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RESUMO

A Swietenia macrophylla (mogno brasileiro) € uma espécie apreciada no mercado
internacional, principalmente pelas propriedades fisicas e mecanicas da madeira.
Mediante a restricdo do corte da espécie em florestas nativas, a solucdo para
atender a demanda pela madeira foi a instalagdo de povoamentos florestais com a
espécie. Contudo, surge a problematica que a madeira oriunda de plantios florestais
pode ndo apresentar propriedades e qualidades semelhantes & de origem nativa.
Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade da madeira de
mogno brasileiro proveniente de plantios comerciais em duas idades para a
producdo de serrados. Amostrou-se 15 arvores de Swietenia macrophylla de um
plantio comercial em Luziania — GO, nas idades de 16 e 14 anos. Foram
quantificados e classificados indices de qualidade das toras (conicidade,
achatamento, deslocamento de medula e rachaduras de topo) e os defeitos da
madeira serrada (empenamentos e rachaduras) de acordo com normas técnicas
vigentes; a variabilidade casca-casca e base-topo do maximo desvio angular,
mensurado pelo método de divisdo radial; bem como a correlacdo de Pearson do
maximo desvio angular com as rachaduras de topo de toras e os defeitos da
madeira serrada. Os valores médios dos indices de qualidade de toras para as
idades de 16 e 14 anos das arvores de mogno brasileiro foram de 1,65 cm/m para
conicidade, 94,33% para o achatamento, 1,16 cm de deslocamento de medula e
0,06% de rachaduras de topo de tora apos corte e 0,175% apds o quinto dia de
corte, atendendo assim os valores limites estabelecidos pelas normas, e nao
inviabilizando o uso ou depreciando a qualidade da madeira. O maximo desvio
angular médio das arvores nas duas idades para a posicdo medula foi de 4,59°,
posicdo casca 6,39° posicdo base 5,79°, 50% da altura comercial 5,10° e topo
6,13°, e apresentou correlacdo negativa com as rachaduras de topo de tora. As
tabuas apresentaram empenamentos e rachaduras em niveis minimos e né&o
inviabilizam o uso e nem a qualidade. Pesquisas com a espécie Swietenia
macrophylla precisam ser continuadas, visto as poucas informagdes existentes a
respeito das formas de secagem, monitoramento e analise de sua qualidade para

determinados usos.
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1 INTRODUCAO

O mogno brasileiro € conhecido mundialmente como uma espécie nobre e
com grande importancia econdmica devido as caracteristicas inerentes da madeira,
como facil trabalhabilidade, alta estabilidade dimensional e boa durabilidade
(AREVALO, 2002). E usado pela industria madeireira na fabricacdo de mobiliarios de
alto valor agregado, objetos de adorno e decoracdo, arquitetura de ambientes,
laminas decorativas, instrumentos musicais e em embarcagdes leves (RIZZINI,
1990).

Devido a reducdo da disponibilidade da madeira de mogno brasileiro no
mercado, ocasionada pela implantacdo de leis que restringem a exploracdo, o
aumento da fiscalizacdo, e a reducao das areas disponiveis para manejo, 0 avango
dos plantios comerciais dessa espécie sdo essenciais para garantir o fornecimento
de madeira soélida para o mercado nacional e internacional e assim evitar a extingao
das arvores de remanescentes florestais.

A madeira de mogno provinda de plantios comerciais é frequentemente
comparada as arvores mais velhas nativas, para fins de parametros de qualidade, e
por vezes essa comparacdo se torna demasiada, pois seu desenvolvimento e
praticas de manejo (adubacdo, irrigacdo, desbaste, desrama), sao diferentes do
encontrado para uma arvore que cresce em ambiente natural (nativa). E ainda
desconhecido se a domesticacdo do mogno brasileiro influenciard a qualidade da
madeira

Outra questéo é a relacéo beneficio/custo dos plantios, que também tera que
ser considerada. Com as mudancas no mercado econdémico mundial, faz-se
necessario investir em formas de produzir mais, com o minimo de custos agregados
ao produto (SATO et al., 2014). Isso sera possivel com os avancos na geracéo de
informacBes sobre as praticas silviculturais e a qualidade da madeira, onde o0s
acertos e erros durante o ciclo de corte ficardo bem mais visiveis, e como
consequéncia os custos poderdo ser reformulados tendendo a uma reducdo dos

mesmaos.

1.1 O Problema e a sua importancia



Contudo, apesar da madeira de mogno apresentar alto valor comercial e ser
almejada no mercado brasileiro e internacional, ainda ha poucas informacdes
tecnoldgicas e cientificas a respeito do manejo, (desde a fase de melhoramento
genético até a época de corte) e sobre a qualidade da madeira, uma vez que a
madeira oriunda de plantios florestais pode néo apresentar propriedades e qualidade
semelhante a de origem nativa (BERNARDES; GUIDICCI, 2012).

Os produtores e investidores optam por implantar povoamentos de espécies
nativas de acordo com técnicas de manejo ja definidas para a cultura do eucalipto,
pela caréncia de informagcBes e profissionais especializados na area. Assim, é
necessario o desenvolvimento de cartilhas, manuais, palestras, pesquisas, cursos,

para norted-los.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Avaliar a qualidade da madeira de mogno brasileiro proveniente de plantios

comerciais em duas idades para a producgéo de serrados.

1.2.2 Objetivos especificos
e Verificar a evolucdo das rachaduras de topo das toras com o tempo e alguns
indices de qualidade de tora;
e Avaliar a variagdo do angulo de inclinagdo da gré no sentido medula-casca e
base-topo das arvores;
e Avaliar as rachaduras e empenamentos da madeira serrada,
¢ Relacionar o angulo de inclinacdo da gra com rachaduras de topo das toras e

com os defeitos da madeira serrada.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Swietenia macrophylla King

Distribuicdo e aspectos morfolégicos: a espécie Swietenia macrophylla,
conhecida como mogno, € uma espécie tropical nativa da América Central, com
predominéancia desde o México, Bolivia, até a regido central do Brasil (KRISNAWATI,
KALLIO; KANNINEN, 2011). A espécie ocorre principalmente nas florestas
ombrdfilas abertas, florestas semideciduais e deciduais nas &reas de transicao
ecologica e também na floresta ombrofila densa, porém em menor proporcao
(ALVARADO et al., 2010).

Pertencente a familia Meliaceae, o mogno é uma arvore robusta, que pode
atingir 3,5 metros de diametro e 25 a 30 metros de altura em ambiente natural
(nativa) (COSTA; MORAIS; CAMPOS, 2013; TUCCI; LIMA; LESSA, 2009). Os frutos
iniciam a maturacdo em setembro, prolongando-se até meados de novembro, com
floragdo de novembro a janeiro. Um quilo de sementes pode conter cerca de 2300
unidades. Sua viabilidade é muito curta a temperatura e umidade ambiente, toda via,
pode ultrapassar um ano em camara seca (30% de UR) a 12 graus centigrados. As
sementes podem ser colocadas para germinar tanto em sementeiras como em
recipientes individuais, irrigando-as duas vezes ao dia. A emergéncia ocorre em 15 a
20 dias e a taxa de germinacéo € alta para sementes novas (LORENZI, 2000).

Situacdo da espécie Swietenia macrophylla no Brasil: desde a década de 90,
0 governo brasileiro busca controlar a exportacdo com liberacbes restritas da
espécie e em 2001, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) suspendeu os planos de manejo e as exportacfes. Sem essa
intervencdo, o mogno poderia extinguir-se comercialmente, pela alta exploracdo em
florestas nativas, ou pelo baixo suprimento proveniente de plantios comerciais
(GROGAN; BARRETO, 2005).

Para a producédo madeireira, os plantios com diferentes espécies ou em linhas
de enriquecimento em floresta primaria ou secundaria, com boas condicbes de
luminosidade, podem ser as melhores alternativas de plantio para o mogno brasileiro
(COSTA; MORAIS; CAMPOS, 2013). Sendo dessa madeira, essencial investir em

esforcos no desenvolvimento de pesquisas sobre a producdo de mudas de mogno



para fins de reflorestamento e suprimento do mercado consumidor (BARBOSA,
MARMONTEL; NUNES, 2010).

Ataques frequentes de Hypsipyla grandella tem sido o grande impasse para o
sucesso do estabelecimento da espécie em plantios de grande escala (GUIMARAES
et al., 2004). O estadio larval da praga alimenta-se da gema apical das mudas de
mogno, tornando-as invidveis para o plantio ou provocando bifurcacdo no fuste
guando as mesmas ja estéo estabelecidas (PEDROSA; MACEDO, 1993).

O plantio de mogno consorciado com outras espécies, pode reduzir a
possibilidade de ataque da H. grandella (GUIMARAES et al., 2004), o que seria uma
alternativa para os produtores, uma vez que esses plantios poderiam fazer parte da
reserva legal da propriedade.

Caracteristicas da madeira de Swietenia macrophylla nativa: a madeira do
mogno brasileiro possui densidade média seca ao ar (12% de umidade) de 0,56
g/cm3. A madeira € valorizada pela sua estabilidade, beleza e boa trabalhabilidade,
se comparada a outras espécies madeireiras. O alburno é distinto, mas né&o
claramente demarcado do cerne. O cerne é castanho avermelhado ou rosado
quando recém cortado, transformando-se em uma cor marrom vermelho apos a
exposicao ao ambiente (ITTO, 2016).

Possui textura € média e uniforme, possibilitando bom acabamento. Nao
possui cheiro caracteristico e 0 gosto é levemente amargo (CARVALHO, 2007). O
cerne tem alta durabilidade e resisténcia a fungos, o alburno € moderadamente
resistente a cupins de madeira seca e suscetivel ao ataque de broca. A ocorréncia
da madeira de tracdo pode contribuir para uma contracdo longitudinal elevada
(AROSTEGUI, 1975; ITTO, 2016).

A madeira de mogno brasileiro apresenta variacbes em consequéncia da
natureza do habitat da arvore. Se estabelecido em terrenos secos o lenho
apresenta-se mais tenro e compacto, o contrario para terrenos umidos (CARVALHO,
2007).

2.2 Indices de qualidade de toras



Conicidade: € caracterizada pela diminuicdo do diametro da base do tronco
para a copa da arvore, onde os didmetros médios das extremidades apresentam
diferencas significativas, sendo mais pronunciada em toras oriundas da parte basal
(IBDF, 1984; NASSUR, 2012). A conicidade apresenta-se mais pronunciada em
arvores isoladas ou situadas as margens de povoamentos (NASSUR, 2012), uma
vez que ndo existe competicdo e ela cresce em sua forma especifica.

De acordo com a norma para medicao e classificacdo de toras de madeiras
de folhosas, toras com conicidade de até 3 cm/m séo classificadas como classe
superior ou “SU”. Conicidade superior a 4 cm/m € enquadrada na classe Il (IBDF
(1984). Altos valores de conicidade irdo afetar o rendimento final da madeira
serrada, pois sera necessario retirar costaneiras com maiores espessuras para se
formar um bloco central.

A conicidade da tora é obtida por meio dos diametros médios das duas

extremidades, de acordo com a Figura 1 e calculado pela Equagéo 1.

;._;

Lv *f

Figura 1 - Método utilizado para determinar a conicidade da tora
Fonte: IBDF (1984).

D1+D2) ) <D3+D4> (1)

CO=< 2 2

Ly

Em que: CO: conicidade (cm/m); D1 e D2: diametros opostos da base da tora
(cm); D3 e Da: diametros opostos do topo da tora (cm); Lv: comprimento da tora (m).

Achatamento de topo de tora: € caracterizado pela presenca de diametros
diferentes numa mesma secao da tora, sendo necessaria a avaliacdo de suas duas
extremidades (IBDF, 1984).

O achatamento acentuado dificulta a producdo de um bloco central e diminui

o rendimento de madeira serrada, pelo fato de se ter que tirar costaneiras com



maiores espessuras, visando um bloco com angulos retos (VITAL, 2013), do mesmo
modo que acontece nas toras com conicidade.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF,
1984) somente € considerado como defeito, uma tora que apresente um
achatamento menor que 90%, dividindo-se em Classe | (>=80%), Classe Il (>=70%)
e Classe Il (>= 60%). Toras com valor superior ou igual a 90% de achatamento, sé&o
classificadas como superiores (SU). O achatamento é calculado por meio da

Equacéao 2.

d
ACH (%)= 5*100 )

Em que: ACH: achatamento (%); d: diametro menor (cm); D: diametro maior
(cm).

Deslocamento de medula: € uma medida do deslocamento da medula e do
cerne do centro geométrico da tora, avaliado pela relacdo da distancia de sua
posicdo ao centro geométrico e o didmetro médio da tora. Toras com medula
excéntrica geralmente contém madeira de reagao (FERREIRA et al., 2008; VITAL,
2013).

Acredita-se que arvores que se desenvolvem em terrenos de baixas
declividades tenham caules simétricos e consequentemente medulas centralizadas
em relacdo as que se desenvolvem em terrenos inclinados. Porém, ainda que se
desenvolvam em terrenos relativamente planos, podem apresentar medula
deslocada, por consequéncia da acdo dos ventos que encurvam o caule das arvores
(FERREIRA et al., 2008).

O deslocamento da medula é calculado, por meio da Equacéo (3) e (4)

proposta por Lima, Garcia e Stape (2007).
DM = Rm — Rmedio )

RM + Rm+Rp1+Rp2 (4)
4

Rmédio =



Em que: DM: deslocamento da medula (cm); Rwm: valor da maior distancia
entre a medula e a periferia da tora, (cm); Rmedio: Valor da menor distancia entre a
medula e a periferia da tora (cm); Rp1: valor do raio perpendicular 1 (cm); Rpz: valor
do raio perpendicular 2 (cm).

Essas varidveis sdo obtidas de acordo com o procedimento esquematizado
na Figura 2.

. Ceme
Alburno

Figura 2 - Obtencgé&o das variaveis: Rmedio: Valor da menor distancia entre a medula e
a periferia da tora; Rp1: valor do raio perpendicular 1; Rpz: valor do raio
perpendicular 2; Rm: valor da maior distancia entre a medula e a periferia
da tora

Fonte: Lima (2005).

Rachaduras de topo de tora: uma arvore viva pode conter desde 35 até mais
de 200% de teor de umidade, variando entre espécies e também dentro do proprio
tronco (SEVERO, 2007). Logo apés a derrubada e seccionamento de uma arvore, as
toras jA comecam a perder umidade para o ambiente, advindo com esse processo
as rachaduras.

Rachadura de topo de tora é a separacdo dos elementos que constituem a
madeira ao longo da gra, devido as tensdes de crescimento e pelo processo de
secagem (VITAL, 2013).

A maioria das rachaduras de topo ocorre durante uma semana, sendo que
rachaduras adicionais podem ocorrer durante o desdobro. Alguns pesquisadores
informam que as rachaduras desenvolvem-se até 72 horas ap0s a derrubada da
arvore, sendo os tipos mais comuns de rachadura de topo de tora apresentados na
Figura 3 (HILLIS; BROWN, 1984).



Figura 3 - Tipos de rachaduras de topo de tora: em formato de X (A), Y (B) e I (C)
Fonte: adaptado de Mattheck e Walther (1991).

Uma das principais raz0es que afetam os rendimentos da producédo de
madeira serrada no Brasil é a ocorréncia de rachaduras, principalmente para
espécies folhosas (LIMA; FREITAS; GARCIA, 2013) Existem cinco tipos de
rachaduras que podem afetar a qualidade da madeira: a) rachadura causada pelo
desbalanco entre tensdes atuantes e resistentes; b) rachadura devido o efeito da
derrubada; c) rachadura de topo de tora; d) rachadura por colapso; e e) rachadura
de secagem. Somente as rachaduras de desequilibrio e as de topo séo resultantes
das tensdes de crescimento (BARISKA, 1990 citado por LIMA, 2005).

A medicdo das rachaduras de extremidades de tora € uma maneira indireta
de avaliacdo da tensdo de crescimento. Adicionalmente, essa avaliacao é facil e de
baixo custo (LIMA; GARCIA; PIEDADE, 2002)

Determinacfes de niveis de rachaduras feitas através de sistemas de notas
promovem resultados subjetivos, dependentes do avaliador e inconsistentes entre
avaliadores. Assim, uma nova metodologia foi proposta para a medicdo de
rachaduras de topo. O método é fundamentado no uso de uma camera fotografica
digital para a aquisicdo de imagens; um circulo de diametro conhecido colado ao
topo da tora fotografada, para definir a escala de cada fotografia; e apés a obtencéo,
as imagens sao exportadas ao computador e as rachaduras sdo mensuradas com o
uso de softwares analisadores de imagem. Segundo a literatura ha grandes
vantagens em relacdo aos métodos subjetivos, pois os resultados sdo reprodutiveis,
independentes de quem obtém a imagem e a analise é rapida (SCHAITZA;
MATTOS; PEREIRA, 2003).



Dessa forma, para avaliacdo das rachaduras ao longo do fuste pode-se
utilizar a metodologia proposta por Schaitza, Mattos e Pereira (2002) e o indice de
rachaduras de topo de tora (IRTT) é calculado pela Equacdo 5 proposta por Lima,
Garcia e Piedade (2002).

_ " aiCi (5)
IRTT =200 ( D2 )

Em que: IRTT: indice de rachaduras de topo (%); ai: abertura maxima da i-
ésima rachadura (cm); Ci: comprimento da i-ésima rachadura (cm); D: diametro

médio da secao transversal da tora (cm).
2.3 Maximo desvio angular (MAD)

A grd é uma das varias caracteristicas da madeira que podem influenciar a
sua utilizacdo. O termo gra refere-se a orientacdo e ao paralelismo dos elementos
celulares que constituem a madeira em relacdo ao eixo principal do tronco ou de
uma determinada peca de madeira (THINLEY et al., 2005).

Elevados éangulos de inclinagdo de grd& em madeira pode ter um efeito
negativo na sua qualidade, causando contracdo e deformacéo de tdbuas, diminuindo
a resisténcia, a estabilidade dimensional, a rigidez da madeira, o0 acabamento na
usinagem e por consequéncia o seu valor (BRAZIER, 1977; CYRA; TANAKA, 2000).

Em contrapartida, os “desenhos” que aparecem na madeira sdo decorrentes
aos desvios da gra que podem valoriza-la para varios usos finais da madeira
(HERNANDEZ, ALMEIDA 2003).

A variacao da gra possui forte influéncia genética, mas também é influenciada
pelos fatores ambientais que afetam a arvore em crescimento (vento, peso da neve,
peso da copa) (FONWEBAN, 2013; HARRIS, 1989), dando origem assim a variados
tipos de gra.

A gra da madeira pode ser classificada em direita ou irregular. A gra direita ou
reta & a considerada normal, onde os tecidos axiais estdo orientados paralelamente
ao eixo principal do tronco da arvore ou de uma peca de madeira. A madeira que

possuir gra direita apresenta alta resisténcia mecanica, facilidade no desdobro e
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processamento, e ocasiona menor percentual de defeitos na secagem (BURGER,;
RICHTER, 1991).

Na gra irregular os tecidos axiais ndo estao orientados paralelamente ao eixo
principal do tronco ou da peca, apresentando variagcdes na inclinacdo. Dentre os
tipos de gra irregular distinguem-se: a espiralada (orientagéo espiral das fibras em
relacdo ao fuste da arvore); intercruzada (a inclinacdo dos elementos axiais se da
em diversas direcbes); ondulada (os elementos axiais do lenho alteram
constantemente suas dire¢des, formando desenhos na forma de linhas sinuosas ao
longo do eixo); inclinada, diagonal ou obliqua (desvio angular dos elementos axiais,
em relacdo ao eixo longitudinal a peca de madeira) (BURGER; RICHTER, 1991).

Para a avaliacdo da gra intercruzada é utilizado o método da divisdo radial
com posterior analise de imagem proposto por Webb (1969), e calculado pela

Equacéo 6.

EF
MAD = tan™’ (—) +tan <

GH (6)
e (T)

L

Em que: MAD: maximo desvio angular (°); EF: raio do desvio formado pela gra
para o lado esquerdo (cm); GH: raio do desvio formado pela gra para o lado direito

(cm); L: altura da amostra.
2.4 Defeitos da madeira serrada

Secagem da madeira: os defeitos de secagem sao as altera¢des que ocorrem
na estrutura da madeira dificultando seu processamento (BRANDAO, 1989), como:
empenamentos (encanoamento, encurvamento e arqueamento) e rachaduras de

topo e superficiais (Figura 4).
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Figura 4 - Esquema de medicdo dos defeitos: encurvamento, x é a flecha de encurvamento (a);

arqueamento, y é a flecha de arqueamento (b); encanoamento (c) e rachaduras de topo

de tdbua (d); L1 € o comprimento real das pecas, L2 e L3: comprimento das rachaduras

Fonte: adaptado de IBDF (1984); LIMA (2005) e ROCHA (2000).

Empenamento € qualquer deformidade da peca de madeira em relacdo aos

planos originais de suas superficies, e sao definidos em funcdo da forma. Dentre as
formas de empeno podem ser citadas (MARTINS, 1988; SEVERO, 2007):

Encurvamento: ocorre devido a diferencas de retracdo nas faces da peca
guando uma delas perde mais umidade que a outra. Ocorre como
consequéncia de irregularidades da gra ou por tensdes de crescimento da
arvore, Figura 4 (a).

Argueamento: diferenca na contragdo longitudinal entre as bordas
ocasionando encurvamento ao longo do comprimento da peca de madeira.
Decorrente das contracdes, irregularidades da gra e tensdes de crescimento
da arvore, Figura 4 (b).

Encanoamento: ocorre quando a secagem acontece de forma mais rapida em
uma face, ou quando uma face contrai mais que a outra. Essa diferenca de
umidade no processo de secagem ocorre quando a peca de madeira nao
possui as mesmas condicbes de circulagdo de ar em todas as faces,
dificultando a evaporacdo em uma de suas faces, Figura 4 (c).

Os empenamentos sdo calculados pela razdo entre a flecha de empeno e o

comprimento ou largura da peca, de acordo com a norma NBR 9487 (ABNT, 1986).
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A causa basica dos empenamentos sdo as préprias caracteristicas da
madeira (desvios de gra e presenca de lenho juvenil), todavia, esse tipo de defeito
pode ser minimizado ou até mesmo eliminado com o correto empilhamento da
madeira para a secagem. Contudo, um empilhamento feito de forma inadequada
podera piorar tanto a incidéncia como a magnitude dos empenamentos
(JANKOWSKY:; GALINA, 2013).

Portanto, o acompanhamento e o0s procedimentos corretos, além das
caracteristicas intrinsecas das espécies, para a devida secagem das pecas de
madeira € de extrema importancia para que a qualidade das mesmas ndo seja
comprometida.

Outro defeito que aparece decorrente da diferenca de retracdo e de umidade
nas direcdes radial e tangencial da madeira, durante o processo de secagem, sdo as
rachaduras de topo de tdbuas, como representado na Figura 4 (d). Devido essas
diferengcas aparecem tensdes que se forem superiores a resisténcia dos tecidos
lenhosos, provocam a ruptura da madeira. As rachaduras podem ser superficiais ou
de topo (MARTINS, 1980; SEVERO, 2007).

No processo de secagem as rachaduras superficiais podem surgir quando as
pecas de madeira secam de forma rapida nas camadas superficiais, atingindo
valores até inferiores ao ponto de saturacdo das fibras, enquanto as camadas
internas permanecem a uma umidade maior que 30%. Com isso, as camadas
internas por estarem a uma umidade maior impedem as superficiais de se retrairem,
surgindo assim tensfes que exercem resisténcia da tracdo perpendicular as fibras,
provocando assim o rompimento dos tecidos (JANKOWSKY, 1990).

As rachaduras de topo aparecem na maioria das vezes nos raios, que sao
compostos por células parenquimaticas de reduzida resisténcia mecéanica. Sao
originadas em consequéncia da diferenca entre as contracdes tangencial e radial
(SEVERO, 2007).
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3 METODOLOGIA

3.1 Informacgdes do plantio, amostragem e coleta do material

As arvores de mogno coletadas para o estudo possuiam 16 e 14 anos de
idade. O material € proveniente de um plantio com éarea total de 90 hectares
localizada no municipio de Luziania-GO, (47°56'2"W e 16°30’51”S), Brasil. As
sementes utilizadas no plantio foram originarias do estado do Acre e as mudas
foram produzidas préximas ao local de plantio. O povoamento foi implantado e
conduzido embasado em literaturas relativas ao eucalipto (tratos silviculturais). Todo
ano é feita a aragem nas entrelinhas do plantio como medida preventiva a incéndios
florestais, fato comum nessa regido (podendo levar o0 mogno a morte). Os talhdes
foram estabelecidos ao redor das plantacdes de graos (soja e feijao) (Figura 5).

Figura 5 - Mapa dos talhdes 1 e 2 (A) e 3a 7(B)
Fonte: adaptado Eficientes Solugbes Florestais (2015).

As arvores foram plantadas com espagamento de 4,15 x 6 metros, e nao
foram realizados desbaste ao longo dos anos, somente desrama.

Foram amostradas 15 arvores de mogno brasileiro nas duas idades (14 e 16
anos). Na selecao dos individuos, os parametros adotados foram o diametro a altura
do peito (DAP) de cada talhdo, obtido por meio do inventario florestal do ano anterior

ao corte (Tabela 1), e também a altura da bifurcacdo, que correspondeu a altura
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comercial, maior ou igual a 5 metros. O numero de arvores selecionadas em cada
talhdo foi de acordo com o numero de parcelas do inventario florestal, sendo colhida
uma arvore em cada parcela, a cada 6 hectares, considerando a éarea total do

plantio.

Tabela 1 - Informagdes dos respectivos talhdes onde as arvores foram selecionadas,

a area de cada talh&o, a idade do povoamento e o numero de individuos

coletados
Talhédo Area (ha) Idade (anos) DAP (cm) N° de arvores
1 21,49 16 23,8 3
2 31,69 16 24,4 4
3 1,78 14 25,1 1
4 11,09 14 25,3 2
5 14,16 14 211 3
6 4,18 14 24,3 1
7 5,32 14 24,7 1
Total 89,71 - 24,1 15

Fonte: o autor.

Para uma amostragem mais criteriosa e controle durante o desdobro e
andlises laboratoriais, as direcdes cardeais (Norte e Sul) do plantio foram
identificadas com bussola e marcadas ao longo do tronco das arvores.

ApoOs o corte foi mensurada a altura total que correspondeu a altura do galho
de maior comprimento, e a altura comercial do fuste. O volume comercial com e sem
casca das arvores foi calculado utilizando o procedimento de Smalian, bem como, o
fator de forma das arvores (SILVA; PAULA NETO, 1979). Os valores médios das
variaveis dendrométricas das arvores de mogno brasileiro em duas idades de

desbaste estao representados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores médios para as variaveis dendrométricas: didmetro a altura do
peito (DAP); altura total (HT); altura comercial (HC); volume comercial

com casca (VCcc); volume comercial sem casca (VCsc); fator de forma

(FF)
Idade (anos) DAP (cm) HT (m) HC (m) VC cc (m?3) VCsc (m3) FF
16 24,14 15,09 6,59 0,26 0,22 0,38
14 23,49 12,66 5,60 0,22 0,19 0,39
Média geral 23,82 13,87 6,10 0,24 0,20 0,38

Fonte: o autor.

O fuste comercial foi seccionado em duas toras que foram desdobradas numa
serra de fita vertical simples. Além das toras, foram retirados trés (3) discos ao longo

do fuste comercial (base, 3 m e topo, anterior a bifurcacdo) (Figura 6).

| 70,05 | 3,00 | | 2,50 |

|
A
(A) O D1 Tora 1 D2 Tora 2 03)

s
—
(©) Tora1e?2 T — 19
l "L {(©
Rachaduras de topo b=
\\/
e . NT— T
D, 3: discos ao longo do tronco; ’\ —F
GRA: disco - grd da madeira; l ITI_I/iI l
PD: pranchéo diametral;

TME: tabua - medula; TCA TME pD TME TCA
TCA: tabua - casca;
* Dimensdes em metro.

Figura 6 - Esquema de utilizacdo das arvores: amostragem do fuste comercial (A);
posicdes de retirada dos discos (B); pontos das analises nas toras (C); e
modelo de corte (D)

Fonte: o autor.
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3.2 indices de qualidade de toras

Os indices de qualidade de toras avaliados para a madeira de mogno
brasileiro nas duas idades foram a conicidade, achatamento, deslocamento de
medula e rachaduras de topo. Foram avaliadas as duas extremidades de 30 toras.

O topo das extremidades das duas toras de cada arvore foi fotografado logo
apos o corte com o auxilio de uma camera digital, posicionada a uma distancia
padrdao de 1 metro e em direcdo ao eixo longitudinal da tora. Para analise da
evolucdo das rachaduras de topo de toras com o tempo de estocagem, foram
também obtidas fotografias 5 dias apés o corte.

As fotografias foram analisadas por meio do software Image-Pro Plus®
(Version 4.5.0.29) para a mensuracdo dos diametros das toras, dos raios de

deslocamento da medula e do comprimento e abertura das rachaduras (Figura 7).
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Figura 7 - Software Image-Pro Plus® (Version 4.5.0.29) analisador de imagens.
Medicdo do maior e menor diametro do topo da tora
Fonte: o autor.

A conicidade foi calculada pela razdo entre a diferenca dos diametros médios
de cada extremidade pelo comprimento da tora. JA o achatamento das toras foi
calculado pela relacdo do menor pelo maior didmetro de cada extremidade. A
avaliacao e classificacdo (Tabela 3) da conicidade e achatamento das toras seguiu a
Norma para Medicéo e Classificacdo de Toras de Folhosas (IBDF, 1984).
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Tabela 3 - Critérios para classificagdo das arvores quanto ao achatamento

Classes
Item su | I I Vv
Conicidade < 3% <3% <4% n.e. n.e.
Achatamento > 90% > 80% > 70% = 60% n.e.

n.e.: ndo especificado pela norma
Fonte: IBDF (1984).

O deslocamento de medula foi mensurado pelo método proposto por Lima,
Garcia e Stape (2007), subtraindo-se o maior raio entre a medula e a periferia da
tora pelo raio médio. A avaliacdo do comportamento das rachaduras ao longo do
tempo de estocagem das toras seguiu a metodologia proposta por Schaitza, Mattos
e Pereira (2003), e para o calculo do indice de rachaduras de topo foi de acordo com
a metodologia proposta por Lima, Garcia e Piedade (2002). A evolugcdo das
rachaduras com tempo foi avaliada pela diferenca em valores absolutos das duas

medicdes (logo apos o corte e 5 dias apds o corte).

3.3 Maximo desvio angular (MAD)

O MAD foi determinado no sentido medula-casca e base-topo das arvores de
mogno, pelo método da divisdo radial com posterior analise de imagens, proposto
por Webb (1969) e empregado por Coelho (2016), Franca, (2014) e Hernandez
(2007). Foram preparadas amostras de 5 x 5 x 5 cm3 nos discos retirados ao longo
do fuste [Figura 6 (B)]. Cada uma das 105 amostras foram divididas radialmente em
uma das faces, promovendo o fendilhamento na face oposta, com um martelo e uma
faca. As duas partes fendilhadas foram unidas novamente com uma fita adesiva e
escaneadas (Figura 8) para possibilitar a mensuracdo dos desvios no software

analisador de imagens e posterior calculo do MAD.
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Figura 8 - Procedimento adotado para fendilhamento das amostras de gra

Fonte: o autor.

O MAD foi determinado pela soma do arco tangente dos angulos maximos
formados nos desvios da gra para o lado esquerdo e direito da direcdo de
fendilhamento (Figura 9, Equacao 7).

Figura 9 - Regidao do fendilhamento (A); e pontos de andlise da gra para calculo do
MAD (B)
Fonte: Adaptado de Hernandez e Almeida (2003).
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L

EF GH 7
MAD = tan-! (—) +tan ! <T> ()

Em que: MAD: méximo desvio angular (°); EF: raio do desvio formado pela gra
para o lado esquerdo (cm); GH: raio do desvio formado pela gra para o lado direito
(cm); L: altura da amostra.

Em virtude do maior didmetro, as amostras dos discos da base das arvores
foram utilizadas para a avaliagéo da influéncia da posicdo medula-casca nos valores
de MAD e, para avaliacdo dos desvios no sentido base-topo do fuste, utilizou-se as
amostras retiradas proximas a regido da medula dos discos das trés posi¢cdes do

fuste comercial (base, 50% e topo).
3.4 Empenamentos e rachaduras de topo de tabua

Ap6s o desdobro das toras, realizou-se as medi¢bes das dimensdes, das
rachaduras e das flechas de empenamentos (encurvamento, argueamento e
encanoamento) de 56 tabuas Umidas. Apd6s essas medi¢bes, as tabuas foram
dispostas em uma pilha de secagem ao ar livre onde permaneceram por 90 dias até
atingir uma umidade de equilibrio de 12%. Decorrido o tempo de estocagem, as
tabuas foram novamente mensuradas para obtencdo da evolucdo dos defeitos. Os

defeitos da madeira serrada foram avaliados conforme a NBR 9487 (ABNT, 1986).
3.5 Analise estatistica

Os resultados dos indices de qualidade de toras, maximo desvio angular e
defeitos da madeira serrada foram avaliados pela estatistica descritiva (média e
desvio padrao). Para as duas idades de corte do mogno brasileiro foram avaliadas a
relagdo funcional do MAD com os indices de rachaduras de topo de toras e defeitos

da madeira serrada por meio da analise de correlacdo de Pearson (P < 0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 indices de Qualidade de toras

De acordo com a norma para medicao e classificacdo de toras de madeiras
de folhosas, IBDF (1984), as toras analisadas para ambas as idades foram
classificadas como classe superior tanto para a conicidade quanto para o
achatamento, demonstrando uniformidade ao longo do fuste. O menor valor de
conicidade foi para as arvores na idade de 16 anos (Tabela 4).

Tabela 4 - Médias e desvio padréo (S) de conicidade, achatamento, deslocamento
de medula e indice de rachadura de topo de tora de mogno brasileiro
nas idades de 16 e 14 anos.

Idade Estatistica Conicidade Achatamento Deslocamento de
(anos) descritiva (cm/m) (%) medula (cm)
16 Média 1,41 (SU)* 94,57 (SU) 1,38
S 0,89 4,50 1,23
14 Média 1,89 (SU) 94,09 (SU) 0,94
S 1,16 4,49 0,47
Média geral 1,65 94,33 1,16
Rachaduras de topo de toras
I I Apos o corte (%) 5 dias ap6s o corte (%)
16 Média 0,07 0,18
S 0,14 0,08
14 Média 0,05 0,17
S 0,08 0,09
Média geral 0,06 0,175

*(SU) Classe superior de conicidade e achatamento.

A classe superior de conicidade é aquela em que a conicidade é praticamente
insignificante e que a madeira ao ser desdobrada, a espessura das costaneiras
retiradas tendem a ser diminuidas, dessa forma, se ganha em rendimento final.

O indice de conicidade do mogno brasileiro de 16 e 14 anos foi superior ao
indice de 0,98 cm/m observado em toras de faveira (Parkia multijuga) na pesquisa
de Araujo et al. (2014) e proximo ao indice 1,6 cm/m encontrado no trabalho de

Nassur et al. (2012) para Toona ciliata (18 anos).

54
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Os valores médios de achatamento do mogno brasileiro (16 e 14 anos), foram
superiores quantitativa e qualitativamente ao valor de 87,3% observado por Nassur
et al. (2012) para as toras de Toona ciliata de 18 anos, e a média 90,6% observado
por Polli et al. (2006) para toras de um clone de Eucalyptus grandis.
Comparativamente, pode-se dizer que os troncos das arvores de mogno brasileiro
sdo mais cilindricos que as espécies estudadas por Polli et al. (2006) e Nassur et al.
(2012).

O deslocamento de medula das arvores de 16 e 14 anos do mogno brasileiro
foi de 1,38 e 0,94 cm, respectivamente. Vale ressaltar que pela declividade
relativamente plana do local de implantacdo do povoamento, o mogno brasileiro
apresentou deslocamento da medula, mas, em valores inferiores aos 2,17 e 1,53 cm
das arvores de Khaya ivorensis e Khaya senegalensis (19 anos), encontrados por
Silva et al. (2016), que também cresceram em terrenos relativamente planos.

O aumento dos valores médios de deslocamento de medula para a idade de
16 anos pode ser em razdo da maior altura das arvores juntamente com correntes
de ar frequentes que passam entre os talhdes, favorecendo a movimentacdo em
demasia das arvores pelo vento e ocasionando por consequéncia madeira de
reagao, alterando assim a geometria de desenvolvimento das medulas.

O indice de rachaduras de topo de toras (IRTT) logo ap6s o corte e apos 5
dias foi maior na idade de 16 anos. Em relacdo ao comportamento das rachaduras
ao longo dos 5 dias, houve uma evolucdo nos valores médios de 0,11% para as
arvores de 16 anos e de 0,12% para as de 14 anos.

As toras que melhor representam as médias de evolucao de rachaduras de

topo de toras nas duas idades estdo representadas na Figura 9.
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Figura 9 - Evolucéo das rachaduras de topo de tora de mogno brasileiro. 16 anos: (A) tora 3.1 Ponta
Fina (PF) apos corte e (Al) ap6s 5 dias de corte; (B) tora 3.1 Ponta grossa(PG) ap0s corte
e (B1) apés 5 dias de corte; 14 anos: (C) tora 13.2 PF ap6s corte e (C1) apos 5 dias de
corte; (D) tora 13.2 PG apos o corte; (D1) ap6s 5 dias de corte

As rachaduras de topo de tora do mogno brasileiro s&do do tipo “Y”, como
observado na Figura 9 (A1, B1, C1 e D1).

O IRTT do mogno brasileiro apos abate e apds 5 dias em campo para as duas
idades foi inferior aos indices 0,113% e 0,427% apés e 7 dias apdés o corte,
observados nas toras de um hibrido de Eucalyptus grandis x E. urophylla (13 anos)
na pesquisa de Franca (2014). Silva et al. (2016) obteve 0,20% e 0,5% de IRTT
apos o corte para Khaya ivorensis e Khaya senegalensis (19 anos) respectivamente,
indices proximos ao encontrado para as duas idades do mogno brasileiro.

Comparativamente, os valores encontrados para o mogno brasileiro foram
inferiores aos encontrados para o género Eucalyptus, demonstrando que a espécie
ndo possui elevadas tensdes de crescimento. J& se comparado com as Khayas

ivorensis e senegalensis 0 mogno brasileiro apresentou indices médios proximos.
4.2 - Maximo desvio angular (MAD)
Os valores médios do MAD da madeira do mogno brasileiro em duas idades

(16 e 14 anos), no sentido medula-casca e no sentido base-topo, estdo

representados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores médios em graus do maximo desvio angular - MAD para as

posicfes medula-casca e base-topo e do desvio padréo (S).

Idade (anos) Posicao medula-casca Posicao base-topo
Disposicéo Norte Medula Sul Base* 50%* Topo*
Média 6,83 5,70 8,66 7,07 6,19 6,29
16 S 3,01 2,69 3,24 1,75 2,56 2,96
Média 5,61 3,47 4,43 4,50 4,02 5,98
14 S 6,22 4,60 6,55 1,35 1,53 3,67
Média geral 6,22 4,59 6,55 5,79 5,10 6,13

* base, 50% e 100% do tronco de cada arvore de mogno brasileiro em rela¢éo a altura comercial.

No geral, os angulos médios de inclinagdo da grd da madeira de 16 anos
apresentaram maiores que na idade de 14 anos. A variacdo da grd no sentido
medula-casca da madeira de mogno brasileiro apresentou 0 mesmo comportamento
para as duas idades, onde o MAD foi maior proximo a casca quando comparado a
regido proximo a medula. A mesma tendéncia foi encontrada por Cown, Young e
Kimberley (1991) para a madeira de Pinus radiata (25 anos).

A média geral do MAD encontrada para as duas idades (16 e 14 anos) para a
madeira de mogno brasileiro, foi inferior a 8,53° na regido préxima a casca e 4,60°
proximo a medula, respectivamente, observado por Lopes (2013) para a madeira de
Eucalyptus spp. (6 e 7 anos).

Os valores do MAD da madeira de mogno brasileiro foram maiores na posicao
da base e do topo para as duas idades em relacdo ao encontrado na posicdo de
50% da arvore. Na base das arvores h4 uma maior presenca de madeira adulta,
onde as dimensodes das fibras (espessura, largura e comprimento) e vasos podem
influenciar o maximo desvio da grd (COELHO, 2016). E na regido do topo, o
aumento dos valores do MAD pode ter sofrido influéncia do arranjo dos elementos
da madeira proximo as bifurcacdes das arvores.

Hernandez (2007) estudou as propriedades da madeira de nove espécies
tropicais do Peru, dentre elas a Swietenia sp. de origem nativa, e obteve valor médio
de inclinagédo de gra de 3° para essa espécie, valor inferior as médias encontradas

para as duas idades de mogno brasileiro nesse trabalho. E descrito também que a
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gré € reta, ligeiramente inclinada, e que dependendo do corte produz desenhos na
madeira atraentes para determinado uso (ITTO, 2016).

A madeira possui variacbes nos seus componentes anatdémicos (largura,
comprimento, espessura e orientagdo) tanto na direcdo medula-casca quanto na
direcdo base-topo, (SILVA et al., 2005), tendo influéncia sobre as propriedades
mecanicas, quimicas e fisicas. Considerando que o angulo de inclinagédo da gra esta
diretamente relacionado com a resisténcia mecanica da madeira (PANSHIN e
ZEEUW (1980) citado em VITAL (2007)), nesse sentido pode-se dizer que o0s
valores de MAD encontrados na posicdo medula-casca e base topo sofreram
influéncia do tipo de madeira encontrada em cada regido. Cown, Young e Kimberley
(1991) afirmaram que a variacdo da gra esta fortemente relacionada com a altura na
arvore e com a madeira juvenil e adulta.

Coelho (2016) encontrou para um hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla a média geral do MAD igual a 6,34°, na posi¢ao base, 5 m (6,16°) e (5,77°)
na posicao do topo. Apresentando assim variacées do MAD ao longo do fuste como
observado para o mogno brasileiro.

Para as duas idades de mogno brasileiro foram avaliadas a relagao funcional
do MAD com o indice de rachaduras de topo de toras e com os defeitos da madeira
serrada. Houve correlacdo negativa baixa entre o MAD e o IRTT, uma vez que, 0
segundo menor MAD esta para o maior IRTT, e o segundo maior MAD esta para o
menor valor de IRTT representados na Figura 10. Explicando assim uma tendéncia

gue quanto maior o MAD, menores os valores de IRTT obtidos.
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Figura 10 — Indice de rachaduras de topo de toras em funcdo do maximo desvio
angular do mogno brasileiro nas idades de 16 e 14 anos

Franca (2014) encontrou a mesma tendéncia para um hibrido Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla (13 anos) onde os valores elevados de MAD
reduziram o desenvolvimento de rachaduras no topo das toras.

N&o houve correlacdo dos valores de MAD com os defeitos da madeira
serrada.

4.3 Defeitos da madeira serrada
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Os valores médios dos empenamentos (encurvamento, arqueamento,
encanoamento) e rachaduras de topo de tabuas no estado Umido e seco estédo

representados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores médios de encurvamento, arqueamento, encanoamento e
rachaduras de topo (IRTT) em tdbuas Umidas (TU) e secas (TS), e seus

respectivos desvios padrao (S).

Idade Encurvamento Argqueamento Encanoamento IRTt
(anos) (%) (%) (%) (%)
TU TS TU TS TU TS IRTtU IRTtS
16 Média 0,46 0,5 0,16 0,22 - 0,04 0,68 2,46
S 0,24 0,28 0,11 0,14 0,03 1,14 3,64
14 Média 0,28 0,40 0,12 0,18 - 0,06 0,37 2,89
S 0,19 0,23 0,07 0,08 0,06 0,76 3,65
Média geral 0,37 0,45 0,14 0,20 - 0,05 0,53 2,68

As tdbuas de mogno brasileiro de 16 e 14 anos apresentaram indices de
encurvamento, argueamento e encanoamento menor ou igual a 0,5%, atendendo ao
limite estabelecido pela NBR 9487 (ABNT), para o estado Umido e seco a 12%.

O indice de encurvamento aumentou ao final da secagem das pecas de
mogno brasileiro na idade de 16 e 14 anos. Ja para Coelho (2010) os valores de
encurvamento também aumentaram com o0 processo de secagem das tadbuas de
Eucalyptus grandis (23 anos). Rocha (2000) obteve reducdo nos valores de
encurvamento para o Eucalyptus grandis (12 anos) e Eucalyptus dunni (16,5 anos).
Esse comportamento € explicado pela forma de empilhamento das tabuas durante a
secagem ao ar livre. Uma vez que as tabuas dispostas na pilha de secagem de
maneira criteriosa ha uma contribuicdo para que o encurvamento ndo evolua,
tendendo até a diminuir.

A evolucdo do valor médio de argueamento das tabuas Umidas para as
tabuas secas de mogno brasileiro na idade de 16 anos foi de 37,5% e na idade de
14 anos 50%, mostrando assim que as tdbuas continuaram a arquear durante o
processo de secagem. Rocha (2000) encontrou 33,33% de evolucdo do
arqueamento das tabuas Umidas para as tabuas secas para Eucalyptus grandis (12
anos) e 80% para o Eucalyptus dunni (16,5 anos). Coelho (2010) encontrou 78, 76%
de evolucdo de arqueamento para o Eucalyptus grandis (23 anos), valores
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superiores aos encontrados para as duas idades do mogno brasileiro estudado
nesse trabalho.

O encanoamento ocorre somente nas tdbuas apds o processo de secagem.
De acordo com Coelho (2010) a questdo das tadbuas ndo apresentarem
encanoamento apés o desdobro, € devido ao fato que este defeito ndo possui
nenhuma relacdo com as tensbes de crescimento, e somente com 0 processo de
secagem, sendo explicado pela diferenca de contracdo entre os sentidos tangencial
e radial das pecas. O encanoamento médio das tdbuas secas foi maior para a idade
de 14 anos (0,06%) do que para a de 16 anos (0,04%).

Os valores médios de encanoamento do mogno brasileiro (16 e 14 anos),
foram inferiores a 1,42% e 1,81% observado por Silva et al. (2016) para as tabuas
de Khaya ivorensis e Khaya senegalensis (19 anos) e inferiores a média de 3,12%
analisado por Caixeta et al. (2002) para as tabuas de um hibrido de Eucalyptus (13 a
17 anos).

O IRTt Umida e seca do mogno brasileiro aumentou 1,78% ao fim dos 3
meses de secagem na idade de 16 anos, e de 2,52% para as tabuas de 14 anos. O
indice de rachadura de topo das tdbuas Umidas de 16 anos foi maior que a de 14
anos, porém o resultado foi o inverso para as tabuas secas.

Os IRTt Umida e seca do mogno brasileiro (16 e 14 anos) foram
significativamente menores que 62,79% e 26,24% notado por Franca (2014) para as
tabuas de um clone do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (13 anos).
Valor médio de 63,56% de rachadura de topo ap6s 6 meses de secagem foi
encontrado na pesquisa de Haselein et al (2004) para a espécie de Eucalyptus

grandis (27 anos).



28

5 CONCLUSOES

A conicidade, o achatamento e o indice de rachaduras de topo nas toras
encontrados estdo conforme o minimo estabelecido pelas normas, néo inviabilizando
seu uso ou mesmo depreciando a qualidade da madeira.

As arvores de mogno brasileiro apresentaram um deslocamento de medula
mesmo plantadas em lugares planos, sendo necessario desenvolver estudos para
conhecer como pode afetar a qualidade dos produtos serrados e minimizar assim
eventuais problemas decorrentes do deslocamento de medula.

O valor médio encontrado para o0 maximo desvio angular para as duas idades
foi maior que o encontrado nas literaturas para o mogno brasileiro nativo e para
outras espécies, e apresentou correlagdo somente com as rachaduras de topo de
tora, onde geralmente com o aumento dos valores de MAD, ha uma diminuicdo dos
valores de IRTT.

As tdbuas apresentaram empenos e rachaduras em niveis minimos e nao
inviabilizam o uso nem a qualidade da madeira.

Pesquisas com a espécie Swietenia macrophylla precisam ser continuadas,
visto as poucas informacdes existentes a respeito das formas de secagem,

monitoramento e andlise de sua qualidade para determinados usos.
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