas avalia¢Bes seguintes. As caracteristicas intrinsecas das distintas
espécies demonstram os diferentes resultados, especialmente quando comparadas as espécies
de média/baixa MEb, como a amescla por exemplo, com as de alta MEb, como a garapeira,
sendo que essa caracteristica influencia diretamente quando submetidas ao teste de dureza.
Kollmann; Coté (1968), confirmam isso quando apresentam correlagdo significativa entre a
dureza e a massa especifica da madeira por meio de seus estudos de dureza Janka.

Porém, quanto a perda dessa propriedade no decorrer do tempo, € possivel notar que no
periodo dos primeiros 60 dias houve uma maior reducéo no grau de dureza, especialmente para
as espécies de média/baixa MEb. Se analisada a espécie de amescla por exemplo, percebe-se
que essa perdeu completamente a dureza no fim do terceiro periodo de avaliacdo (180 dias)
para 0 ambiente de floresta e aos 300 dias para 0 ambiente de campo aberto. Enquanto as outras
duas (angelim-saia e cedrinho) tenderam a uma estabilizacdo de durezas nos periodos que se
seguiram, apds a terceira avaliagao.

Como conclui Stangerlin et al. (2012), a dureza Rockwell pode ser empregada como
ferramenta principal na caracterizacdo da biodeterioracdo da madeira nos estagios iniciais,
quando sua predicdo é mais sensivel. O que pode ser confirmado quando lhes atribuimos as
madeiras de média/baixa massa especifica, onde as mesmas apresentaram valores muito baixo.

Com relacdo as duas espécies de maior massa especifica, as mesmas apresentaram uma
pequena tendéncia a estabilizacdo da dureza com o passar do tempo, tanto para ambientes de
campo quanto de floresta. Embora em estudos realizados por Stangerlin et al. (2013), avaliando
a dureza Rockwell da madeira de trés espécies amazOnicas, estas ndo apresentaram
estabilizacdo entre a oitava e décima segunda semana de ensaio para apodrecimento com fungos
apodrecedores.

As variacoes de tendéncias em determinados periodos dando a impressdo de aumento
de dureza, pode ser entendido quando levamos em consideracdo a distribuicdo aleatdria dos
corpos de prova em ambiente de deterioracdo, assim como a aleatoriedade na retirada dos
mesmos nos diferentes momentos de ensaios. Além do que o teste de dureza Rockwell é um
ensaio alta sensibilidade.

O teste de dureza como apresentado no grafico, confirma a relacéo entre a mesma e o
que foi observado nas avaliagcdes quimicas e de perda de massa. Ou seja, assim como houve a
reducdo da massa dos corpos de prova causados pelos fungos apodrecedores e cupins, que

atacam diretamente a holocelulose, os resultados de dureza Rockwell exibiram tendéncia
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semelhante. Afirmando desse modo que, com a alteracdo da estrutura da madeira, esta torna-se
menos resistente ao teste mecanico de dureza.

Ao estabelecer um comparativo entre a dureza Rockwell e a perda de massa, Stangerlin
(2013) verificou que a primeira foi mais sensivel como indicadora da deterioracdo da madeira
em relagdo a dltima. 1sso de certa forma explica a total perda de dureza da madeira de amescla
ainda no terceiro periodo de avaliagdo, enquanto sua massa ainda apresentava pouca reducéo,
se comparada com os periodos seguintes.

A analise estatistica para a predi¢do da dureza Rockwell em funcéo do tempo resultou
em numeros satisfatorios em nove das dez estimativas, exibindo significancia a nivel de 1%,
como pode ser visto na Tabela 2. Apenas a madeira de italba presentou uma pequena alteracao
na estimativa, porém ainda em um nivel de confiangca maior que 95%, o0 que demonstra
correlacdo significativa.

Da mesma forma, o coeficiente de determinacéo foi satisfatério para a maior parte das
espécies, especialmente as de média/baixa MEb, que exibiram valores entre 66,4% e 83,8% de
ajustamento para os modelos apresentados. Com relacdo as madeiras de alta MEb, apenas a
madeira de garapeira em ambiente de floresta mostrou resultado satisfatério para o coeficiente
de determinacdo. J& as madeiras de garapeira e italba para ambientes de floresta expressaram
porcentagens menores, 44,5% e 43,0% respectivamente. E a madeira de itatba, para o ambiente

de campo aberto, exibiu um valor considerado baixo para o ajustamento do modelo (16%).

4.5 Flexao Estatica

Para as avaliacdes de flexdo estéatica, os dois parametros mensurados, MOE (Mdodulo de
Elasticidade) e MOR (Modulo de Ruptura) foram avaliados até oitavo més de deterioracéo, e
geraram valores que podem ser observados e relacionados &s demais avaliacdes anteriores,
dentro do mesmo periodo de tempo. E os dados referentes ao MOE podem ser vistos por meio
da Figura 15, na qual a plotagem do grafico permite a interpretacdo e a relacdo entre as
diferentes espécies ambientes.

Com relagdo aos valores iniciais, percebe-se que houve pouca relagdo com os diferentes
valores encontrados para o teste inicial de dureza Rockwell. Pois enquanto a madeira de
garapeira apresentou maior valor de dureza que a espécie italba, sua elasticidade apresentou
valor inverso quando comparadas as duas espécies. Comportamento semelhante também pode

ser destacado para a espécie de cedrinho, onde a mesma, embora apresente maior dureza que
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as demais espécies, seu MOE foi inferior a todas as outras, ou seja, a mesma é uma espécie que

pode ser considerada pouco elastica.
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Figura 15. Grafico representando o Mddulo de Elasticidade (MOE) das respectivas espécies

e ambientes

Tabela 3. Andlise de regressdo do Modulo de Elasticidade em funcdo do tempo para as

respectivas espécies e ambientes.

Espécie x Ambiente Equacéo Rzaj. Syx Fcalc.
Amescla Campo MOE = 11436,10 — 19,309 * (t) 0,558 1462,71  33,78**
Amescla Floresta MOE = 11728,50 — 19,757 * (t) 0,630 1328,42  46,95**
Angelim Campo MOE = 12373,80 — 11,113 * (t) 0,454 1010,25 21,80**
Angelim Floresta MOE = 12662,40 — 17,836 * (t) 0,625 1179,87  49,36**
Cedrinho Campo MOE = 9542,29 — 174,219 *,/(t) 0,282 1377,10 7,29*
Cedrinho Floresta  MOE = 9416,86 — 145,492 *,/(t) 0,252  1266,27 6,72*
Garapeira Campo  MOE = 16064,30 — 108,461 * \/6 0,221  1095,15 5,55*
Garapeira Floresta MOE = 16515,60 — 11,597 * (t) 0,402 1230,37 15,12**
Italba Campo MOE = 16802,10 — 7,430 * (t) 0,185 122427 5,30*
Itatiba Floresta MOE = 16892,80 — 9,264 * (t) 0,197 1480,53 4,93*

Em que: MOE: médulo de elasticidade; R2aj.: coeficiente de determinacdo; Syx: erro padrédo da estimativa; F.calc.:
nivel de significancia das estimativas, onde * represnta significancia a nivel de 5%, ** representa significancia a

nivel de 1% e NS representa a N&o significancia.

Como pode se observar, todas as espécies avaliadas apresentaram a mesma tendéncia

no decorrer das avaliagcdes, com apenas variagdo maior para a espécie de amescla, que a partir
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da terceira avaliacdo (180 dias), passou a exibir valores menores, chegando a ser ultrapassado
pela madeira de cedrinho na Gltima avaliagéo.

Com relacdo aos diferentes ambientes, pode se verificar que ndo houve uma
homogeneidade de tendéncias, tanto para as espécies de média/baixa MEb quanto para as
espécies de alta MED.

O mobdulo de elasticidade mede a rigidez da madeira, caracteristica mecanica muito
importante em produtos de uso estrutural, ja que tem um impacto direto na deformabilidade da
estrutura (IVKOVIC et al., 2009). De acordo com Carvalho (1996), a deflexdo de uma peca
submetida a ensaio de flex&o estatica varia inversamente com o MOE, ou seja, quanto menor o
maodulo de elasticidade maior a deflexdo. E isso pode ser observado nas espécies de baixa massa
especifica, que apresentaram MOE entre 6000 e 8000 Mpa, enquanto o MOE das duas espécies
de alta massa especifica, variaram entre 13500 e 16000 Mpa.

Observando os valores estatisticos apresentados na Tabela 3, verificamos que o nivel de
significancia a 0,01 pdde ser atribuido apenas &s espécie de amescla e angelim-saia em ambos
0s ambientes de deterioracdo e a espécie de garapeira em ambiente de floresta. As demais
exibiram nivel de significancia apenas a 0,05, o que é considerado resultado ainda satisfatério.

Com relagdo ao coeficiente de determinacdo, como verificado na tabela, apenas as
espécies de média/baixa MEb apresentaram modelos satisfatdrios, assim como a espécie de
garapeira em ambiente de floresta. O destaque ainda pode ser atribuido as madeiras de itatba
em ambos 0s ambientes de deterioragdo, com 0s baixos valores de 18,5 e 19,7% para
ajustamento dos modelos, respectivamente, o que justifica seu menor nivel de significancia na
relacdo entre o tempo e a perda de elasticidade. Fato esse que foi verificado no grafico de
elasticidade, onde a mesma exibiu pouca variagdo no decorrer do tempo, sendo seguida pela
espécie de garapeira, com comportamento semelhante.

A partir do ponto em que a madeira deixa de ser elastica, ela passa a ser plastica. Ou
seja, ela ndo apresenta mais a capacidade em retornar ao seu estado original, mesmo quando a
forca que a deforma é cessada (STANGERLIN et al. 2010). E para todas a espécies avaliadas,
assim como modulo de elasticidade, o grafico da Figura 16 mostra o comportamento do médulo
de ruptura (MOR) no decorrer das avaliagdes.

Ao se observar o gréafico, verifica-se que, a madeira de cedrinho, embora ainda apresente
baixo grau de resisténcia a ruptura, o seu valor permitiu a inversdo de posi¢cdo com a madeira
de amescla quando relacionada ao MOE, mostrando neste momento uma tendéncia mais

semelhante ao que ocorre na avaliagdo de dureza Rockwell, ainda que tenha mantido um baixo
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desempenho quando comparada a sua perda de massa. Ja as demais espécies mostraram um

padrdo semelhante ao observado no comportamento sob 0 médulo de elasticidade.
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Figura 16. Grafico representando o Mddulo de Ruptura das respectivas espécies e ambientes

Tabela 4. Andlise de regressdo do Mddulo de Ruptura em funcdo do tempo para as respectivas
espécies e ambientes.

Espécie x Ambiente Equacao R2aj. Syx Fcalc.
Amescla Campo MOR = 80,948 — 0,175 * (t) 0,650 10,986 49,30**
Amescla Floresta MOR = 83,854 — 0,215 * (t) 0,693 12,545 62,07**
Angelim Campo MOR = 109,022 — 0,183 * (t) 0,649 11,290 47,18**
Angelim Floresta MOR = 109,453 — 0,268 * (t) 0,592 18,942 43,06**
Cedrinho Campo MOR = 81,851 - 0,160 * (t) 0,513 12,656 17,88**
Cedrinho Floresta  MOR =83,940 — 0,147 * (1) 0,475 13,538 16,39**
Garapeira Campo  MOR = 0,007 + 2,750*10°° * (1) 0,096 4,384*10* 2,69 NS
Garapeira Floresta MOR = 149,036 — 0,067 * (t) 0,195 11,209 6,10*
Italba Campo MOR = 156,621 — 0,761 *,/(t) 0,087 10,971 2,82*
Itatba Floresta MOR = 157,053 — 0,066 * (t) 0,204 10,400 5,10*

Em que: MOR: médulo de ruptura; R2aj.: coeficiente de determinacdo; Syx: erro padrdo da estimativa; F.calc.:
nivel de significancia das estimativas, onde * represnta significancia a nivel de 5%, ** representa significancia a
nivel de 1% e NS representa a N&o significancia.

Stangerlin et al. (2010), explica que diversos fatores podem influenciar as propriedades
mecanicas, como, a forma e as dimensdes das pecas, o angulo de inclinagéo das fibras, a massa
especifica, o teor de umidade, a temperatura, as propriedades anatdmicas, a composi¢ao

quimica e a deterioracdo do material. E quando consideramos o angulo de inclinagéo das fibras,
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podemos destacar o observado em laboratorio atraves dos diferentes padrdes de inclina¢fes da
ruptura, especialmente quando estas se mostravam em sentido diagonal.

Pode-se também relacionar e justificar tal relacdo, quando se observa a perda de massa
e os valores obtidos no MOR, principalmente para as madeiras de média/baixa MEb. Pois as
mesmas apresentaram maior associacdo estre essas propriedades, de forma que se pdde lhe
atribui maior susceptibilidade. Segundo Zabel; Morrell (1992), a perda de resisténcia mecanica
estd intimamente relacionada com a perda de massa ocasionada por fungos apodrecedores. I1sso
pode ser melhor compreendido quando observamos a Figura 17, onde a mesma exibe um corpo

de prova rompendo na regido mais afetada pela deterioracao.

Figura 17. Peca sob teste de flexo estatica sofrendo ruptura na regido submetida ao solo

Semelhante ao que foi constatado no MOE, ndo houve uma tendéncia uniforme quando
comparado o ambiente de campo aberto com o ambiente de floresta.

Enquanto que para as trés espécies com menor massa especifica, os valores variaram
entre 20 e 60 MPa, para as duas espécies de alta massa especifica esses valores ficaram entre
130 e 150 MPa, e, com menor tendéncia a decréscimo para essas Ultimas avaliagdes, se
considerarmos a avaliagdo inicial.

Segundo Xavier (2008), deve-se ao fato de a densidade estar ligada principalmente a
espessura da parede celular e, como ha uma maior propor¢do de parede celular por unidade de
distdncia no sentido perpendicular as fibras, a resisténcia mecanica nesse sentido sofre, por
consequéncia, maior influéncia dessa variavel.

A ruptura, como pode se observar na figura 17, se da pela acdo de trés forcas
simultaneas: compressdo, tracdo e cisalhamento, correspondente a aplicacdo de uma forcga

perpendicular as fibras. Ou seja, enquanto a face superior da pecga sofre acdo da forca de
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compresséo, a face oposta (inferior) sofre a acdo da forga de tracdo e, a0 mesmo tempo, a forca
de cisalhamento age eixo central do corpo de prova. Resultando dessa forma em rupturas de
diversas formas, dependendo de fatores como, angulo de inclinacao das fibras, MEb, etc.

Quando observamos os dados da Tabela 4 que apresenta a analise de regressdo para o
modulo de ruptura da madeira submetida a ambientes de deterioragdo, constatamos que, assim
como para a analise do maédulo de elasticidade, as espécies de média/baixa MEb apresentaram
um nivel de confianca maior que 99% em ambos 0s ambientes. Valores esses que ndo puderam
ser observados para as espécies de alta massa especifica, as quais mostraram nivel de confianca
igual a 95%.

Para a madeira de garapeira em ambiente de campo aberto, ndo foi possivel obter uma
correlacdo entre as variaveis analisadas, uma vez que o resultando obtido foi insignificativo a
nivel de 5%, o que condiz com o apresentado no grafico, onde a mesma exibiu uma curva
ascendente até a quarta avaliacdo (120 dias).

Com relacdo ao coeficiente de determinacdo, tanto a espécie supracitada, quanto a
espécie de italba em ambiente de campo aberto, exibiram nivel muito baixo para ajustamento

dos modelos (9,6% e 8,7% respectivamente).
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5 CONCLUSAO

Por meio desse trabalho foi possivel concluir que a durabilidade natural das espécies de
menor MEb como a amescla, o0 angelim-saia e o cedrinho apresentaram menor resisténcia
quando submetidas em ambiente propicio a ataques de organismos xil6fagos. Enquanto que as
espécies que mostraram maior durabilidade foram aquelas de maior MEb e, com maior teor de
extrativos, como a garapeira e a itatba.

Pdde-se verificar também, que, o ensaio de dureza Rockwell, apresentou alta
sensibilidade, especialmente para as madeiras de média/baixa MEb ainda nos estagios iniciais
de deterioracdo. E quando relacionado os dois testes mecanicos, pode se observar que 0s
resultados gerados nas avaliacbes de dureza Rockwell apresentaram melhores modelos de
predicdo quando comparado aos valores obtidos nas avaliacbes de flexdo estatica. Ao mesmo
tempo que estes ensaios apresentaram resultados significativos, pois exibiram valores
condizentes com as alteracdes quimicas e de perda de massa, tanto nos diferentes estagio quanto
na avaliacéo final.

Quanto a variacdo de resisténcia nos diferentes ambientes (campo aberto e floresta),
observa-se que a diferenca estre 0s mesmos ficou significativamente baixa, de modo que por
meio desse trabalho ndo pode se estabelecer um resultado que diferenciasse 0s mesmo até o

presente momento.
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