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Resumo

O objetivo foi avaliar a cor, gra e propriedades fisicas e mecanicas de madeiras de espécies ndo-tradicionais
de Corymbia (C. citriodora, C. henryi, C. torelliana e C. variegata) e Eucalyptus (E. amplifolia, E. longirostrata e E.
major), a fim de disponibilizar e ampliar informac&es dessas espécies para diferentes aplicagcdes. O material
foi proveniente de experimento implantado no municipio de Paraopeba, MG, Brasil, e foram selecionadas trés
arvores de cada espécie, com idade de 6 anos. Foram retirados toretes de um metro de comprimento na
regido basal das arvores e desdobrados em pranchas diametrais, utilizadas para a producdo das amostras da
avaliacdo das propriedades da madeira. Existe clara distin¢gdo nas cores do cerne e alburno das madeiras
analisadas, com maior variacdo nas espécies de Eucalyptus. O maximo desvio angular ndo alterou
significativamente entre as espécies analisadas. As espécies de Corymbia apresentaram alta densidade
aparente e maiores modulo de elasticidade e resisténcias a compressdo paralela, enquanto as de Eucalyptus
maiores contracBes e alta dureza Janka paralela. Ndo foram encontradas diferencas significativas na
resisténcia ao cisalhamento. As correlacdes encontradas entre a densidade aparente e as propriedades
mecanicas foram significativas, porém fracas. As propriedades das espécies estudadas assemelharam-se a
clones comerciais de eucalipto.

Palavras-chave: Espécies potenciais; Propriedades da madeira; Qualidade da madeira.

Abstract

The objective was to evaluate the color, grain and physical and mechanical properties of wood from non-
traditional species of Corymbia (C. citriodora, C. henryi, C. torelliana and C. variegata) and Eucalyptus (E. amplifolia,
E. longirostrata and E. major), in order to make available and expand information on these species for different
applications. The material came from an experiment implemented in the municipality of Paraopeba, MG,
Brazil, and three trees of each species, aged 6 years, were selected. One meter long short logs were taken from
the basal region of the trees and unfolded into diametric planks, used for the production of samples for
evaluating the properties of the wood. There is a clear distinction in the colors of the heartwood and sapwood
of the analyzed woods, with greater variation in the Eucalyptus species. The maximum angular deviation did
not change significantly between the analyzed species. The Corymbia species showed high apparent density
and higher elastic modulus and resistance to parallel compression, while the Eucalyptus showed greater
contractions and high parallel Janka hardness. No significant differences were found in shear strength. The
correlations found between bulk density and mechanical properties were significant, but weak. The properties
of the studied species were similar to commercial Eucalyptus clones.
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Fonte de financiamento: Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais e Fundagdo de Amparo a Pesquisa e Inovagdo do Espirito Santo.
Conflito de interesse: Nada a declarar.
Autor correspondente: steffanylima02@yahoo.com.br

Recebido: 20 junho 2023.
Aceito: 12 setembro 2023.

Editor: Mauro Valdir Schumacher.

Licenca CC-BY Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Attribution, que permite uso,
o distribuicdo e reproducdo em qualquer meio, sem restricdes desde que o artigo cientifico seja corretamente citado.

Scientia Forestalis, 51, 4029, 2023 | https://doi.org/10.18671/scifor.v51.28 1/16


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-9318-2610
https://orcid.org/0000-0003-1357-6511
https://orcid.org/0009-0004-8248-7568
https://orcid.org/0000-0002-3714-2745
https://orcid.org/0000-0001-6360-7780
https://orcid.org/0000-0002-2926-8719
https://orcid.org/0000-0001-9285-7105
https://orcid.org/0000-0002-8314-4055

Cor, grd e propriedades fisico-mecdnicas da madeira de corymbia e eucalyptus ndo tradicionais

INTRODUGCAO

Dos 9,93 milhdes de hectares de florestas plantadas no Brasil, em 2021, 75,8% ¢é
composto pelo cultivo das espécies do género Eucalyptus (IndGstria Brasileira de Arvores,
2022). Essa elevada porcentagem é reflexo dos diversos usos que a madeira dessas espécies
pode desempenhar, aliado ao rapido crescimento das suas arvores, o que é fundamental para
aumentar a oferta de madeira e de outros produtos florestais.

O género Corymbia, assim como o Eucalyptus, é natural da Australia, integra a familia
Myrtaceae e apresenta caracteristicas intrinsecas que permitem o uso da sua madeira em
diversas finalidades (Boland et al., 1984; Loureiro et al.,, 2021; Massuque et al., 2022). No
Brasil, o género Corymbia ja foi estudado nos aspectos do melhoramento genético, silvicultura
e manejo; contudo, ainda sdo escassas as informac¢des de qualidade da madeira
(Zanuncio et al., 2015; Veiga et al., 2018).

Um uso potencial para a madeira do género Corymbia é a producdo de carvao vegetal,
devido, sobretudo, a sua densidade mais elevada quando comparada a madeira de eucalipto
(Melo, 2022; Rocha, 2022). No entanto, para abranger novas aplicacdes, a densidade,
estabilidade dimensional, resisténcia mecanica, cor e comportamento da gra da madeira sdo
caracteristicas essenciais para qualificar o material, principalmente das espécies ndo
tradicionais, e compor um banco de informagdes sobre usos potenciais.

A cor representa a primeira percepcao dos consumidores sobre a madeira macica,
influenciando a sua atratividade e a qualificando para alguns usos (Aradjo et al., 2022).
Enquanto a gra poderd afetar desde a estabilidade dimensional e resisténcia mecanica,
quanto a usinagem, formando padrdes de figuras atrativas nas pecas serradas
(Vidaurre et al.,2017; Silva et al., 2019; Coelho et al., 2020).

Existem diversas espécies de eucalipto, porém poucas delas ou de seus hibridos, sdo
utilizados em planta¢Bes comerciais (Assis et al., 2005). A escolha por espécies de Eucalyptus
e Corymbio ndo-tradicionais tem o intuito de adicionar caracteristicas mais tolerantes e
diversificar as espécies que sao utilizadas atualmente, diminuindo a probabilidade de ataques
de pragas, efeitos das condi¢des climaticas, mortalidade e redu¢do de produtividade de
madeira (Silvaetal., 2017). Nesse cenario, busca-se selecionar, implantar e caracterizar
espécies pouco conhecidas, mas com grande possibilidade de uso comercial no Brasil.

O objetivo foi avaliar a cor, gra e propriedades fisicas e mecanicas da madeira de espécies
ndo tradicionais de Corymbia e Eucalyptus, a fim de disponibilizar e ampliar informacgdes dessas
espécies para diferentes aplicagdes, como construcao civil, mobiliario, moirdes, produtos de alto
valor agregado, entre outros usos em que a madeira é utilizada na forma sélida.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo e amostragem

As espécies de Eucalyptus e Corymbia avaliadas pertencem a rede experimental do
Programa Cooperativo de Melhoramento Florestal (PCMF) do Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais (IPEF) do Brasil. As parcelas experimentais apresentavam-se em formatos
retangulares com 49 arvores, bordadura simples e parcela Util de 25 arvores. Os tratos
culturais adotados foram: preparo de solo (subsolagem > 0,45 m); aplicacdo de iscas para o
controle de formigas; capina quimica, com uso de herbicida pré e pés plantio; fertilizacao de
base e cobertura, de acordo com a necessidade; aplicagao de gel ou irrigacdo, com uso de 2 a
4 litros de agua ap0s plantio por arvore (Silva et al., 2017, 2022).

A avaliacdo da adaptabilidade e crescimento dos experimentos foi realizada em diferentes
idades em pesquisas diversas (Silva et al., 2017, 2022). Apds essa avaliacdo foram selecionadas,
quatro espécies do género Corymbia e trés espécies do género Eucalyptus e o local com boa
sobrevivéncia das espécies e produtividade média da rede experimental (Silva et al., 2022).

O material desta pesquisa foi proveniente do municipio de Paraopeba - MG, Brasil
(latitude de 19°18'S, longitude de 44°30'0 e altitude de 750 m), com condi¢Bes consideradas
de clima seco (Cwa, segundo a classificacdo de Koppen) e valores médios de 21,9°Ce 1081 mm
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para temperatura e precipitagdo. As arvores foram plantadas em fevereiro de 2015 em
espacamento de 3,0 x 3,0 m e colhidas em marg¢o de 2021, aos seis anos. Foram selecionadas
trés arvores por espécie, sendo mensurados o diametro a altura do peito, a altura total e
incremento médio anual (Tabela 1).

Tabela 1. Crescimento e producdo das arvores das espécies de Eucalyptus e Corymbia ndo tradicionais
a0s 6 anos de idade.

Espécies DAP (cm) Altura total (m) IMA (m3 ha' ano™)*
C. torelliana (CT) 11,18 15,25 13,37
C. citriodora subsp. variegata (CCV) 13,36 18,77 22,15
C. henryi (CH) 13,06 18,49 20,18
C. citriodora subsp. citriodora (CCC) 10,42 15,72 11,97
E. longirostrata (EL) 13,79 21,92 26,94
E. major (M) 10,10 14,17 20,58
E. amplifolia (AMP) 9,04 13,64 9,02

* IMA: incremento médio anual.

Na base de cada uma das arvores foi retirado um torete de um metro de comprimento,
que foi desdobrado em prancha diametral (7 cm de espessura) para producdo das amostras
para avaliagdo das propriedades da madeira (Figura 1). Algumas analises ndo foram realizadas
com amostras de E. amplifolia, devido a defeitos internos da madeira e limita¢cBes nas
dimensdes das pranchas, o que impossibilitou a retirada de amostras com repeticdes
suficientes e nas dimensdes normatizadas.

; D) Amostras Compressio
 Densidade aparente paralela
< Conragbes da madeira
..-@: 10em
t] Jem
F 2¢om

Cisathamenio

: T5em
A) Arvare B) Torete C) Prancha diametral . Flexdo estatica
selecionada Lag ]:L 25em

Figura 1. Esquema de amostragem da madeira.

Cor da madeira

A avaliacdo da cor da madeira foi realizada em trés amostras de 5,0 x 5,0 x 50,0 cm da
regido do cerne e alburno da prancha diametral de cada espécie. As faces das amostras foram
previamente lixadas com lixa de granulometria 60. Realizou-se as leituras a cada 25 cm? de
cada peca, em amostragem sistematica em zigue-zague, totalizando 420 mensuragdes.

A analise da cor foi realizada por meio de espectrofotdmetro portatil (CM 2600-D, KONICA
MINOLTA). Utilizou-se o didmetro de abertura da area de iluminacdo do aparelho de 3 mm
(Small Area View), iluminante D65 e angulo de observac¢do de 10°. O equipamento foi calibrado
com o padrdo zero e branco de acordo com as instru¢8es do fabricante, sendo o ultimo
realizado em placa de calibra¢do especifica.

A andlise seguiu o sistema CIEL*a*b (1976), configurado pelos parametros colorimétricos
luminosidade (L*) no eixo preto e branco, variando de 0 a 100, matiz do eixo verde-vermelho
(a*) e azul-amarelo (b*), ambos variando de 60 a +60 (Garcia et al., 2014).

A saturagdo da cor (C), com variacdo de 0 a 60, o angulo de tinta (h*) compreendido entre
0 e 360°, e a variacao total da cor do cerne e do alburno, foram calculados conforme a D2244-
21 (American Society for Testing and Materials, 2022). A classificagdo das cores das madeiras
foi embasada pela tabela desenvolvida por Camargos & Gongalez (2001).
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Maximo desvio angular (MAD)

Os desvios da gra da madeira foram estudados pelo maximo desvio angular -MAD. As
amostras de cisalhamento da madeira, apés realizacdo do ensaio, foram usinadas novamente
em amostras de 5,0 x 5,0 x 5,0 cm. Logo, o fendilhamento total das amostras foi automatizado
por meio da maquina universal de ensaios (Herndndez & Almeida, 2003). Depois de
fendilhadas, as amostras foram digitalizadas em scanner de alta resolucdo (600 dpi's) gerando
imagens que representam os desvios angulares formados na superficie da madeira. De posse
das imagens, realizou-se a mensuracdo dos desvios seguindo a metodologia descrita por
Vidaurre et al. (2017) e Coelho et al. (2020).

A classificagdo da intensidade de intercruzamento da gra seguiu o sistema proposto por
Limaye (1954), que considerou em cada classe (gra direita, com tendéncia ao intercruzamento,
moderadamente intercruzada, intercruzada, entre outras) uma amplitude limite dos desvios
médios da gra no sentido transversal das amostras.

Densidade aparente e contracdes da madeira

A densidade aparente e as contra¢cdes da madeira (longitudinal, radial, tangencial e
volumétrica) foram determinadas de acordo com a NBR 7190 (Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas, 1997), com adapta¢do das dimensdes das amostras para 2,0 x 2,0 x 3,0 cm,
em busca do melhor aproveitamento do material, e seis repeticbes por espécie. O fator
anisotrépico da madeira foi calculado pela relacdo entre as contra¢des tangencial e radial.

Propriedades mecanicas da madeira

Para a caracteriza¢do da resisténcia mecanica, foram produzidas seis amostras por
espécie, totalizando 36 para flexdo estatica (25 x 25 x 410 mm) e resisténcia ao cisalhamento
(50 x 50 x 64 mm) e 42 amostras para resisténcia a compressdo paralela (25 x 25 x 100 mm) e
dureza Janka (50 x 50 x 150 mm). As amostras foram acondicionadas em cdmara de
climatizacdo com temperatura de 20°C + 2°C e umidade relativa de 65% * 3%, até atingirem
umidade de equilibrio de aproximadamente 12%.

Todos os ensaios mecanicos seguiram as prescricdes da norma D143 (American Society
for Testing and Materials, 2014) e foram realizadas em maquina universal de ensaios EMIC,
com capacidade de carga de 10 toneladas-forca. A umidade das amostras foi calculada apés
0s ensaios mecanicos, conforme a NBR 7190 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
1997), para correc¢do dos resultados das propriedades mecanicas para 12% de umidade.

Analise dos dados

O experimento foi estruturado conforme o delineamento inteiramente casualizado (DIC).
Os dados obtidos foram submetidos ao teste F da andlise de variancia (ANOVA). Quando
observadas diferencas significativas no teste F, foi adotado o teste de Scott-Knott com nivel
de significancia de 5%. Foi realizada uma correla¢do de Pearson para avaliar a rela¢do entre a
densidade aparente e as propriedades mecanicas das espécies em conjunto. Para analise dos
dados utilizou-se os softwares SigmaPlot 13.0® e Sisvar (Versao 5.6).

RESULTADOS

Cor da madeira

As varidveis colorimétricas alteraram significativamente entre as madeiras estudadas
(Tabela 2). A luminosidade foi maior para as espécies do género Corymbia, com o CT
apresentando o maior valor, se consolidando como a madeira mais clara, e o AMP o menor
valor, ou seja, a madeira mais escura entre as espécies estudadas.
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Tabela 2. Parametros colorimétricos das espécies de Corymbia e Eucalyptus ndo tradicionais aos 6 anos

de idade.
Espécies Porgao L* a* b* C* h AE
Cerne 72,72 b 794 a 19,06 a 20,67 a 67,40 a
(3,20) (1,10) (1,07) (1,14) (2,84) 518
C. torelliana Alburno 75,32 a 561b 15,24 b 16,25 b 69,82 b '
(CT) (3.81) (0,87) (1,49) (1,61) (2,17)
Média 74,02 A 6,77 C 17,15D 18,46 E 68,61 B )
(3,13) (0,66) (0,91) (0,94) (1,84)
Cerne 72,45 a 6,08 a 21,57 a 22,38 a 74,21 a
C. citriodora (5,44) (1,28) (2,17) (2,25) (2,92) 494
subsp. Alburno 72,19 a 533b 16,64 b 17,49 b 7231b '
variegata (4,96) (1,08) (1,76) (1,89) (2,87)
(CCv) Média 72,32B 571D 19,08 B 19,94 C 73,26 A )
(2,83) (0,79) (1,70) (1,79) (1,51)
Cerne 68,97 b 637a 19,36 a 2043 a 71,83b
(5,08) (1,56) (1,29) (1,33) (4,28) 672
C. henryi (CH) Alburno 75,05 a 4,66 b 17,04 b 17,68 b 74,81 a '
(3,51) (0,96) (1,34) (1,50) (2,22)
Média 72,01 B 551D 18,20 C 19,06 D 73,32A )
(3,00) (1,01) (1,12) (1,19) (2,68)
Cerne 68,56 b 545a 18,11 a 18,94 a 73,20 a
C. citriodora (4,06) (1,05) (1,62) (1,59) (3,30) 582
subsp. Alburno 74,07 a 4,55b 16,48 b 17,10 b 74,60 a !
citriodora (3.92) (0,82) (1,48) (1,58) (2,06)
(CCO) Média 71,32B 5,00 E 17,29 D 18,02 E 73,90 A )
(2,68) (0,81) (1,06) (1,12) (2,28)
Cerne 70,18 a 11,80a 2143 a 24,52 a 61,30b
(3,53) (2,04) (1,14) (1,63) (3,85) 279
E. longirostrata Alburno 67,12 b 6,24b 16,92 b 18,04 b 69,83 a !
(EL) (4,49) (0,87) (1,14) (1,30) (1,95)
Média 68,65 C 9,02B 19,17 B 21,28 B 65,57 C i
(2,99) (1,06) (0,63) (0,88) (2,06)
Cerne 62,84 a 11,80a 20,90 a 24,02 a 60,44 b
(7,94) (1,27) (2,59) (2,72) (2,27) 6.86
E. major (M)) Alburno 65,79 a 7,07 b 16,92 b 18,34 b 67,39 a '
(2,82) (0,81) (0,76) (0,96) (1,73)
Média 64,31D 9,43 B 18,91 B 21,18B 63,92D )
(3,50) (0,86) (1,45) (1,59) (1,39)
Cerne 62,68 a 12,16 a 20,32 a 23,74 a 59,41 b
(3.33) (2,46) (1,09) (2,06) (4,14) 365
E. amplifolia Alburno 63,91 a 8,75b 19,86 a 21,71b 66,20 a !
(AMP) (4,33) (0,76) (1,59) (1,68) (1,44)
Média 63,30D 10,45 A 20,09 A 22,72 A 62,81D
(2,51) (1,15) (0,85) (1,02) (2,26)

L*: luminosidade; a*: coordenada cromatica verde-vermelho; b*: coordenada cromética azul-amarelo; C: saturacdo da
cor; h: angulo de tinta; AE = variagdo total da cor da madeira. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo.
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna entre cerne e alburno para cada espécie, ndo diferem entre si
pelo teste F (P > 0,05); e mesma letra maiuscula na coluna para as médias das espécies, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott (P > 0,05).

Aluminosidade do CCV, CH e CCC foram semelhantes estatisticamente, assim como a do
M) e AMP. As demais espécies se diferiram de todas as outras para esta variavel. A
luminosidade em relacdo ao cerne e alburno de uma mesma espécie foi distinta para a
maioria das espécies, apenas o CCV, MJ e AMP apresentaram valores semelhantes. Houve a
tendéncia do género Eucalyptus apresentar maior pigmento vermelho no cerne, assim como
a saturagdo da cor, visto que a coordenada cromatica a* para todas as espécies estudadas
foram estatisticamente diferentes, ao comparar cerne e alburno.

Se tratando da coordenada cromatica b*, apenas o AMP apresentou cerne e alburno sem
diferenca significativa, sendo que, o cerne sempre dispds de maiores resultados dessa variavel.
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No geral, o desvio padrdo das variaveis analisadas no alburno foi menor do que no cerne. O
cerne da madeira do MJ apresentou alguns desvios altos comparados as outras espécies.

A saturac¢do da cor foi diferente entre o cerne e alburno para todas as espécies, ja o
angulo de tinta apresentou semelhanca entre cerne e alburno apenas para o CCC (Tabela 2).
A maioria das espécies de Eucalyptus e Corymbia apresentaram cor cinza rosado (Quadro 1).
Algumas madeiras dispuseram da mesma classificacdo de cor tanto para o cerne quanto para
o alburno, ou seja, maior a homogeneidade ao longo do diametro.

Quadro 1. Classificagdo da cor segundo os parametros colorimétricos do cerne e alburno das espécies
de Corymbia e Eucalyptus ndo tradicionais aos 6 anos de idade.

Espécies Porcdo Cor predominante* Figura das amostras
Cerne Cinza rosado
C. torelliana
(@)
Alburno Cinza rosado
L Cerne Branco
C. citriodora
subsp.
variegata (CCV) .
Alburno Cinza rosado
Cerne Cinza rosado

C. henryi (CH)
Branco acinzentado e

Alburn A
burno Cinza rosado
C. citriodora Cerne Cinza rosado
subsp.
citriodora N doeB
(CCO) Alburno inza rgsa o e Branco
acinzentado
Cerne Rosa e Marrom claro
E. longirostrata
(EL)
Alburno Cinza rosado
Cerne Rosa
E. major (M))
Rosa acinzentado e
Alburno )
Cinza rosado
Cerne Rosa
E. amplifolia
(AMP)
Alburno Rosa acinzentado

*Classificagdo proposta por Camargos & Gongalez (2001).
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A madeira do EL apresentou a maior variacdo total da cor entre cerne e alburno,
comparada as demais espécies (Tabela 2). A regido do cerne possui um aspecto bem rosado
e saturado, enquanto o alburno é mais opaco e acinzentado. Comportamento semelhante foi
observado para a espécie MJ.

Maximo desvio angular (MAD)

O MAD ndo diferiu significativamente entre as seis espécies analisadas, ndo havendo,
portanto, distincdo dessa varidvel entre os géneros estudados (Quadro 2).

Quadro 2. Maximo desvio angular (MAD) e sua classificacdo para as espécies de Corymbia e Eucalyptus
ndo tradicionais aos 6 anos de idade.

Espécie MAD (°) Classificagdo do MAD llustragao dos desvios da gra
7,86 A
C. torelliana (CT) 'Fortemente e
(2,44) intercruzada
C. citriodora subsp. 6,44 A
. Intercruzada E —— R
variegata (CCV) (2,52) [l -
C. henryi (CH) &35 A Int d i 4 e
- nenryi ntercruzada | e 8 i
Y (2,98) = e
C. citriodora subsp. 6,39 A Intercruzada %
citriodora (CCC) (3,74) T g e ™
7,33 A Fortemente : -1
] A — 1
E. longirostrata (EL) (3.96) intercruzada . X e ‘
4,43 A :
E. major (M)) Mgderadamente : e B R
(2,44) intercruzada

Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (P = 0,05).

O MAD das espécies de Corymbia aos 6 anos, teve média de 6,76° e desvio padrdo em
torno de 2,92°, Para a madeira das espécies de Eucalyptus a média foi menor, cerca de 5,88° e
desvio padrdo de 3,20°. O CT apresentou o maior MAD entre as espécies estudadas, em valor
absoluto, apresentando uma gra fortemente intercruzada, enquanto o MJ o menor (4,43°),
com grd moderadamente intercruzada.

Densidade aparente e contra¢ées da madeira

O EL apresentou a maior densidade aparente, em valores absolutos, enquanto o CT
obteve o menor resultado (Tabela 3). As espécies CH, CCC e EL ndo apresentaram diferencas
significativas, formando o grupo de madeiras de alta densidade aparente, seguidas pelo CCV
e MJ também classificados como de densidade alta. A madeira do CT foi a menos densa entre
as espécies avaliadas, classificada como de média densidade, conforme Melo et al. (1990).

Enquanto o MJ apresentou valores dentro da faixa observada para eucalipto, o EL
superou o limite, configurando-se como uma espécie com densidade relativamente alta. A
contragao radial, tangencial e volumétrica e o fator anisotrépico das espécies CH, MJ e CCV
foram semelhantes (Tabela 3). A madeira do EL e do CCC diferem apenas na contragao
volumétrica. O CT apresentou um comportamento divergente em rela¢gdo as demais espécies,
por ser o mais resistente as contracdes e menor densidade aparente, enquanto o EL
apresentou a maior contragao volumétrica e maior densidade.

O EL apresentou as maiores contracdes, mas em contrapartida, obteve o menor coeficiente
de anisotropia, o que indica a maior proporcionalidade da variacdo nas faces radial e tangencial,
ja o CT apresentou as menores contragdes. A contracao longitudinal foi estatisticamente igual
para todas espécies, exceto para o MJ, que apresentou as maiores médias.
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Tabela 3. Densidade aparente e contra¢des da madeira de espécies de Corymbia e Eucalyptus ndo
tradicionais aos 6 anos de idade.

Densidade Contracoes (%)
Espécies aparente I . . o
12% (Kg m) Longitudinal Radial Tangencial Volumétrica
. 662 C 0,36 B 4,71 C 6,48 B 12,64 C 1,45 A
C. torefliana (CT) (52) (0,30) (1,10) (0,32) (1,12) (0,38)
C. citriodora 794 B 0,15B 6,13 B 872A 16,98 B 1,53 A
subsp. variegata
(ccv) (19) (0,10) (2,37) (1,21) (4,45) (0,34)
C. henryi (CH) 847 A 0,12 B 6,70 B 9,54 A 18,63 B 1,46 A
’ y (84) 0,11) (1,29) (0,40) (1,55) (0,25)
C. citriodora 861 A 0,25B 7,73 A 9,42 A 19,97 B 1,23B
subsp. citriodora (57) 0.17) (0,72) (0,26) (0,96) (0,11)
(CCQ)
E. longirostrata 868 A 0,36 B 872A 10,23 A 22,53 A 1,18 B
(EL) (57) (0,15) (0,89) (1,58) (2,92) (0,17)
£. major (M) 774 B 0,72 A 6,46 B 9,66 A 19,24 B 1,52 A
-maj (59) (0,66) (1,02) (1,06) (2,33) (0,25)

FA: Fator anisotrépico. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra
na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P > 0,05).

A contracdo volumétrica foi elevada para todas as espécies (Tabela 3). Foi notéria a
tendéncia de as espécies do género Eucalyptus apresentarem maiores valores de contracdes
(radial, tangencial, longitudinal e volumétrica) que as espécies de Corymbia.

A madeira das espécies avaliadas apresentou contra¢do radial variando de alta (CT) a
muito alta (as demais espécies), contracao tangencial média (CT) a muito altas (as demais) e
contracao volumétrica alta (CT) a muito altas (as demais), conforme a classificacdo proposta
por Barcenas (1985).

Flexdo estatica e cisalhamento da madeira

O MOR do ensaio de flexdo estatica e a resisténcia ao cisalhamento ndo apresentaram
diferencas significativas para as seis espécies avaliadas (Tabela 4). As madeiras de CCC, CH e
CCV foram estatisticamente semelhantes em todas as varidveis obtidas pelos ensaios de
flexdo estatica (MOR e MOE) e de resisténcia ao cisalhamento.

Tabela 4. Mo6dulos de ruptura e elasticidade no ensaio de flexdo estatica e resisténcia ao cisalhamento
da madeira das espécies de Corymbia e Eucalyptus ndo tradicionais aos 6 anos de idade.

Espécies MOR (MPa) MOE2y (MPa) Cisalhamento (MPa)
. 66 A 7.149B 12,30 A
C. torelliana (CT)
(11) (1.496) (1,53)
C. citriodora subsp. 103 A 12.140 A 15,27 A
variegata (CCV) (28) (4.096) (3.11)
. 108 A 12771 A 14,38 A
C. henryi (CH)
(32) (1.371) (2,89)
C. citriodora subsp. 114 A 13317 A 14,81 A
citriodora (CCC) (29) (3.215) (3,01)
. 92 A 10.441 B 15,93 A
E. longirostrata (EL)
(29) (1.889) (2,90)
) 83A 8.890 B 14,45 A
E. major (M))
(29) (2.514) (2,30)

MOR: médulo de ruptura; MOE: médulo de elasticidade. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P > 0,05).
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Em valores absolutos, a madeira do CCC apresentou o maior valor de MOE e MOR,
enquanto o CT (menos densa dentre as espécies avaliadas) os menores resultados,
comportamento semelhante ao que ocorreu para a densidade aparente, o que indica o efeito
da densidade na rigidez e resisténcia mecanica da madeira. A madeira de EL foi a mais
resistente ao cisalhamento e a de CT apresentou a menor resisténcia.

As madeiras de todas as espécies ndo tradicionais avaliadas apresentaram alta
resisténcia ao cisalhamento. Quanto ao MOR e MOE, ndo ha uma uniformizacdo das classes.
O CT apresentou MOR médio, mas MOE baixo, enquanto a madeira das demais espécies
possui MOR alto. Alta rigidez ou MOE alto, foi observado apenas para a madeira de CCC. A
madeira de MJ apresentou baixo MOE, enquanto as espécies, CCV, CH e EL possuem rigidez
classificada como média, conforme a classificagdo proposta pelo Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (2005).

Compressao paralela e dureza Janka

A madeira de CH apresentou a maior resisténcia a compressdo paralela e a de CT os
menores valores. A resisténcia a compressdo da madeira foi semelhante estatisticamente
entre as espécies do género Eucalyptus, e, houve proximidade dos resultados desse género
com as espécies CT e CCV (Tabela 5).

Tabela 5. Resisténcia a compressdo paralela e Durezas Janka paralela e perpendicular as fibras da
madeira das espécies de Corymbia e Eucalyptus ndo tradicionais aos 6 anos de idade.

Espécies Compressao Dureza Janka Dureza Janka
P paralela (MPa) paralela (KN) perpendicular (KN)
) 42,96 B 5,82 Ca 5,19 Bb
C. torelliana (CT)
(4,81) (0,43) (0,44)
C. citriodora subsp. 48,05B 5,65 Cb 6,79 Aa
variegata (CCV) (6,61) (0,40) (0,89)
58,36 A 7,00 Ba 7,84 Aa
C. henryi (CH)
(5,46) (1,23) (1,13)
C. citriodora subsp. 55,89 A 6,88Ba 7,50 Aa
citriodora (CCC) (8,07) (1,01) (1,72)
) 46,06 B 8,03 Aa 6,83 Aa
E. longirostrata (EL)
(11,20) (0,95) (1,70)
) 47,86 B 8,66 Aa 7,15 Ab
E. major (M))
(5,68) (1,08) (0,96)
o 42,45 B 6,70 Ba 4,71 Bb
E. amplifolia (AMP)
(3,61) (0,83) (0,91)

Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e
minuscula na linha para durezas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott e teste F, respectivamente (P > 0,05).

Ja o CH e o CCC obtiveram as maiores médias de compressao paralela da madeira, e sdo
estatisticamente semelhantes. No geral, o género Corymbia apresentou maiores valores de
compressdo, quando comparado ao género Eucalyptus, principalmente por suas altas
densidades (Tabela 5). A resisténcia a compressdao da madeira de CH e CCC pode ser
classificada como alta, enquanto as das demais espécies como média (Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, 2005).

A madeira de maior dureza Janka paralela as fibras foi a do MJ, enquanto a do CCV
apresentou o menor valor (Tabela 5). J& a dureza Janka perpendicular as fibras da madeira, o
CH obteve a maior média e o CT a menor. No geral, as espécies de Eucalyptus apresentaram
maior dureza paralela da madeira comparadas as espécies de Corymbia avaliadas, e o oposto
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ocorreu para a dureza perpendicular as fibras. As espécies CH, CCC e EL ndo apresentaram
diferencas significativas entre as duas dire¢des de ensaio (paralela e normal).

Correlacao entre densidade aparente e propriedades mecanicas

Todas as propriedades mecanicas apresentaram correlacdo de Pearson significativa e
positiva com a densidade aparente da madeira, ou seja, valores altos de densidade estdo
associados a valores altos das propriedades mecanicas, porém os resultados mostraram uma
correlagdo de intensidade fraca (Figura 2).

[ ] | ‘. [ : . [ ] | [ ] "
e Qﬁ! e .i ‘ 2% o Spee | 11 ®
lni od | L ' o e® o
'."l ﬂ' o 3 ® ‘# i- @
G | X s Ve ‘ o o#
- j |® ] l=®% e | ] Wie o] el | :
MOR MOE Cisalha. Comp. Dureza Dureza
paralela paralela perpend.
0,414* 0,487* 0,343 0,473* 0,430* 0,475"

Figura 2. Correlacdo de Pearson entre densidade aparente e propriedades mecanicas.
*Correlagdo significativa a 5% de probabilidade (P < 0,05). MOR: médulo de ruptura; MOE: médulo de
elasticidade; Cisalha.: resisténcia ao cisalhamento; Comp. paralela: resisténcia a compressao paralela as
fibras da madeira; Dureza perpend.: dureza Janka perpendicular as fibras da madeira.

A densidade se relacionou melhor com o MOE (0,487) e teve uma pior relagdo com a
resisténcia ao cisalhamento (0,343), sendo o Unico resultado abaixo de 0,40. Ao realizar a
correlagdo entre MOR e MOE, foi obtido um coeficiente de 0,851, significativo e forte, como
esperado, devido a relacdo que essas duas propriedades possuem entre si.

DISCUSSAO

Cor da madeira

Em geral, durante o processo de cernificacdo, as paredes das células sdo impregnadas por
taninos, resinas e materiais corantes que causam obstrucdo dos vasos e geram uma cor mais
escura emrelagdo ao alburno (Nogueira & Ballarin, 2008). A diferencga de luminosidade em relagao
ao cerne e alburno dentro da mesma espécie, revela a importancia do estudo da cor entre essas
duas regides distintas da arvore. O cerne da madeira do MJ apresentar desvios altos comparados
as outras espécies, é resultado da oscilagdo da tonalidade na formagdo da cor dessa regido. O
cerne da madeira apresenta maior teor de extrativos do que o alburno, a cor é diretamente
influenciada pelos tipos de extrativos presentes (Maia et al., 2020), o que também justifica a
diferenca notéria de cor encontrada para essas duas regides dentro de uma mesma espécie.

O género Eucalyptus apresentar maior pigmento vermelho no cerne também foi
confirmado por Garcia et al. (2014). A cor cinza rosado presente na maioria das espécies de
Eucalyptus e Corymbia avaliadas pode ser atribuida a maior participa¢do da coordenada b* e
menores valores de a*. A participacdo da coordenada b* é essencial para compor a cor final
das espécies (Garcia etal., 2014). O angulo de tinta define a cor em si e é diretamente
influenciado pelo matiz amarelo (Camargos & Gongalez, 2001).

A cor deve ser incluida nas analises de caracteriza¢cdo tecnolégica da madeira, pois
permite um padrao de qualidade exigido no mercado mundial para suprir a demanda dos
usos mais nobres desse material (Mori et al., 2004), como a producdo de pisos, indUstria
moveleira, construcao civil e naval, portas e janelas, entre outros.

Outros estudos deverdo ser realizados para ampliar o entendimento da formagdo da cor
da madeira dessas espécies, visto que geralmente ela é afetada por fatores como umidade,
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densidade, composi¢do quimica, condi¢bes de crescimento, entre outros, sendo uma variavel
importante do ponto de vista estético e para comercializacdo da madeira como produto soélido.

Maximo desvio angular (MAD)

O fato de ndo haver diferencas significativas entre o MAD de espécies de eucalipto
também foi confirmado por Coelho et al. (2020). O intercruzamento da gra, presente em todas
as espécies nesse estudo, pode levar a madeira a apresentar uma maior variabilidade de
comportamento na usinagem e de estabilidade dimensional, em contrapartida, pode
melhorar a condutividade de dgua para a copa das arvores e a capacidade de responder
positivamente as altera¢des das condices ambientais (Webb, 1969), bem como aumentar a
resisténcia ao cisalhamento e de rachaduras de topo de toras (Silva et al., 2019), o que torna
as madeiras em estudo aptas para construcdo civil e produtos sélidos.

Ao estudar o MAD de sete clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 13 anos,
Coelho et al. (2020) encontraram médias de 5,30° a 7,20°. Os valores de MAD do presente
estudo estdo proximos do intervalo citado, sendo as pequenas diferencas explicadas pela
distincdo da idade de corte, fatores genéticos e ambientais, condi¢des de crescimento e de
amostragem (Silva et al., 2019).

A grd da madeira é influenciada por fatores genéticos e ambientais que atuam sob a
arvore em crescimento, como dire¢do dos ventos na localidade da plantagdo, disponibilidade
hidrica, radiacdo solar, altitude e inclinacdo do terreno (Fonweban et al., 2013). Os resultados
aqui observados somados aos de Webb (1969), Hernandez & Almeida (2003), Vidaurre et al.
(2017), Silva et al. (2019) e Franca et al. (2020), deixam claro a complexidade dos desvios da
gra existentes nas mais diversas espécies madeireiras.

Densidade aparente e contracdes da madeira

Espécies do género Corymbia, de modo geral, sdo mais densas do que as de Eucalyptus.
A densidade aparente (a 12% de umidade) da madeira de espécies de Corymbia plantadas no
Brasil variam de 616 a 951 Kg m= dos 7 aos 17 anos de idade (Ferreira, 2013; Garcia et al.,
2014; Eleotério et al., 2015; Santos & Garcia, 2019), enquanto que para a madeira do género
Eucalyptus varia de 500 a 850 Kg m= dos 6 aos 17 anos (Garcia et al., 2014; Eleotério et al.,
2015; Alves et al., 2017; Rocha et al., 2017; Santos & Garcia, 2019). Essas faixas de densidade
permitem a compreensdo do potencial das espécies avaliadas, pois aos 6 anos de idade ja
apresentam densidades préximas ou acima do limite superior observado para idades mais
avancadas, como 17 anos.

A densidade elevada dessas espécies ndo tradicionais gera vantagens para alguns
seguimentos do setor florestal, quando comparadas as espécies comumente utilizadas. Em
construgdo civil por exemplo, é indispensavel a utilizacdo de madeira com alta resisténcia
mecanica (Scanavaca Junior & Garcia, 2004), logo, uma densidade mais elevada é preferivel,
devido a forte relagdo entre a densidade da madeira e as suas propriedades mecanicas
(Lobdo et al., 2004). Para producdo de carvdo vegetal, é essencial que a madeira apresente alta
densidade basica, pois assim, a massa do carvado vegetal produzido serd maior em relagdo a um
determinado volume e maior também sera a densidade aparente do carvao (Brito et al., 1983).

O EL apresentar maior contracao volumétrica e maior densidade pode estar relacionado
a condicdo de madeiras mais densas possuirem maior proporc¢do de células com paredes
mais espessas, 0 que causa maior sorcao de dgua por unidade de volume, levando a madeira
a contrair ou expandir em maior proporc¢do que as de menor densidade (Basset, 1994).

O fator anisotrépico é a razdo entre as contra¢des tangencial e radial, logo espécies que
apresentam valores dessas contra¢des mais proximas da unidade sdo consideradas mais
estaveis (Miranda et al., 2012). No entanto, as espécies com maiores contra¢des dimensionais
obtiveram fator anisotrépico menor comparadas as espécies com menores contrac¢des, logo
o fator anisotrépico isoladamente ndo é uma variavel precisa para avaliar a estabilidade
dimensional da madeira.
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As baixas contra¢des do CT foram inferiores as observadas por Eleotério et al. (2015),
principalmente devido a diferenca de gendtipo/procedéncia, idade de corte e condi¢Bes de
crescimento. O CCC apresentou valores de contracdo volumétrica semelhantes aos descritos
na literatura (Oliveira et al., 2010; Medeiros et al., 2016).

A contracdo longitudinal da madeira varia entre 0,1 e 0,9% e se comporta inversamente
a densidade (Kollmann & Coté, 1968). Essa relacao foi comprovada apenas para a madeira das
espécies CT e M), de menores densidades. Espécies do género Eucalyptus apresentarem
maiores valores de contra¢des que as espécies de Corymbia também foi comprovado por
Oliveira et al. (2010).

As espécies de Eucalyptus ndo tradicionais mostraram uma varia¢do dimensional maior
do que os clones de E. urophylla x E. grandis, amplamente utilizados no Brasil, como observado
aos 4 anos (Medeiros et al., 2016) e dos 6 a 8 anos (Talgatti et al., 2018), com valores de 5, 7 e
15% para contracdo radial, tangencial e volumétrica, respectivamente. As madeiras de
Corymbia dispuseram de menor variacdo das contra¢des comparadas ao E. urophylla aos 6,3
anos (Evangelista et al., 2010).

Flex3o estatica e cisalhamento da madeira

Os valores de MOE e MOR encontrados para a espécie CT com 6 anos, foram inferiores
aos encontrados por Lopes etal. (2015), para a mesma espécie, principalmente devido a
heterogeneidade da madeira e diferencas de idade. Ja os valores encontrados para as
espécies de Eucalyptus ndo tradicionais estdo proximos aos da literatura para a madeira de
eucalipto cultivada no Brasil, como Silva et al. (2005), ao estudar E. grandis em diferentes
idades (10, 14, 20 e 25 anos) e Rocha et al. (2017), ao estudar Eucalyptus sp. para madeira
serrada, em idade ndo informada.

Os valores de cisalhamento para as madeiras das espécies de Eucalyptus nao tradicionais
estdo acima do normalmente encontrados na literatura, por exemplo, para E. grandis (Santos
Neto, 1999) e E. saligna (Matos & Molina, 2016), ambos em idade ndo informada. Esse
resultado pode ser justificado por esses eucaliptos terem madeira mais densa que os
amplamente plantados no Brasil (Rocha et al., 2020), o que os tornam mais propicios para
suprir as demandas das industrias de base florestal, nas quais é desejado uma madeira de
densidade alta.

Compressao paralela e dureza Janka

A resisténcia a compressdo, com exce¢do do CT, para a maioria das espécies de Corymbia
analisadas estdo em conformidade com a literatura para o género, como a espécie C. citriodora
aos 7 anos (Veiga et al., 2018) e o C. maculata aos 24 anos (Leite, 2014). Ao comparar as espécies
de Corymbia com clones de E. urophylla aos 7 anos (55 MPa) estudados por Veiga et al. (2018), é
notéria a semelhanga de resultados de compressdo, principalmente para o CCC e CH.

As espécies de Eucalyptus ndo tradicionais analisadas, apesar da elevada densidade,
apresentaram médias inferiores de resisténcia a compressdo observada para outras espécies
do género (Lobdo et al., 2004; Leite, 2014; Veiga et al., 2018). As arvores estudadas sdo de
procedéncia seminal, o que contribui com maiores variagdes em suas propriedades
tecnologicas entre os individuos da mesma espécie.

As diferencas entre dureza Janka paralela e perpendicular ocorrem devido a anisotropia
da madeira, que origina comportamento diverso conforme a direcdo de aplicagdo da carga
em relacdo as fibras. Espécies de Eucalyptus apresentarem maior dureza paralela da madeira
quando comparadas as espécies de Corymbia também foi observado por Leite (2014). Apesar
das espécies CH, CCC e EL ndo apresentaram diferencas significativas entre as duas dire¢des
de ensaio, ndo é possivel afirmar para este estudo que a dureza perpendicular tendeu a ser
maior que a paralela, ou vice e versa.

A dureza paralela das madeiras das espécies CH e CCC, mesmo em idade jovem, se
aproximou da espécie C. maculata aos 24 anos estudada por Leite (2014). A dureza paralela
das madeiras das espécies do género Eucalyptus estudadas foi maior do que a encontrada por
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Nogueira et al. (2019) para a madeira de E. alba aos 12 anos de idade, porém, foi inferior aos
valores encontrados por Leite (2014) para as madeiras de E. cloeziana e E. resinifera aos 24
anos. A dureza perpendicular da madeira das espécies avaliadas foi inferior a observada nos
trabalhos citados.

Correlagao entre densidade aparente e propriedades mecanicas

O MOR e o MOE da madeira possuem alta correlacdo com a densidade, logo, sdo
influenciados pela qualidade da madeira juvenil (Larson et al., 2001), porém nesse estudo essa
relagdo foi baixa, mas ndo deixou de ser significativa, considerando que sdo espécies de
procedéncia seminal e madeira jovem. Médias superiores de MOE estarem associadas a
maiores médias de densidade aparente da madeira, possui relacdo com a composicao
quimica, na qual, maiores quantidades de celulose nas camadas internas da parede celular
proporcionam maior rigidez na madeira (Calegari et al., 2011).

Testes de cisalhamento de lotes de madeira de E. grandis resultou em uma resisténcia
para madeira de baixa densidade de quase 29% menor em rela¢do a de alta densidade
(Lobdo et al., 2004). Ao estudarem E. grandis aos 21 anos de idade, Lima & Garcia (2010)
encontraram uma rela¢do positiva e um coeficiente de determinac¢do de 98% entre densidade
aparente e resisténcia a compressdo paralela da madeira, permitindo o uso dessa
propriedade como estimador de densidade aparente. A relacdo entre densidade e dureza
Janka obtida por Yojo et al. (2020) para diversas espécies de eucalipto resultou em um
coeficiente de determinagdo de 84%, os levando a concluir que a dureza Janka pode ser
utilizada para estimacao da densidade aparente da madeira.

Madeira de eucalipto com menor densidade tende a apresentar menor resisténcia
mecanica, quando comparada a madeira de alta densidade, confirmando a forte relacdo entre
a densidade da madeira e as suas propriedades mecanicas (Lobdo et al., 2004), afirmacao essa
gue vai de encontro aos resultados obtidos, pois apesar da correlagdo encontrada nao ter
sido forte, foram todas significativas. Houve uma relacao diretamente proporcional entre
MOR e MOE, quanto maior o MOE, maior o MOR, corroborando com os trabalhos de
Franca et al. (2021) e Lima et al. (2022), pelos quais, existem correlacdes positivas entre a
rigidez e a resisténcia de pegas fletidas.

CONCLUSAO

Existe clara distincdo nas cores do cerne e alburno das madeiras analisadas, com maior
variacdo nas espécies de Eucalyptus. O maximo desvio angular nao alterou significativamente entre
as espécies analisadas. As espécies de Corymbia apresentaram alta densidade aparente e maiores
modulo de elasticidade e resisténcias a compressao paralela, enquanto as de Eucalyptus maiores
contracOes e alta dureza Janka paralela. Ndo foram encontradas diferencas significativas na
resisténcia ao cisalhamento. As correlagdes encontradas entre a densidade aparente e as
propriedades mecanicas foram significativas, porém fracas, ndo sendo indicadas como
estimadores de densidade para essas espécies ndo tradicionais, jovens e seminais analisadas.

As propriedades das espécies estudadas assemelharam-se a clones comerciais de
eucalipto, indicando seu potencial uso comercial para produtos soélidos, tais como madeira
serrada, construcao civil, moirdes, moveis e produtos de valor agregado, porém, é necessario
atengao quanto as contra¢Bes da madeira dessas espécies.
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