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RESUMO

Propriedades mecanicas da madeira de clones de seringueira (Hevea
brasiliensis-RRIM600 E GT1) analisadas em duas épocas do seu ciclo
fenoldégico anual

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades mecanicas
da madeira de seringueira (Hevea brasiliensis), clones RRIM600 e GT1, para
melhorar o aproveitamento comercial dessa madeira, que por falta de pesquisa nao
estd no mercado brasileiro. A compreensdo desse estudo contribuiu para a
tecnologia de manufatura de produtos madeireiros de boa qualidade, determinados
pelas propriedades mecanicas de importancia na teoria das estruturas. Foram
efetuados testes de compresséao, cisalhamento e flexao estética em corpos de prova
obtidos em duas épocas do desenvolvimento fenolégico anual da cultura,
analisando-se a influéncia do teor de amido da madeira da H.brasiliensis nas
propriedades mencionadas acima. As arvores de Hevea foram cortadas com 26
anos de idade, depois de terem sido submetidas ao processo de extracao de latex
(“sangria”) desde os sete anos do plantio. Foram cortadas para o estudo completo
72 arvores, sendo metade delas antes da senescéncia provocada por uma desfolha
artificial e metade apdés o refolhamento. O experimento foi conduzido em area
pertencente ao Departamento de Produgcdo Vegetal da Escola Superior de
agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo (ESALQ-USP) localizada
em Piracicaba — SP (22° 42°30" S, 47° 38°00” W), a altitude de 550 m. Os
resultados permitiram verificar que houve diferencas nas propriedades mecanicas
entre as épocas fenoldgicas estudadas. Os clones GT1 e RRIM 600 puderam ser
considerados de mesma resisténcia a compressao paralela e de mesma resisténcia
a flexdo estética, mas foram considerados diferentes na resisténcia ao cisalhamento
e no modulo de elasticidade a flexado estatica. Dentro das classes de perimetro do
tronco estudadas os resultados foram similares para as resisténcias a compressao,
ao cisalhamento e ao médulo de ruptura e diferentes para o médulo de elasticidade.
O teor de amido na madeira caiu acentuadamente durante o refolhamento
principalmente no clone GT1 e isso contribuiu para o aumento das propriedades
mecanicas da época final da senescéncia para a época final da brotacao.

Palavras-chaves: Seringueira; Madeira; Hevea brasiliensis; Propriedades mecéanicas;
Fenologia; Amido na madeira
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ABSTRACT

Mechanical properties of rubber tree (Heveabrasiliensis) clones wood
(RRIM600 E-GT1) analyzed in two stages of its annual phenological cycle

This study aimed to evaluate the mechanical properties of the wood of rubber
trees (Heveabrasiliensis) clones GT1 and RRIM600, to improve commercial uses of
this wood, which is not in the Brazilian market due to a lack of research.The
comprehension of this study has contributed to the technology of manufacturing of
good quality wood products, determined by the mechanical properties of importance
in the theory of structures.It were carried out tests of compression, shear and
bending on specimens obtained at two stages of the crop annual phenological
development, analyzing the influence of starch content of H.brasiliensis wood on the
properties mentioned above. Hevea trees were cut at 26 years old, after being
subjected to the extracting latex process ("bleeding”) since seven years after
planting.It were cut for the complete study 72 trees, half of them before senescence
caused by an artificial defoliation and half after sprouting leaf. The experiment was
conducted in an area which belongs to the Department of Plant Production of the
School of Agriculture "Luiz de Queiroz" of the University of S&do Paulo (USP-ESALQ)
located in Piracicaba - SP (22 © 42'30" S, 47 © 38'00 " W), at an elevation of 550 m.
Results showed that there were differences in mechanical properties between the
studied phenological stages. The GT1 and RRIM 600 clones could be considered of
the same compression strength in parallel to the grain and same bending strength,
but they were considered different in shear strength and modulus of elasticity in static
bending. In the range of stem girth studied the results were similar for compression,
shear and bending strength and different for modulus of elasticity.

The starch content of wood decreased sharply during the sprout leaf mainly in GT1
clone and this contributed to the increase the mechanical properties from the final
period of senescence to the final period of shooting.

Keywords: Rubber tree;Wood Heveabrasiliensis; Mechanical properties; Phenology;
Wood starch
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1INTRODUCAO

De acordo com a Sociedade Brasileira de Silvicultura - SBS (2006), os
plantios com espécies de rapido crescimento, principalmente de pinus e eucalipto,
constituem as principais fontes na producdo de madeira serrada, compensados e
outros produtos derivados. Isto se deve, entre outros fatores, principalmente pela
decrescente participacdo de madeira serrada advindas das florestas nativas,
ocasionada por pressdes ambientais, exigéncias em planos de manejo, logistica de
escoamento por distancias entre centros consumidores, e também, na boa aceitacédo
do mercado das madeiras de florestas plantadas.Segundo estimativas da
Associacao Brasileira da Industria da Madeira Processada Mecanicamente- ABIMCI
(2007), a producdo de madeira serrada de espécies de florestas tropicais e de Pinus
advinda de plantac6es no Brasil podera, em 2020, atingir aproximadamente 13,0
milhdes de m3 em relacdo a produgdo atual de 8,5 milhGes de m3 de madeira
serrada de pinus, sendo que em termos de madeira tropical, essa producdo podera
chegar a 16,0 milhdes de m3 em relagédo aos atuais 15,2 milhdes m3 produzidos. O
aumento constante da demanda de madeira como matériaprima pode levar a um
déficit do produto. O estudo para a oferta de espécies alternativas para essa
demanda crescente é uma das razfes fundamentais de nosso estudo, sendo
importante para a utilizagdo econdmica da madeira da Hevea e dar ao produtor
métodos de manejo que melhorem seus rendimentos, bem alavancar novas

pesquisas sobre o0 aproveitamento desta espécie para produtos madeireiros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A seringueira

A seringueira é originaria da regido amazonica, sendo que no Brasil h4d a
incidéncia de 10(dez) espécies, das 11(onze) ja conhecidas. A seringueira € uma
espécie pertencente a familia Euphorbiaceae. Botanicamente € uma dicotiled6nea,
género Hevea, sendo que todas as espécies conhecidas sdo lenhosas e arboreas
(SERVOLO, 2006).

Apesar de originariada regido equatorial,0 aumento de demanda da borracha
natural e a dificuldade de producdo como monocultura nestas areas fez com que
fosse cultivada fora desta zona convencional em diversas regides do mundo
(CENTURIONet al., 2005).Ap6s sua vida produtiva para a obtencdo de latex, que
dura de25 a 35 anos ou mais, dependendo da frequéncia de exploragcédo, a
seringueira é cortada para reforma do seringal. No estado de Sdo Paulo essas
arvores chegam a ter aproximadamente um diametro a altura do peito (DAP) médio
de 30,0 a 35,0cm. S&o aptas para o corte, com densidade de plantio de 476
arvores/ha no plantio de 7,0m x 3,0m, com uma producédo de até 1,0 m3 de madeira
por arvore, segundo dados do Instituto Agronémico de Campinas - IAC (2004). Ja é
sabido que os paises do sudeste asiatico sdo importantes produtores e exportadores
de latex, e segundo Pushpadasetal (1980), na india, as arvores em declinio de sua
vida produtiva apresentam um DAP de 30,0 a 35,0cm, sendo aptas para o corte com
184 arvores/ha. De acordo com 0 mesmo autor, obtém-se de uma arvore, 0,62 m3 de
madeira proveniente do tronco, e 0,39m3proveniente dos ramos laterais,totalizando

1,10 m3/ arvore.

2.2 Importéancia econdémica

A borracha natural tem importancia estratégica para o pais e para o mundo,
ndo somente pelo setor de pneuméticos, mas também pela sua utlizacdo na
industria de artefatos em diversas areas e setores imprescindiveis para a economia
brasileira, tais como: saude (luvas cirurgicas, preservativos, tubo cirdrgicos, bicos de
mamadeira entre outros), setor calgadistico, eletroeletrbnico, siderdrgico, de
mineracao, entretenimento e outras atividades (saneamento, petroliferos, industria
em geral e afins). Pode-se definir a cadeia da seringueira em quatro setores: 1)

producdo (heveicultura e extrativismo em seringais nativos); 2) beneficiamento
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(usinas); 3) industrias (pneumaticos e artefatos) e 4) comércio e prestacdo de
servicos, e suas interdependéncias. Novas pesquisas estdo sendo realizados para o
uso da Heveapara dupla-aptiddo, com pesquisas de melhoramento na producao de
clones direcionados para a borracha e madeira, tornando acultura mais atrativa e
lucrativa, e também na utilizagdo como planta melifera,com a extracdo de 6leo de
suas sementes para a producdo de combustivel (GONCALVES, 2002).

A cultura da Heveapassou a ter grande importancia ambiental, pois contribui
para conservacao de agua e solo, e como contiguidade de passagem e abrigo de
animais, sendo suas sementes fonte de alimento para os mesmos. Quando €
cultivada nas chamadas areas de escape, que sdo locais de menorincidéncia de
suas principais doencas, resultara em baixo custo de manejo por precisar de menos
defensivos. A senescéncia no inverno, da regido de cultivos no planalto paulista,
acarreta em aumento de matéria organica do solo (MOS), sendo bem vista nos
estudos de espécies para o ciclo de carbono. Em estudos de sequestro de carbono
a Hevea, segundo Cottaet. al. (2006), retira de atmosfera em torno de 90 toneladas
de CO, por planta de 15 anos de idade, sendo considerada pelo pesquisador como
espécie atraente para o este emergente mercado.

Tendo como base a atual area plantada do Brasil com a Hevea, de
aproximadamente 137000,00 ha, estima-se que o setor produtivo que gira em torno
desta cultura ofereca mais de 25.000 empregos diretos e fixos no campo, além de
outros 25.000 indiretos, somando-se a estes numeros 7.000 empresarios
(heveicultores) que sdo na sua grande maioria (>90%), constituido por pequenos e
médios produtores (seringais de 10 a20 ha). Atualmente, segundo a Secretaria de
Agricultura do Estado de S&o Paulo, existem cerca de 140 viveiros de producéo de
mudas de Hevea brasiliensis, os quais geram mais de 1.400 empregos. Ao
considerar uma producéo estimada de 100 mil toneladas de borracha natural, o que
equivale a 170 mil toneladas de latex coagulado com 60% de borracha seca (B.S.), a
um preco medio de 1.800,00 reais /t, teriamos como estimativa um faturamento
global do setor produtivo da ordem de 300 milhdes de reais e recolhimento de 60
milhdes de reais em impostos. A produgcdo mundial de borracha natural em 2008 foi
de 9,42 milhdes de toneladas de borracha sendo que mais de 78% ¢é originaria do
Sudeste Asiatico, em paises como Tailandia (30%), Indonésia (28%), Malasia (11%)
e india (9%).
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Em 2008, a Tailandia produziu 3.015 mil toneladas, a Indonésia 2.824 mil
toneladas, a Malasia 1.078 mil toneladas e a india 880 mil toneladas. No mesmo
ano, o Brasil produziu pouco mais de 128 mil toneladas, sendo esta 1,35% da
producdo mundial (IAC, 2008). Do total de borracha natural produzida no Brasil, os
seringais paulistas participaram com 53%, evidenciando a crescente importancia no
suprimento de borracha para a industria nacional, colocando Estado de S&o Paulo
na condicdo de primeiro produtor de borracha natural do Brasil (IAC, 2008;
SHIGEMATSU et al., 2010).

Na Africa, as areas das plantacbes de seringueira totalizam
aproximadamente 545 mil de hectares, significando 4,3% da produc&o mundial de
borracha. Na América Latina as plantagbes alcancam 270 mil hectares,
aproximadamente, cuja producao de borracha é de apenas 2,1% da oferta mundial,
sendo que a maior area encontra-se no Brasil, com 150 mil hectares (IRSG, 2007
citado por GAMEIRO; GAMEIRO, 2008).

Da éarea plantada com seringueiras no Brasil, o estado de Séo Paulo lidera
em area plantada com 39%, seguido pelo Mato Grosso, com quase 32% da area
plantada, Bahia com 15%, Espirito Santo com 5%, Goias com 3%, Minas Gerais 2%,
e outros estados com 4%, num total de 150 mil hectares em producédo (SBS, 2006;
KRONKA, 2008). A SBS (2006) e a Associacdo Paulista de Produtores e
Beneficiadores de Borracha (APABOR) estabeleceram um plano de expansao da
heveicultura no estado de Sdo Paulo para atingir 250 mil hectares em 15 anos. O
plano se baseia na previsdo de uma taxa de 3% ao ano no crescimento do consumo
de borracha, o que projeta consumo nacional de 534 mil toneladas para 2030. Os
objetivos séo atingir 70% do consumo nacional de borracha natural, e assimreduzir
a necessidade das importacdes desta matéria-prima.

Neste sentido, e como consequéncia da ampliacdo futura das areas de
plantios da seringueira no pais, havera uma expressiva oferta da madeira dessa
cultura ao final de sua rotacdo, o que leva a necessidade do estudo desta matéria-

prima.

2.3 Usos da madeira

No Brasil a madeira da Hevea obtida no final do ciclo produtivo de latex &
utilizada na maioria das vezes, e por tradicdo, para uso como lenha embora

apresente boas caracteristicas de trabalhabilidade (colagem, pregacao, furacdo e
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outras) E uma madeira que pode ser curvada facilmente com o uso de vapor e pode
ser tingida com facilidade, pois normalmente sua madeira serrada apresenta uma
coloracdo que vai do branco ao creme, que tende a amarelar quando submetida a
secagem.

Tem como caracteristica ndo apresentar diferenciagcéo entre cerne e alburno,
com densidade que varia, quando seca ao ar, de 560 a 650 Kg/m3. O seu teor de
umidade quando recém-cortada varia de 60 a 80%, segundo Killmann e Hong
(2000).

Autran e Gongalves (2006) estudaram a coloragédo amarelada da madeira da
Hevea e esta caracteristica ndo apresenta variacdes entre as direcdes radiais e
tangenciais, ou seja, independentemente da direcdo de desdobro essa madeira
apresentara cor semelhante.

Segundo Dhamodaram (2008), no sudeste asiatico, a producéo potencial de
toras de seringueira para fins de serraria (industrial) atingira, no periodo de 2016 a
2021, um valor estimado de 52 milhdes de m3. Desse total, somente 14 milhdes de
m?3 serdo destinados para a producdo de madeira serrada e outros produtos, como
compensados. As toras com didmetro minimo de 15 cm, na regido estudada, séo
destinada as serrarias e industrias de compensados, sendo que toras com medidas
inferiores, entre 5 a 15 c¢m, vao para a producédo de energia (DHAMODARAM,
2008).

Pode-se utilizar a cultura da seringueira de varias formas, com manejo para
produtos madeireiros e ndo madeireiros. A borracha é de extrema importancia para o
pais e para o mundo, sendo utilizada desde a industria de artefatos diversos,
pneumaticos e também para produtos da area médica. Recentemente, a pesquisa
da seringueira tem sido direcionada para clones de dupla aptiddo, ou seja, para
producéo de latex e madeira (SOUZA, 2007).

A antiga tradicdo do uso da madeira da seringueira apenas para lenha e
carvao comecou a mudar definitivamente nas décadas de 1970 e 1980 gracas a
concentragdo de pesquisas nos diversos paises do sudeste asiatico (SANTANAet
al., 2001).

Segundo May e Gongalves (1999),as pesquisas desenvolvidas nos paises
do sudeste asiatico tornaram possivel a utilizacdo da madeira serrada e de diversos

produtos chamados engenheirados, tais como painéis MDF e compensados.
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Okino et al. (2004) fizeram ensaios com chapa aglomerada de cimento-
madeira, usando Hevea brasiliensis e concluiram que a madeira da seringueira,
apos o ciclo produtivo delatex, € viavel tecnicamente para a producao de chapas de
cimento-madeira de boa qualidade independentemente do clone, sendo bem
estaveis dimensionalmente, faltando estudo para saber a influéncia no tempo de
estocagem,na qualidade da chapa. Tendo como caracteristica a ndo diferenciacao
entre alburno e cerne, Lage citado por Okino et al. (2004) avaliou anatomicamente a
frequéncia e o diametro de vasos em amostras de Hevea brasiliensis concluindo que
esta espécie apresentou uma maior porcentagem de vasos com diametro médio, e

que as frequéncias dos mesmos diminuiram da medula para a periferia..

2.4 Teor de amido na madeira e biodeterioracao

A madeira da seringueira tem um carater préprio ao apresentar alto teor de
carboidratos no alburno de sua madeira, de aproximadamente 8%, na forma de
graos de amido distribuidos no interior das células de seu parénquima, quando
comparadas a madeiras de outras espécies que oscilam entre 1,0 a 3,0%
(SANTANA,; EIRAS, 1999), valores confirmados por Milingliang e Zhijuan (2008)
onde os autores constataram altos teores de amido (7,5 a 10,2%) e acucares livres
(1,0 a 2,3%). Outra caracteristica € a auséncia de extrativos na madeira, que pode
causar problema na utilizacdo de seus produtos pela alta susceptibilidade ao ataque
de fungos e insetos. Necessita, portanto, de um tratamento profilatico apds o corte,
num periodo menor que 24 horas, motivando nosso estudo na comparacdo das
épocas de corte diferenciadas em concentracdo de amido na madeira por
caracteristicas fenologicas da seringueira.

Estudos relacionados ao problema de conservacdo da madeira da
seringueira comprovam a preocupacado com esta alta concentracdo de amido,
guando comparada com espécies consagradas e utilizadas no setor madeireiro.
Eaton e Hale (1993) afirmam que a durabilidade da madeira depende das vias de
acesso para os organismos se fixarem e de sua composi¢cdo quimica. O acesso a
penetracdo de fungo depende da natureza, da distribuicdo e tamanho dos elementos
celulares ou anatdmicos da madeira, sendo 0s axiais, 0s principais meios seguidos

pelos radiais e tangenciais.
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Além desses elementos, ha as barreiras naturais a penetracdo dos fungos,
como as tiloses, pontuacdes, gomas e resinas. Os principais fatores quimicos que
influenciam a durabilidade natural da madeira sdo os proprios polimeros da parede
celular e os extrativos presentes na forma de terpenos, e os polifendis condensados
como quinonas,lignanas, taninos e estilbenos. Mas, como citado acima, a madeira
da seringueira ndo apresenta estes extrativos, facilitando esses ataques.

A madeira da seringueira, mesmo sendo altamente susceptivel ao ataque de
organismos xiléfagos, tem sido estudada por varios pesquisadores. Jusoh e
Kamdem (2001), ao testarem a madeira de seringueira com 30 anos de idade,
obtiveram 61,8% de perda de massa para o fungo Trametes versicolor (sinon.
Coriolus versicolor) e 61,4% para o fungo Gloeophyllum trabeum, tendo classificado
a madeira como nao resistente. Hong et al. (1994) afirmaram que o alto teor de
carboidratos (acucares e amido) armazenados nas células de parénquima
aumentam a susceptibilidade ao apodrecimento da madeira de seringueira pela
oferta de alimento a insetos e fungos , agentes de ataque a madeira, fato esse
corroborado por Azizol e Rahim (1989).

Yamamoto e Hong (1994) apresentaram dados para quatro fungos
apodrecedores, dentre eles o Coriolus versicolor, que resultou em uma perda de
massa de 42,5% e a consequente classificacdo da madeira como nao resistente.

Ja Sujan et al. (1980) apresentaram 0s seguintes valores de perdas de
massa para os fungos Lenzite spalisotii (25,9%), Ganoderma applanatum (21,0%),
Trametes corrugata (11,2%), Polyporus zonalis (9,7%), Lentinus blepharodes (7,7%),
Schizophyllum commune (5,3%) e Fomes senex (3,3%).

Ainda sdo escassos 0s artigos que abordam a resisténcia a fungos
apodrecedores de chapas OSB. Os dados de biodeterioracdo ainda estdo mais
restritos a madeira sélida e aos painéis convencionais do tipo chapas aglomeradas e
compensadas.

Okinoet al. (2002) apresentaram os resultados de ensaio acelerado de
laboratorio para os fungos Gloeophyllum trabeum e Trametes versicolor em madeira
sélida de seis clones de seringueira, chapas aglomerada e chapas de cimento-
madeira confeccionadas com a madeira de seringueira. Tanto a madeira quanto as
chapas aglomeradas foram classificadas como moderadamente resistentes

enquanto as chapas de cimento-madeira ndo sofreram ataque.
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Okinoet al. (2003) testaram painéis “flakeboards” usando quatro clones de
seringueira, os quais foram classificados como moderadamente resistentes quando
expostos aos fungos Gloeophyllum trabeum e Trametes versicolor, resistentes ao
Ganoderma applanatum e altamente resistentes ao Neolentinus lepideus (sinon.
Lentinus lepideus).

Em outro estudo realizado com chapas orientadas de madeira (OSB) de
seringueira, verificaram-se diferentes classes de resisténcia para varios tipos de
fungos, onde utilizaram-se resina FF e UF, sendo que o incremento de 3% no teor
de resina FF apresentou efeito positivo na classe de resisténcia das chapas de OSB,
contrario a resina UF, que ndo apresentaram diferengas significativas. (OKINO et al,
2009).

2.5 Fenologia da Seringueira

O estudo da fenologia refere-se a uma parte da botanica que estuda as
diferentes fases de crescimento e desenvolvimento da planta, desenvolvimento
vegetativo (germinacéo, emergéncia, crescimento de parte aérea e raizes) e também
reprodutivo (florescimento, frutificagdo e maturacdo dos frutos), marcando suas
épocas de ocorréncia e suas respectivas caracteristicas (CAMARA, 2006).

Para Dourado Neto e Fancelli (2000), fenologia trata do estudo de eventos
periodicos da vida vegetal relacionada com as condicdes do ambiente e sua
correlagdo com os aspectos morfologicos da planta.

De acordo com Grassi (2008), a fenologia das plantas perenes vem sendo
utilizada no Brasil para ampliar os conhecimentos em silvicultura, melhoramento
genético, agrometeorologia, ecologia, manejo de cultura e outras areas correlatas.

Para evitar ambiguidades de interpretacdo, foi proposta a adocdo dos
seguintes significados de termos comumente empregados no estudo de estadios
fenologicos da seringueira, segundo Moraes (1983):

e Senescéncia foliar: envelhecimento natural e perda de funcionalidade das
folhas, refletido visualmente pela mudanca da coloracdo para tons amarelos
ou avermelhados, dependendo do clone;

¢ Desfolhamento natural: queda das folhas senescentes;

e Refolhamento natural: brotagdo e desenvolvimento de novos fluxos de folhas
até o estagio maduro, apos o periodo de hibernacéo;

e Desfolhamento acidental: causada por fungos, insetos e outros;
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o Refolhamento de recuperacdo: emissdo de novos fluxos foliares apdés um
desfolhamento acidental;

e Hibernacgao: fase compreendida entre a senescéncia e queda das folhas e o
inicio do refolhamento. O termo € empregado para a seringueira em inglés
‘wintering” e em francés “hivernage”, em analogia com o que ocorre na
maioria das angiospermas de clima temperado, embora na seringueira e
outras espécies caducifélias tropicais seja justamente a fase de
organogénese a mais ativa.

Segundo Jackson (1953), citado por Samburgo (2007), fenologia € o estudo
dos fenbmenos periddicos das plantas, tais como a floragcéo, a formacédo das folhas,
etc.

Os estudos fenoldgicos, para maioria das culturas estudadas, visam
principalmente a floracdo e a frutificacdo, pois os frutos constituem o produto
principal na colheita. Na heveicultura, o produto explorado é o latex.

A seringueira é uma esséncia tropical que perde suas folhas periodicamente.
As folhas sao formadas durante o periodo de atividade apical, bastante variavel.

Na regido amazbnica, sob condicbes favoraveis, forma-se uma brotacdo
nova a cada 30 a 45 dias (MORAES, 1985) e, conforme Camargo et al. (1967), a
cada 60 dias, no planalto paulista.

Em plantas jovens o crescimento longitudinal do caule caracteriza-se por
periodos sucessivos de rapido alongamento foliar, alternados com fase de
dorméncia (GASPAROTTO et al.,1997).

Segundo o mesmo autor, em plantas adultas, a partir do terceiro ano de
idade, e ap6s a formacdo da copa, a seringueira passa a apresentar periodicidade
anual na emissao de fluxos de lancamentos foliares, caracterizada pela senescéncia
e queda das folhas, seguida de novo fluxo apés um periodo de duas a seis semanas
em que a planta fica desfolhada.

Esse comportamento é tipico de H. brasiliensis. Segundo Morellato (1991),
em estudo da fenologia em uma reserva florestal no municipio de Campinas (SP), a
periodicidade fenoldgica das espécies florestais acompanha a estacionalidade
climatica, principalmente da precipitacdo pluvial, semelhante as condicbes do nosso
experimento. Portanto, o conhecimento do habito fenolégico, com o comportamento

e o periodo de refolhamento dos clones de seringueira utilizados em um plantio, é
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muito importante e nos leva ao questionamento do acumulo de metabdlitos como

reserva da planta para estes fluxos de langamentos periodicos de folhas.

2.6‘Distri.bui<;éo e caracterizacdo dos lenhos juvenil e adulto da madeira de
seringueira

A madeira juvenil ocorre na regido central da arvore e apresenta a forma de
um cilindro, com diametro quase uniforme, desde a base até o topo da arvore
(EVANS et al., 2000; MEGRAW, 1985; SENFT et al., 1985; THOMAS, 1985; ZOBEL;
VAN BUUTENEN, 1989; COWN, 1992).

Ha maior proporcdo de madeira juvenil no topo da arvore e menor na base
(ZOBEL; TALBERT, 1984). O topo de uma arvore velha consiste essencialmente de
madeira juvenil, e todo o lenho formado com mais de 10,2 cm de diametro do topo
de Pinus taeda é de madeira juvenil (ZOBEL et al., 1972).

Ha varias hipéteses para a formacdo da madeira juvenil. Plumptre (1983),
estudando Pinus caribaea,verificou que a formacéo da madeira juvenil e a transicao
para madeira adulta variam com a constituicdo genética da arvore, o local, o clima e
as atividades silviculturais.

Gartner (1996), citada por Oliveira (1997), afirma que auxina encontrada na
casca fotossintética (primeira periderme) causa a formacdo de madeira juvenil ou
previne a formacédo de madeira adulta. A localizacdo da transicdo da madeira juvenil
para adulta esta sistematicamente e casualmente relacionada com a transicao entre
a casca fotossintética e a nao fotossintética (ponto de formacdo da segunda
periderme).

Para Ramsay e Briggs (1986) e Bendtsen (1978), a madeira juvenil é o
xilema secundario produzido durante a fase jovem da arvore, mais precisamente
pelas regides cambiais que séo influenciadas pela atividade dos meristemas apicais.
Em conformidade, Panshin & Zeeuw (1970) salientam que a por¢cdo do tronco da
arvore que cerca a medula, é caracterizada por uma mudanga progressiva nas
caracteristicas das células e nas propriedades da madeira.

De modo geral, a maioria dos trabalhos sobre madeira juvenil enfatiza que o
crescimento rapido nas plantacdes origina a formacdo de madeira de qualidade
inferior e que, atualmente, € grande a propor¢do de madeira juvenil comercializada,
trazendo como resultados problemas de qualidade nos produtos obtidos desse tipo
de matéria-prima (BROWN; MCWILLIAMS, 1989).



26

Por outro lado,a delimitacdo da distancia no sentido medula casca em que a
madeira juvenil finaliza e inicia a madeira adulta, indica o conhecimento entre as
propriedades de madeira juvenil e adulta que, consequentemente contribuird para
melhorar a utilizacédo tecnoldgica nos diferentes lenhos (BENDTSEN; SENFT, 1986).
Estudos demonstram diferencas significativas na densidade da madeira juvenil e
adulta em coniferas.

Bendtsen (1978), em Pinus caribaea, encontrou densidades em torno de
0,36 e 0,68 g/cm?3 para os lenhos juvenil e adulto.

Muitos estudos tém sido conduzidos para determinar a idade de transicao
entre a madeira juvenil e a adulta em varias espécies, como: Loo et al. (1985) em
Pinus sp., Bendtsen e Senft (1986) em Pinus taedae Populus deltoides, Yang et al.
(1986) em Larixlaricina, Clark e Saucier (1989) em Pinus taedae Pinus elliottii, Roos
et al. (1990) em Populus tremuloides, Abdel-Gadir e Krahmer (1993) em Pseudotsu
gamenziesii, Yang e Hazenberg (1994) em Picea mariana e Tasissa e Burkhart
(1998) em Pinus taeda.

Segundo Thomas (1985) e Senft et al. (1985), a madeira juvenil corresponde
de 5 a 20 anéis de crescimento. Entretanto, Massey e Reeb (1989) apresentam um
método pratico e rapido para estimar o volume de madeira juvenil, chamado regra do
polegar, a qual considera todo anel a partir da medula até a espessura do polegar,
como sendo madeira juvenil.

Para os mesmos autores, em toras de Pinus taeda, tal medida corresponde
a um numero de dez anéis de crescimento. Porém, Ballarin e Lara Palma (2003)
estudando a madeira juvenil de Pinus taeda,verificaram através da mensuracao do
comprimento dos traqueideos que a madeira juvenil localiza-se a partir da medula
até aproximadamente o décimo oitavo anel de crescimento.

Oliveira (1997) verificou que nas arvores de Eucalyptus grandis, de 16 anos
de idade, é grande a proporcao de lenho juvenil, o qual corresponde a um raio
préximo de 80mm. O mesmo autor, estudando Eucalyptus citriodora, concluiu pela
analise do perfil densitométrico da madeira que a formacdo da madeira juvenil
parece estar confirmada nos primeiros 30 a40mm de raio.

Segundo Calonego et al. (2005), a delimitacdo da madeira juvenil em
Eucalyptys citriodora esta compreendida a um raio maximo de 55,0 mm. Bhat et al.
(1984) estudou a anatomia da madeira de 28 a 30 anos de Hevea brasiliensis e
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concluiram que é grande a propor¢do de lenho juvenil, a qual ocorre até a 90mm a
partir da medula.

Ferreira (2009) verificou que nas arvores de Hevea brasiliensis, de 50 anos
de idade, o lenho juvenil corresponde a um raio proximo de 45 a55mm. Assim, 0 Uso
do termo madeira juvenil é de certa forma errbnea, pois ndo ha mudancas abruptas
da madeira juvenil para madeira adulta, mais sim uma variagdo das propriedades
fisicas, quimicas, mecanicas e anatbmicas da madeira em um periodo longo de
anos, caracterizando assim a zona juvenil que apresenta propriedades variaveis se
comparada com a zona adulta, que as tem de forma constante (ZOBEL, 1980).

Larson (1973), Bendtsen (1975), Zobel e Van Buijtenen (1989) e Zobel e
Sprague (1998) afirmam que, comparada a madeira adulta, a madeira juvenil de
coniferas é caracterizada por menor massa especifica, traqueides menores, maior
angulos microfibrilares, menor contragdo transversal, maior contragao longitudinal,
menor resisténcia mecanica, maior teor de umidade, paredes celulares finas,
maiores didmetros dos lumes celulares,menor teor de celulose e maior teor de
lignina. Diferencas essas salientadas por Bendtsen (1978), que ao longo do tempo
assumem gradualmente as caracteristicas da madeira adulta.

Preng (1983) relata que a eficacia da permeabilidade aumenta com a
distancia a partir da medula, onde a madeira juvenil apresentou menores niveis de
permeabilidade, quando comparado com madeira adulta.

Matsumura et al. (1997) concluiram em estudos com a madeira de
Cryptomeria japbnica que a permeabilidade especifica diminui com o aumento da
altura no fuste, exceto no nivel mais baixo, relacionando a distancia da medula com
a permeabilidade da madeira.

Segundo Milota et al. (1995) a madeira juvenil apresentou um valor de
permeabilidade de 8,4 ym? e 11,3 ym? para a madeira adulta e a massa especifica
do lenho juvenil de Pinus taeda foi de 0,38 g/cm?3 e 0,45 g/cm3 para madeira adulta
respectivamente. Em contraste, a permeabilidade da madeira juvenil € menor do que
a madeira adulta e a massa especifica ndo € um bom indicador de permeabilidade.

Magalhdes (2004) reforca a existéncia da diferenca de permeabilidade nas
posicdes do tronco de madeira de Pinus elliotti, que no sentido longitudinal € menor
na parte inferior quando equiparada com a parte superior da arvore. Valores
descritos por Salvo et al. (2004), para permeabilidade especifica tangencial
(utilizando gas), mostraram que a regido da madeira adulta de Pinus radiata
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apresentou valores significativamente maiores que madeira juvenil. Na direc&o radial
ao cambio, a permeabilidade da madeira adulta n&o apresentou diferencas
estatisticas significativas em relacdo a madeira juvenil, demonstrando que a madeira
adulta, e suas variaveis anatdbmicas mostram maior correlacdo linear com a
permeabilidade especifica transversal, junto aos didmetros dos traqueideos
correlacionados.

Segundo Hillis (1978), os limites de formacédo de madeira juvenil em folhosas
foram pouco estudados e claramente definidos em comparacdo a madeira de

coniferas, que ja foram explorados e bem definidos.

2.7 Propriedades mecanicas da madeira de Hevea brasiliensis

As aplicacbes do estudo de propriedades mecéanicas da madeira estédo
ligadas ao seu melhor uso: estrutura, movelaria e outros, enfim a todo uso comercial
gue se pretende dar as pecas de madeira que estardo submetidas a esfor¢cos (MAD,
2010).

As propriedades mecanicas da madeira sdo fortemente influenciadas por
fatores diversos, como idade da &arvore, angulo da grd, teor de umidade,
temperatura, constituintes quimicos, fadiga, apodrecimento, massa especifica,
constituicdo anatbmica, duracdo da tensdo e da deformacdo, radiacdo nuclear,
falhas na madeira, presenca de nds e outros defeitos (KOLLMANN E COTE,1968;
SILVA et al., 2005).

Em ensaio fisico e mecanico da madeira de quatro clones (IAN 873, IAN
717, AVROS 1301 E GT 711) de Hevea brasiliensis, em condi¢cdes seca e verde, 0s
autores concluemque a madeira dos quatro clones de seringueira estudadas sao
indicadas para construcao leve, movelaria e chapas (SANTANA, 2001).

Leonello et al. (2012) realizou ensaios de compressdo paralela as fibras,
flexdo estatica e dureza Janka com a finalidade de classificacdo estrutura da
madeira do clone GT1, onde concluiu e classificou a madeira deste clone como
sendo da classe C40, sendo que os resultados n&o apresentaram diferencas
estatisticas significativas na dire¢do radial (a menos da dureza Janka), sendo
observada, no entanto, que ha uma tendéncia de aumento no sentido medula-casca.
Santana et al. (2001), estudou a madeira de quatro clones de Hevea brasiliensis,

observando que a resisténcia a compressao paralela as fibras variam de 41,7 a 43,3
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MPa. Matan e Kyokong (2003) obtiveram valores de 39,0 MPa em arvores de 25 a
30 anos de idade na Tailandia e em outro estudo, Hong (1996) cita que Lee et al.

(1965) encontrou valor de 32,2 MPa para a mesma propriedade.

No Brasil, Eufrade Junior et al. (2011) reportou em seu estudo que a madeira
de arvores de 29 anos do clone RRIM 600 de seringueira apresentou resisténcia
meédia a compressao paralela as fibras de 43,53 MPa, com coeficiente de variacao
de 8,61% e com resisténcia caracteristica de 41,90 MPa, enquadrando-a na classe
de resisténcia C40.

Santana et al. (2001) obteve médulo de ruptura a flexdo (MOR) variando de
81,5 a 96,9 MPa para a madeira de seringueira. Lee et al. (1979 apud LIM et al.,
2003) encontraram os valores de 66 e 9.240 MPa para MOR e MOE (mddulo de
elasticidade a flex&o estatica), respectivamente.

Quanto a variacdo radial das propriedades analisadas, ndo ha trabalhos na
literatura que permitam fazer avaliacbes especificas para Hevea brasiliensis. No
geral, a tendéncia da densidade aparente e das propriedades mecanicas da madeira
€ apresentar aumento no sentido medula-casca segundo diversos trabalhos
encontrados na literatura (PANSHIN, 1980; TOMAZELLO FILHO, 1985, 1987;
BODIG; JAYNE, 1993).

Os valores de resisténcia a flexdo obtidos por Santana et al. (2001), para
clones de Hevea brasiliensis diferentes dos clones do nosso trabalho, foram de 81,5
a 96,9 MPa. Ja Lee et al. (1979 apud LIM et al., 2003) obteve, para a mesma

propriedade, o valor médio de 66,0 MPa.

2.7.1 Modulo de ruptura e médulo de elasticidade na flexdo estética

Para entender a flexdo é preciso visualizar uma peca fina de madeira, com
as fibras orientadas paralelamente ao seu comprimento. A viga é deformada em
forma de arco circular, devido a carga externa. Esta deformacéo provoca o
encurtamento das fibras no lado cbncavo e um alongamento, no lado convexo.
Portanto, as fibras no lado céncavo estdo comprimidas e, no lado convexo,
tracionadas.

O ponto onde se encontra a inversdo de tensdo é conhecido como linha
neutra (ROCHA; PAULA; CIQUEIRA, 1988). Quando a madeira é solicitada a flexao
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simples, ocorre a compressdo paralela as fibras, tracdo paralela as fibras,
cisalhamento horizontal e nas regifes dos apoios, compressao normal as fibras.

A ruptura em pecas de madeira solicitadas a flexdo ocorre pela formacgéao de
minusculas falhas de compresséao seguidas pelo desenvolvimento de enrugamentos
de compressdo macroscopicos.

Este fenbmeno gera o aumento da area comprimida na seccao e a reducéo
da éarea tracionada, podendo eventualmente, romper por tracdo (CALIL; LAHR;
DIAS, 2003).

O ensaio consiste em uma carga P, aplicada no meio do corpo de prova que
repousa sobre dois apoios, causando tensdo no seu interior e uma deformacéo até a
ruptura. Para determinar os resultados faz-se a leitura da carga aplicada de forma
gradativa em kg e da deformacéo correspondente, registra-se entdo a carga maxima
no momento da ruptura.

Com os dados obtidos da leitura faz-se um grafico, e por meio da tangente
da curva do gréfico registra-se a carga no limite proporcional e a deformacéo
correspondente.

Com estes dados pode-se calcular o MOE (mddulo de elasticidade estética),
a flexao estética, a resisténcia no limite proporcional e a resisténcia maxima do
material. Apesar de ser um valor tedrico, € amplamente utilizado na classificacéo de
madeiras, e é de conhecimento de muitos que quanto maior o MOE, maior sera a
resisténcia da madeira e menor sera a sua deformidade, e consequentemente,
guanto menor for o MOE, piores serdo as qualidades da madeira.

Conforme estudos de Scanavaca e Garcia (2004), O modulo de ruptura e o
modulo da elasticidade sdo dois parametros normalmente determinados em testes
de flexdo estatica e sdo de grande importancia na caracterizacdo tecnoldgica da

madeira”.
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2.7.2 Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Consistem na separacdo das fibras por um esforco no sentido paralelo as
mesmas. E de grande importancia em madeiras cavilhadas.

A carga € aplicada de modo a cisalhar uma seccéo quadrada (PFEIL,1994). Para se
determinar a tensdo maxima para o cisalhamento divide-se o valor necessario para a
ruptura da sec¢do quadrada, pelo valor da &rea da seccao transversal.

Quando o plano de atuacdo das tensbes de cisalhamento é paralelo as
fibras, duas situacBes distintas podem ocorrer: se a direcdo das tensbes € na
direcédo das fibras ocorre o cisalhamento horizontal e se a aplicacdo das tensdes é
perpendicular a direcdo das fibras, existe a tendéncia desses elementos rolarem uns
sobre os outros (cisalhamento Rolling).

A situacdo na qual a madeira apresenta menor resisténcia é a de
cisalhamento horizontal (CALIL; LAHR; DIAS, 2003).

O ensaio de cisalhamento da madeira € problematico devido a superposicao
de tensbes, principalmente com as de flexdo. Tensdes de compressao,
concentracfes de tensbes, desenvolvimento de rachaduras e outras tensdes podem
mascarar o fendébmeno do cisalhamento.

Moreschi (2012) cita em seu trabalho o cuidado de se comparar ensaios de
cisalhamento se n&o considerarmos tensfes adicionais, podendo tornar as
comparacdes duvidosas e nao permitindo a comparacdo com resultdados obtidos

em ensaios diferentes.

2.7.3 Resisténcia a compressao paralela as fibras

Da mesma forma que para a determinacéo da flexdo estética, na avaliacdo
da compressédo € usual a determinacdo do limite de elasticidade, para calculo do
modulo de elasticidade ao esforco a compressao paralela as fioras (MORESCHI,
2010). Segundo Calil, Lahr e Dias (2003), “quando a peg¢a é solicitada por
compressdo paralela as fibras, as forcas agem paralelamente a direcdo dos
elementos anatbmicos responsaveis pela resisténcia, o que confere grande
resisténcia a madeira”.

Para a determinacdo do modulo de elasticidade e da resisténcia maxima a
compressdo axial, ou compressdo paralela as fibras, utiliza-se da tabela

carga/deformacdo ou do grafico confeccionado com estes valores para a
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determinacdo do limite de proporcionalidade, da deformacgéo e da carga aplicada
correspondente (MORESCHI, 2010).



33

3 OBJETIVOS

Partindo-se da hipGtese de que apesar da alteracao de teor de amido entre
as diferentes épocas fenoldgicas, as propriedades mecéanicas da madeira ndo se

alteram, os objetivos deste trabalho foram:

3.1 Objetivoprincipal

Avaliar as propriedades mecanicas da madeira de seringueira (Hevea
brasiliensis), clones RRIM600 e GT1, para melhorar o aproveitamento dessa espécie
como produtora de madeira serrada, que por falta de pesquisa e de informacéo

cientifica, ndo estd no mercado brasileiro.

3.2 Objetivos secundarios

a) Verificar a hipétese de que ndo ha diferencas entre as propriedades mecéanicas

nas duas épocas de desenvolvimento fisiolégico e no acimulo de amido na madeira;

b) Verificar a hipétese de que ndo héa diferencas entre as propriedades mecénicas da

madeira entre classes de diametros;

c) Verificar a hipotese de que ndo ha diferencas de propriedades mecanicas da

madeira entre clones;

d) Comparar a qualidade da madeira da H. brasiliensis com outras ja consagradas

no mercado brasileiro.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Propriedades mecanicas da madeira na Hevea brasiliensis

O estudo das propriedades mecéanicas dos materiais verifica as deformacdes
dos corpos sob o efeito de forcas que agem sobre eles. Quando um corpo €
solicitado mecanicamente, as suas moléculas reagem a deformacao gerando forcas
interiores chamadas ac6es moleculares, que podem ser medidas.

As propriedades mecanicas da madeira sao as expressdes de seu comportamento
sob a aplicacédo de forgcas ou cargas. O comportamento vai variar em funcdo das
propriedades fisicas como: teor de umidade, peso especifico e constituicdo

anatdmica.

4.1.1 Médulo de ruptura e modulo de elasticidade na flexado estatica

Para os ensaios de flexdo, foi adotada a norma NBR 7190/97, que define a
resisténcia da madeira a flexdo (fu,m ou fy) como um valor convencional, dado pela
maxima tensdo que pode atuar em um corpo de prova. Foram utilizados corpos de
prova com medidas adaptadas da norma (Figura 1).

Para o médulo de resisténcia a flexao estatica (fy) e modulo de elasticidade a flexao
estatica (Ewo), foram utilizados corpos de prova de 2 x 2 x 42 cm, Os corpos de
prova foram secos em estufa de temperatura controlada até atingirem a umidade de
12%. Os ensaios foram conduzidos em uma maquina universal de ensaio com

velocidade de aplicacdo de carga de 10 MPa/min (Equagéo 1a e 1b).

fM:Mmax

W, (1a)

Mmax: Maximo momento aplicado ao corpo-de-prova, Nmm;

W,: médulo de resisténcia elastico da secao transversal do corpo de prova,
3

mm?~;

fu: resisténcia a flexdo estatica, MPa
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E FSO%—FIO% L3
MO feov — froy 4bR3

(1b)
Fsq9,: forca correspondente a 50% da carga maxima, N;
F,qy,: forca correspondente a 10% da carga maxima, N;
fs04: flecha correspondente a 50% da carga maxima, mm;
fi09: flecha correspondente a 10% da carga méxima, mm;
L: vao de ensaio, mm;
b, h: base e altura da seccéo transversal do corpo de prova, mm,;

Ey0, MOdulo de elasticidade, MPa.

/ - s 2cm

2cm 42 cm

Figura 1-Corpo de prova adaptado da norma para o ensaio de flexao
Fonte: NBR - 7190/97

4.1.2 Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Pela norma NBR 7190/97 (ABNT, 1997) a resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras da madeira (f,,) € dada pela maxima tenséo de cisalhamento que

pode atuar na secao critica de um corpo de prova prismatico (Equacao 2).

F

v0,max
A\/O (2)

Fuomax : maxima forga cisalhante aplicada ao corpo de prova, N;

va —

Avo: area inicial da sec¢éo critica do corpo de prova, num plano paralelo as fibras, mm>;
f,o: resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras da madeira, MPa.

Neste trabalho para a obtencdo da resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras (f,op) e tangente aos anéis de crescimento foram utilizados corpos de prova
com dimensdes nominais de 2 x 2 x 3 cm, com 4 cm? de area nominal de
cisalhamento (Figura 2) sendo que um lado da area de cisalhamento foi de 2 cm,
imposta pela dimensao da secéo do sarrafo. A velocidade de aplicacdo de carga foi
de 2,5 MPa/min.



37

Sentido de aplicacdo da carga

‘ 2cm
_f 2cm

4—)--4—)-1
2cm

Figura 2 — Corpo de prova adaptado para o ensaio de cisalhamento
Fonte: NBR - 7190/97

4.1.3 Resisténcia a compressao paralela as fibras

Como o proprio nome do ensaio sugere, a compressao paralela as fibras ou
compressao axial, € avaliada com a aplicacdo de uma carga no sentido das fibras da
madeira, com velocidade controlada, até a sua ruptura.

Segundo definicdo da norma NBR 7190/97 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 1997), a resisténcia & compressao paralela as fibras
(foo) € dada pela méxima tensdo de compressdo que pode atuar em um
corpodeprova com secdo transversal quadrada de 5,0 cm de lado e 15,0 cm de

comprimento.(Equacéo 3).

_ I:cO,max

cO A 3)

Fo.max : Maxima forga de compresséao aplicada ao corpo de prova durante o ensaio, N;
A: area inicial da secéo transversal comprimida, em milimetros quadrados, mm?;

f.o. resisténcia a compresséo paralela as fibras, MPa .

Para se obter a resisténcia a compressao paralela as fibras (fc), foram
utilizados corpos de prova de 2 x 2 x 3 cm(Figura 3) obtidos de cada sarrafo, sendo
usada a mesma taxa de aplicacdo de tenséo (taxa de carregamento da norma NBR

7190) que € de 10 MPa/min e, portanto, ja considerada a area de carregamento.
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Sentido de aplicacdo da carga

3 cm

2cm

2cm

Figura 3 - Corpo de prova adaptado para o ensaio de compressao paralela as fibras
Fonte: NBR - 7190/97

4.2 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em &rea do Departamento de Producao
Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao
Paulo (ESALQ-USP) localizada em Piracicaba — SP (22° 42°30"" S, 47° 38°00"" W),
sendo a altitude de 550 m.

A area experimental esta em num terreno plano a levemente ondulado com
declividade de aproximadamente 1,5% e cujo solo € Terra Roxa Estruturada
Eutréfica, horizonte A moderado e textura argilosa, de acordo com o sistema
brasileiro de classificacdo; ou kandiudalfic Eutrodox, de acordo com a classificacao
americana. A boa fertilidade do solo minimiza limitacbes ao crescimento e
desenvolvimento das plantas.

O clima da regido é tropical e, segundo Kdppen, mesotérmico com inverno
seco (Cwa) transicao para inverno umido (Cfa). Observam-se um periodo seco e frio
entre abril e setembro e um periodo Umido e quente entre outubro e marco. As
precipitacdes médias anuais sdo de 1275 mm com um maximo de 228,2 mm no més
de janeiro e um minimo de 29,1 mm nos meses de julho ou agosto. As temperaturas

médias variam entre 24,6°C (no més de fevereiro) e 17,4°C (no més de julho).

4.3 Escolha dos clones

No trabalho foram utilizados dois clones de Hevea brasiliensis de maior
potencial comercial no Brasil em duas condi¢cdes distintas de estado fenologico.
Foram selecionados os clones RRIM600 e GT1, considerando sua importancia

comercial, por apresentarem caracteristicas desejaveis ao estudo e por serem
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encontrados em plantios no estado de S&o Paulo, com idade igual ou superior a 20
anos.

O plantio foi manejado para exploracdo de latex apresentando idade de 26
anos e espacamento 7m x 3m, resultando em aproximadamente 480 arvores por
hectare. Segundo Gongalves e Sacaloppi (2010) o sucesso da cultura da seringueira
depende de clones que se adaptem as condi¢Bes das diferentes regifes do estado
de Sao Paulo.

Atualmente, estima-se que mais de 80% dos plantios no estado de Sao
Paulo tém o clone RRIM 600, o que é preocupante quando se pensa em doencas e
pragas. O clone RRIM 600, pertence a tabela de sugestdes de clones para plantio
no planalto do estado, assim como o clone GT1, sendo que o primeiro pertence a
classificacdo denominada CLASSE | (plantio em grande escala), e o segundo, o
GT1, pertence a CLASSE Il (plantio em moderada escala). Clones da CLASSE | sédo
classificados como de bom desempenho em muitos locais. Sugere-se nao exceder
50% da area total, independente do tamanho do seringal. Da CLASSE Il séo
classificados como clones que tém provado seu mérito ao longo do tempo.

Os clones desta classe, em combinagdo com trés ou mais, podem ser
plantados acima de 50% da area total da pequena, média ou grande plantacéo,
segundo recomendacgéo de plantio da Secretaria de Agricultura do Estado de Sé&o
Paulo.

Os motivos descritos acima levaram a escolha dos clones RRIM600 e GT1,

disponiveis e instalados no local do experimento.

4.3.1 Clone RRIM 600

Clone secundario desenvolvido pelo Rubber Research Institute of Malaysia —
RRIM, cujos parentais sdo os clones primarios Tjirl e PB 86. Suas arvores sédo altas,
com caule vertical e de rapido crescimento quando jovem.

Os ramos aparecem tardiamente e formam grossas bifurcacbes que
acarretam grande peso para a base das plantas e, em caso de problemas de vento,
havera quebra, podendo provocar o aparecimento de clareiras no seringal.

No estado de S&o Paulo esse clone é considerado suscetivel ao vento. A
copa é estreita e a folhagem esparsa, apresentando folhas pequenas verde-claras.

O vigor, se comparando antes e depois da entrada em sangria, € considerado
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médio. A casca por ser fina, torna-o um pouco delicado a prética de sangria, mas em
compensacao a renovacgao € boa.

A alta producéo é seu ponto de destaque.Em plantios comerciais da Malasia,
sua média de producdo nos primeiros cinco anos de sangria foi de 1.540 kg/ha/ano
no sistema 1/2S d/2 e, na Costa do Marfim, de 1.732 kg/ha/ano no sistema 1/2S d/3
6d/7 com quatro estimulagdes por ano na base de ethephon, enquanto, na india, a
producéo foi de 1.185 kg/ha/ano, também no sistema 1/2S d/2.

O clone exibe uma tendéncia de producédo crescente. Em geral, a producéo
inicial € média, mas as subsequentes sdo muito altas. A producdo durante o estagio
de senescéncia também ¢é alta. O latex € branco e impréprio para concentracao,
devido a baixa estabilidade. Este clone demonstra tolerancia a seca do painel, salvo
quando é submetido & sangria intensiva. E um dos clones mais plantados na regido
de planalto do estado de S&o Paulo, por apresentar bom desempenho no que tange
a producéo e vigor.

4.3.2 Clone GT1

Clone priméario desenvolvido no seringal Gondang Tapen, em Java,
Indonésia. A arvore, de caule bem vertical, pode apresentar irregularidades, tais
como estrias ou torsdes na regido do enxerto. Isto € incompatibilidade.

A abertura da copa é bastante tardia e de habito varidvel, pois algumas
arvores nao apresentam galhos lideres, enquanto outras possuem varios. As arvores
jovens sdo altas e tendem a entortar quando a formacédo dos galhos é tardia. As
folhas, durante o periodo de imaturidade, sdo grandes, verde-escuras e brilhantes, e
menores quando a arvore atinge a fase adulta.

A casca do painel que nunca foi “sangrado” € bastante tenra, e se renova
imediatamente ap6s a sangria. O vigor expresso pelo crescimento da circunferéncia
do caule até a abertura do painel de sangria, é razoavel, tornando-se lento apés a
sangria normal, mas, em compensacdo, € um clone muito homogéneo. E
considerado um excelente produtor de latex, tanto que na Malasia sua média de
producd@o nos primeiros dez anos extracao de latex foi de 1723 kg/ha/ano, na Costa
do Marfim nos primeiros cinco anos de 1.728 kg/ha/ano e no estado de S&o Paulo foi
1810 kg/ha/ano nos primeiros cinco anos, todos no sistema 1/2S d/2 6d/7.
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A producéo tem um pequeno declinio durante a senescéncia mas apresenta
caracteres secundarios desejaveis, pois a resisténcia a quebra pelo vento é de
média a boa e a ocorréncia de seca do painel é pouco notada, salvo quando
submetido a uma sangria intensiva. Esse clone demonstra tendéncia a aumentar a
producdo de latex com o passar do tempo. O latex € branco e adequado para todos
0s processos de produtos manufaturados. Na China, o clone revelou-se tolerante as
geadas e vento. Por ser precoce e pela sua rusticidade e qualidades agrondmicas,

deve ser recomendado para pequenos heveicultores do planalto paulista.

4.4 Levantamento quantitativo dos clones selecionados

O cuidado e a necessidade de caracterizar o plantio, onde foram obtidas as
arvores para 0s ensaios mecanicos, nos levou a realizacdo de inventario da area.
Para sua realizacdo adotamos metodologia de Bernardes (1990), onde terminologias
e calculos sao especificos e consagrados para a cultura da seringueira:

Seguem os termos e calculos utilizados:

e Perimetro do tronco (PT): O perimetro do tronco foi mensurado com trena da
marca LUFKIN de 30m, de fabricacéo brasileira, com aproximacéo de 0,1 cm,
pertencente ao Laboratério de Engenharia da Madeira do Departamento de
Ciéncias Florestais da ESALQ-USP, a altura de 80 cm do solo.

e Espessura da casca (EC): Foi medido com paquimetro da marca MITUTOYO
DIGITAL, de fabricacao brasileira, pertencente ao Laboratério de Engenharia
da Madeira do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ-USP,
medindo-se a casca a altura de 80 ¢cm do solo.

e Altura da arvore e do tronco e comprimento da copa: a altura da arvore foi
definida como a distancia entre o ponto mais alto da copa e o solo e a altura
do tronco como a distancia entre o ponto de inser¢cdo do ramo mais baixo e o
solo. J4 o comprimento da copa é a distancia entre o ponto mais alto da copa
e 0 ponto de insercdo do ramos mais baixo. As alturas das arvores (HA) e
dos troncos (HT) foram medidas com clindmetro da marca SUJUNTO, de
fabricagdo Finlandesa, pertencente ao Laboratério de Biometria do
Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ-USP.
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4.4.1 Inventério simplificado

Para caracterizacdo das arvores, foi realizado inventario completo dos
talhdes onde foram retiradas as plantas dos dois clones escolhidos, totalizando 1061
arvores inventariadas, sendo 594 do clone RRIM600 e 467 do clone GT (Figura 4). A
partir deste inventario, selecionamos as arvores na classe (A) com perimetro
variando de 0,0 a 0,6m; classe (B)com perimetro de 0,60001 a 0,65m e classe (C)

com perimetro de 0,66 a 0,72m.

= ” A et 2

Figura 4 —Guia utilizada para padronizacdo da altura de medida do perimetro do tronco a 80
cm do solo (a) e (b); medicdo da espessura da casca na altura da base do painel(c)

4.4.2 Frequéncia de arvores nas classes de perimetro

Dentro das classes selecionadas havia 431 arvores, sendo 118 da classe A,
123 da classe B e 190 da classe C, das quais foram retiradas as 72 amostras de
maneira aleatéria respeitando uma distribuicio homogénea para que ndo se
abrissem clareiras. A distribuicdo de frequéncia dos perimetros, dentro das classes
A, B e C, nos dois blocos dos quatro talhdes, mostra uma superioridade de
frequéncia da classe C, de maior perimetro, dentre as trés definidas para nosso
estudo (Figura 5).

50 4 44

27,37 28,63
_— 30 + !
Frequénciada
classesem% g |

10

classe A classe B classeC

Classes de perimetro

Figura 5 — Frequéncia de perimetros dentro da classe A de 0 a 0,600m; B de 0,601 a 0,650m e C de
0,660 a 0,720m
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4.5 Andlise estatistica

4.5.1 Delineamento experimental

Dos clones RRIM 600 e GT1, foram selecionadas arvores de trés classes de
perimetro (CL), sendo que a classe (A) com arvores de perimetro variando de 0 a
0,6m, classe (B) com arvores de 0,60001 a 0,65m de perimetro e classe (C) com
arvores de 0,66 a 0,72m de perimetro, medidas tomadas a uma altura de 80 cm do
solo, conforme metodologia desenvolvida por Bernardes (1990).

Estas arvores foram cortadas, em pranchas de 2,665m de comprimento
médio a partir da base, em duas épocas (E) distintas de desenvolvimento fenoldgico.
Sendo trés arvores por classe e época, de cada um dos clones GT1 e RRIM600
estudados,somando 36 arvores por época, e totalizando72 arvores. (Figura 6).Foi

aplicado o teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, entre os tratamentos no

teste F.

Causas de variagao grau de liberardade (gl
Epoca (E) 1
Clone (C) 1
Classe (CL) 2
(E)x(C) 1
(E)x(cCL) 2
(C)x(cL) 2

(E)x(C)x(cCL) 2
(tratamento) 11
residuo 60
Total 71

Figura 6 —Esquema de variancia utilizados na andlise estatistica

4.6 Epoca de corte

Estudos que relacionam comportamentos fisiologicos da Hevea brasiliensis
foram desenvolvidos por varios autores, dentre os quais Silpi et al. (2009) que
constatou variacbes sazonais significativas de concentragdo de carboidratos em
arvores de comportamento caducifoliar, quando comparadas com arvores de
controle, verificando que a concentracdo total de carboidratos diminui
significativamente apos o refolhamento.

O autor estudou o comportamento e movimentacao desses carboidratos e
sua disponibilizacdo ao longo do fuste, mostrando que durante o crescimento das

folhnas ndo ha amido nos parénquimas proximais. Por outro lado, quando cessa a
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atividade cambial, a concentracdo de amido comeca a aumentar nos tecidos
neoformados (principalmente no xilema). Enquanto verificou significativas variacdes
sazonais da concentracdo de amido devido ao déficit hidrico e baixas temperaturas,
as concentracdes de sacarose permaneceram estaveis, indicando que este acucar
pode atuar como comportamento tampéao.

Silpi et al. (2009) relataram em seu trabalho que quanto maior a quantidade
de sacarose do parénquima € transportada e utilizada, mais amido € hidrolisado
para compensar a perda desta sacarose, demonstrando que este amido € reserva
para refolhamento apés estresse hidricos e climaticos que levaram a perda das
folhas.

Lima et al. (2002) relacionaram que o carbono assimilado durante a estacao
mais fria € armazenado em compostos insollveis como o amido, uma vez que a
translocacao estaria também reduzida pela baixa disponibilidade de agua, e com a
volta da disponibilidade hidrica h4 aumento do teor de sacarose nas folhas.

Nos climas tropicais, onde ocorrem elevadas temperaturas e intensidades
luminosas, arvores de seringueira produzem borracha durante o ano todo, com
acentuada reducédo no periodo de desfolha e refolhamento, quando a fotossintese é
restrita. Mas, nas plantas enfolhadas, ocorre continuamente uma alta taxa
fotossintética, e a producdo de latex acontece a partir do excesso de fotossintéticos,
canalizados para a via terpendide de sintese da borracha (RIGHI et al., 2001).

Bernardes et al. (2000) citam que além da competicdo por fotossintetizados
h& evidéncias de que o indice de tamponamento aumenta durante as emissfes de
folhas, causando reducdo no fluxo de latex. Segundo Righi et al. (2001) hd uma
correlacdo positiva entre IAF (indice de area foliar) e producdo de borracha, exceto
durante o refolhamento.

Essas correlacbes levaram a justificativa de avaliar as propriedades
mecanicas da madeira da Hevea em duas épocas fenoldgicas distintas. O intuito foi
de analisar a hipétese de ndo haver diferencas de qualidade da mesma, pelo
acumulo maior de amido como reserva energética na madeira em uma destas duas
épocas de corte, e também verificar o estudo da época (E) de menor acumulo de
amido na madeira.Esta ultima avaliacdo pode indicar a época mais viavel de corte
para diminuir custos com preservativos de conservacdo contra o ataque de
microorganismos e insetos, comprovada a hipétese de ndo haver diferencas nas

propriedades mecanica destas madeiras.
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O primeiro corte se deu antes da senescéncia foliar, em julho de 2011, e o
segundo se daria logo no fim setembro e inicio de outubro. Como a senescéncia néo
ocorreu devido as condi¢cdes climaticas e pluviométricas, com chuvas atipicas para o
periodo, e de altas temperaturas, foi adotada metodologia inovadora para simular a

situacdo de uso dos metabdlitos para sua rebrota foliar.

4.6.1 Estratégia de desfolha artificial

Foi feita uma poda drastica da copa das arvores selecionadas para um
menor teor de amido (Figura 11a). ApGs este procedimento esperou-se a brotacao
até um estagio em que a planta tivesse concluido a rebrota, antes de comecar o
processo fotossintético. Até o periodo da rebrota foliar a arvore utilizou suas
reservas, como faz quando tem queda de folhas pelo estresse hidrico e baixas
temperaturas, situacdo caracteristica da regido de Piracicaba nos meses de julho a
agosto.

Os cortes das arvores foram feitos antes que as mesmas comecassem
novamente a acumular reserva, ja com emissao da rebrota (Figura 7b). No periodo
de uso das reservas para a brotacdo foliar, as &rvores continuaram sendo
“sangradas”, ou seja, a extragdo de latex continuou ocorrendo, como aconteceram
nas arvores cortadas da outra época com maior reserva de amido (E1),
padronizando assim esta condicdo de estresse e utilizacdo de metabdlitos
fotossintetizados da planta.

O comportamento da rebrota foliar se deu como esperado para a simulagao
desejada, de maneira uniforme em todos os talhdes, e igual para os dois clones
escolhidos. O comportamento foi semelhante a senescéncia natural, quando as
arvores sao expostas ao estresse hidrico com periodos de baixas temperaturas.

Tendo este comportamento respondido como planejado e desejado,
partimos para a analise do teor de amido na madeira, e para saber se essa
metodologia permitiria o estudo diferencial das propriedades pelo teor de amido na

madeira.
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@ (b

Figura 7 — Arvore de seringueira desfolhada radicalmente para simular o ciclo normal de senescéncia
e desfolha natural (a); troncos coletados ap0s rebrota dentro do periodo de uso do amido
acumulado até antes da desfolha(b)

4.7 Quantificag&o do teor de amido na madeira

Para a obtencéo do teor de amido, foram utilizadas amostras dos 72 corpos
de prova dos clones RRIM600 e GT1 nas duas épocas E1 e E2, que foram picados
em cavacos de 1 cm X 1 cm de madeira seca a 12% (figura 8a), e posteriormente
transformados em serragem (Figura 8b), ap6s passarem por moinho e peneiras
classificadoras de reticulos (Figura 8c). Procedimento foi realizado no Laboratorio de
Quimica, Celulose e Papel “Professor Luiz Ernesto George Barrichello” do
Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ-USP.

Para a analise de teor de amido foram utilizadas aliquotas uniformizadas de
cada época e clone. A andlise do teor de amido foi realizada no Laborat6rio de
Amido e Produtos Amilaceos da ESALQ-USP, segundo padrBes determinados por
Rickard e Behn (1987).

(@) (b) (c)
Figura 8 - Cavacos de madeira & umidade de 12% (a); moinho com peneiras de reticulos (b);
serragem ja classificada para a quantificacédo do teor de amido (c)



4.7.1 Descricao do procedimento de obtencéo do teor de amido
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Para estas andlises foram seguidos os protocolos de laboratério descritos a seguir:

Procedimento Operacional | Documento POP n° 12

N° Folha: 01/02

P Padronizado (POP) Emissdo: MAIO/2011

(1)

Laboratorio de Produtos Amilaceos

EsaQ

DETERMINACAO DE AMIDO

Descricao, frequéncia e responsabilidade: A metodologia deve ser realizada por

pessoas treinadas, que tenham conhecimento de laboratério e da importancia de se

padronizar a realizacao da andlise.

Materiais e Equipamentos:
Balanca analitica;
Banho-maria Dubnoff;
Peagametro;
Espectrofotometro;

Becker de 250ml;

Baldo volumétrico de 250ml;
Funil de vidro;

Papel de filtro;

Piceta plastica de 500ml.
Reagentes:

Acido acético glacial;
Acetato de sodio;

Tampéo Acetato 4M pH4,8;
Hidroxido de sodio 5%;
a-amilase Termamyl 120l
amiloglucosidase
ReagentedeSomogy
Reagente de Nelson
Preparo das Solucgdes:
Tampé&o Acetato 4M pH4,8

v Dissolver 242,0 mL de acido acético glacial em baldo de1000mL contendo
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agua destilada, completar o volume.
v' Dissolver 328,169 de acetato de sédio anidro em baldo de1000mL contendo
agua destilada, completar o volume.
v" Misturar as duas solucdes em béquer acertando o pH para 4,8
NaOH 5%
v' Pesar 50g de NaOH e dissolver em béquer contendo 700mL de agua, numa
bacia com gelo dentro da capela, apés dissolver e estiver a temperatura

ambiente, colocar em baldo volumétrico de 1000mL e completar o volume.

Amiloglucosidase
v' Pesar 1g de amiloglucosidas e Rhisopus para cada 100mL. Se for outra enzima

calcular o numero de unidades que precisa.

Procedimento Documento POP n®12 | N° Folha: 02/02
Operacional Padronizado .
= P (POP) Emisso: MAIO/2011
Fﬂi Laboratério de Produtos Amilaceos
EsaiQ ~
DETERMINACAO DE AMIDO

Descricao do procedimento:
1. Pesar 0,2g de amostra em béquer, acrescente 42mL de agua destilada
mais 2mL da alfa amilase Termamyl 120L
2. Levar em banho Maria com temperatura entre 80-90°C por 15 a 20 minutos
3. Esfriar, fazer o teste de lugol,

B

Acrescentar 2,5mL de tampéo acetato 4M e pH4,8 mais 10mL de
amiloglucosidase

Agitar em banho Maria com agitacdo a 55°C por 2 horas
Neutralizar com NaOH 5% até pH 8,2- 8,3

Filtrar em bal&o de 250mL, completar o volume,

Fazer a diluicdo para que a leitura caia no centro da curva

© 0 N o O

Dosar o agucar pelo método de Somogy Nelson
10.Fazer a leitura no comprimento de onda de 535nm
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Calculos:

0,2g __ 250mL

X _ 10mLX =8mg

Diluicdo 1:5

8ng__ 50mL

Y _  1mLY=0,16mg

0,16 mg___ 100% de acucar
Leitura T T =teorde acgucar
Diluicao 1: 10

8mg_ 100 mL

Y _ 1mL Y=0,08mg
0,08mg___ 100% de agucar
Leitura T T = teor de acgUcar

Do resultado obtido em T multiplica-se por 0,9 para se obter a % de amido da

amostra, na base seca.

4.8 Corte e transporte das toras

Apés selecdo e marcacdo das arvores no campo, foram agendados os
periodos de corte (Figuras 10 e 11) dentro das duas épocas definidas de
desenvolvimento fenoldgico, para a diferenciacdo do teor de amido na madeira. O
corte das arvores da época E1 (maior teor de amido), antes do periodo de
senescéncia foliar, ocorreu como planejado (Figura 9a e 9b).

O segundo corte da época E2, que seria apés o periodo de senescéncia
foliar, logo apdés a emissdo das primeiras folhas, ndo ocorreu devido ao ja citado
problema com o excesso de chuvas e altas temperaturas, o que fez com que a
senescéncia ndo ocorresse. Este problema foi resolvido com adocdo de estratégia
proposta ja descrita no trabalho. Resolvido este problema com a adocdo da poda

drastica, o novo periodo de corte foi executado em fevereiro de 2012 (Figural4c).
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Figura 9 -Retirada de galhada e toras de 3m (a); 12 época de corte(b); Arvore pronta para 22 corte pds

brotacéo foliar (c)

ME AROSTRA  FILEIRA Me ARVORE MO TALHED ME AMOSTRA  FILEIRA ME ARYVORE WO TALHA]

1- F1 15 19- F1 10

2- F2 5 20- F2 22

3- F3 19 21- F3 3

4- Fa 6 22- F5

5- F6 12 RRIMB00 TALHAO2 23- F5 12 GT1TALHAO 2
G- F6 21 24- F6 18

7- F9 7 25- F7 2

8- F9 20 26- F8 16

9- F11 17 27- F8 24

10- F1 14 28- F1 12

11- F2 3 29- F1 22

12- F2 24 30- F3 3

13- F3 16 GT1TALHAO 1 31- F> 22 RRIMG00 TALHAO 1
14- F5 3 32- F7 15

15- F5 9 33- F10 7

16- F7 9 34- F10 25

17- F9 7 35- F13 2

18- F9 15 36- F13 19

Figura 10 - Arvores com maior teor de amido definidas nol1°® corte em julho

classes de perimetro definidas (Planilha de Campo)

de 2011 dentro das

ME ARADSTHA  FILEIRA e ARVORE MO TALHED ME ARADSTRA FILEIRA 12 ARVORE MO TALHACE

37- F1 23 55- F1 4

38- F3 10 56- F1 12

39- F4 15 57- F1 23

40- F5 1 58- F2 2

41- F5 24 RRIMG00 TALHAO2 59- F4 11 GTLTALHAO 2
42- F7 3 60- F7 8

43- F8 11 61- F7 20

44- F10 21 62- F8 5

45- F11 11 653 FE 10

46- F2 9 64- F1 4

47- F3 10 65- F2 18

48- F4 13 66- F4 9

49- F5 6 GT1TALHAO 1 67- F5 7 RRIMG00 TALHAO 1
50- F7 13 68- Fb 11

51- F7 17 69- F10 2

52- F9 2 70- F10 14

53- F9 11 71- F10 21

S54- F11 3 72- F13 9

Figurall - Arvores com maior teor de amido definidas no 1° corte em fevereiro de 2012dentro das

classes de perimetro definidas. (Planilha de Campo).

4.9 Processamento primario

Para cada época de corte, as toras ja identificadas, com medicdes de

b

comprimento, didmetro maior e didmetro menor, foram levadas a serraria do

Departamento de Engenharia Florestal da ESALQ-USP para serem desdobradas



51

(Figuras 12a e 12c) e de cada arvore foram retiradas a prancha central (Figuras 12b
e 12d).
De cada prancha central foram selecionadas amostras da tora basal e da

tora adjacente superior.

@ (b © ()

Figura 12 - Armazenagem das toras(a); retirada da prancha central (b); identificacdo das toras(c);
pranchas identificadas n&o apresentando tensdes de crescimento(d)

4.10 Secagem da madeira

Baseado em trabalho de Sik et al. (2009), a secagem da madeira da H.
brasiliensis a temperatura elevada modifica algumas propriedades mecanicas da
madeira, e mais essencialmente, aumenta os defeitos de secagem, tais como
encolhimento excessivo, que muitas vezes leva a sério colapso. Porém, o autor ndo
detectou os problemas citados em nenhuma das altas temperaturas de secagem que
foram utilizadas em seu trabalho, que variaram de 60°C (temperatura chamada de
convencional) bem como nas temperaturas de 100, 120, 130, 140 e 150°C.

O mesmo estudo mostrou que a seringueira foi capaz de suportar tensdes
de secagem a temperaturas elevadas. Varias propriedades mecanicas das
seringueiras serradas e secas as altas temperaturas de até 130 °C tinham
melhorado em comparacdo com a secagem convencional de 60°C da madeira
serrada (SIK et al.,2009).

Sabe-se que a resisténcia da madeira varia com seu teor de umidade. Com
0 aumento do teor de umidade ha uma diminuicdo em sua resisténcia, que € mais
sensivel para baixos teores de umidade. Portanto, para comparar a resisténcia de
duas espécies, ou pecas, a uma determinada solicitacdo, € necessario estabelecer
um teor de umidade de referéncia, pois uma espécie de menor resisténcia, com
baixo teor de umidade, pode aparentar maior resisténcia que uma espécie
sabidamente mais resistente, porém com elevado teor de umidade (LOGSTON;
CALIL, 2002).



52

Com a necessidade de conhecer melhor o comportamento de secagem das
amostras, e ter metodologia de secagem para seringueirarealizou-se um trabalho
gue propds aconstrucado decurvas de secagem, obtidas experimentalmente para a
madeira da Hevea brasiliensis por meio de um modelo matematico. Esta modelagem
foi baseada no modelo de Simpsone no método estatistico de qui-quadrado,
ondeSimpsonafirmaque o modelo de secagemda madeira é proporcional a taxa de
humidade média.

A fim de estabelecer a construcdoda curva de secagem, foram usadas 108
amostras de madeira da Hevea brasiliensis, dos dois clones RRIM600 e GT1, com
dimensdes de 10mm x 20mm x 100mm que foram secasem estufa delaboratério.

O controle foi realizado por meio de secagem, com aumento gradual da
temperatura, a fim de minimizar os erros que surgem com a perda de humidade por
secagem drastica da madeira. O estudo preliminar de secagem com as amostras
resultou em trabalho apresentado no 12t*International lufro Wood Drying Conference
(De CONTI et al.,, 2012), com secagem feita pelo método gravimétrico, onde a
massa era pesada de seis em seis horas, até quea madeira atingisse o estado
tedrico anidro.

A curva de secagem para madeira da seringueira obtida com a simulagéo
feita no trabalho de De Conti et al (2012) pode ser usada para estimar o tempo de
secagem desta espécie e para ajustes de temperatura em diferentes estufas .
Utilizamos entdo este estudo para acompanhar a secagem a 12% de umidade,
padréo desejado para confeccdo dos corpos de prova de nossas amostras. A
secagem foi realizada em estufa de secagem forcada de ar do Laboratério do
Departamento de Engenharia Florestal da ESALQ-USP (Figura 13).

(€Y (b)

Figura 13 - Amostras da tora basal e da tora adjacente superior em estufa para secagem até 12% de
umidade (a) e (b)
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4.11 Processamento secundario e preparo dos corpos de prova

Ap6és a retirada das pranchas centrais, como ja descrito, foram selecionadas
amostras da tora basal e da tora adjacente superior (figura 14b), para balancear o
experimento na variacdo ao longo do fuste para as propriedades estudadas. As
amostras foram identificadas de acordo com sua época de corte, classe e clone.

Posteriormente, foram secadas em estufa, até atingirem teor de umidade de
12%, como propde o modelo matemético de curva de secagem da madeira de
Hevea brasilensis (DE CONTI et al., 2012).

O controle do teor de umidade da madeira € indispensavel para que
possamos utiliza-la de forma adequada, evitando o desenvolvimento de defeitos
como empenamentos, arqueamentos e tor¢cdes. Estes defeitos sdo comumente
observados em produtos de madeira, confeccionados antes de entrar em equilibrio
higroscopico.

Obteveram-se corpos de prova no sentido radial, com tomadas de posi¢oes
0%,25%, 50%,75% e 100% do raio (Figura 20d), no sentido medula casca. De cada
posicdo foram retirados os corpos de prova para 0s ensaios realizados, totalizando
360 amostras para cada ensaio mecanico, sendo 180 para cada época.

Os corpos de prova obtidos foram encaminhados ao Laboratério de Ensaios
Mecanicos de Madeira e Derivados — LEMMAD do LCF/ESALQ - USP,
permanecendo condicionados a temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa de 65 *
5%(Figurasl5a e 15 b).

Ao final do periodo de condicionamento, momento em que 0S corpos de
prova atingiram massa constante, procedeu-se a realizacdo dos ensaios mecanicos
de flexdo estatica, compressdo paralela as fibras e cisalhamento, conduzidos
conforme a norma NBR - 7190/97.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 14 - Esquema de desdobro e retirada da prancha central da tora (a) e (b); esquema de
Retirada de sarrafos da prancha basal e superior e de corpos de provas dos sarrafos

(c) e (d)

(@ (b)

Figura 15 - Sarrafos representativos das arvores preparados para a fase de retiradas dos corpos de
prova armazenados em ambiente climatizado (a): identificacdo indicativa do tratamento

(b)



55

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este item apresenta os resultados obtidos nos ensaios de compressao
paralela as fibras, cisalhamento e flexdo de corpos de prova de Hevea brasiliensis,
para verificacdo da hipotese de que ndo ocorre variacdo nas propriedades
mecanicas ensaiadas por consequéncia de alteracdes na concentracdo de amido na
madeira de uma época para outra.

Os teores de amido obtidos nas duas épocas de corte também estédo
apresentados neste item. As discussfes foram elaboradas de forma a comparar as
interacdes entre época, clone e classe de perimetro do tronco.

Sempre que observadas diferencas estatisticas, ao nivel de 5% de
probabilidade no teste F, foi aplicado o teste de Tukey.

5.1 Inventario simplificado

Os resultados obtidos no inventéario, para o indice perimetro do tronco (PT)
sdo apresentados nas Figuras 17, 18, 19 e 20, com marcacdo das arvores
selecionadas dentro das classes (A) de 0 a 0,600m (cor vermelha); (B) de 0,601 a

0,650m (cor verde) e classe (C) com arvores de 0,660 a 0,720m (cor amarela)

R600 talh&o 2 Fileiral Fileira2 Fileira3 Fileira4 Fileira5 Fileira6 Fileira7 Fileira8 Fileira9 Fileiral0 Fileirall
Planta PT i PT i PT PT i PT PT PT PT PT PT i PT
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 * 0,74 0,63 0,96 0,56 0,77 0,89 1 0,95 0,89 0,77
2 1,31 0,51 0,83 0,51 0,56 0,52 0,79 0,58 0,87 0,82 0,78
3 0,53 0,52 0,74 0,76 0,63 0,79 0,62 0,74 0,65 0,79 0,66
4 0,78 1 0,54 0,47 0,55 0,47 1 0,74 0,74 0,71
5 0,6 0,72 0,42 0,75 * 0,73 0,6 0,65 0,88 0,84 0,99
6 1,15 0,44 0,72 0,63 0,49 0,71 0,8 0,62 0,73 0,78 0,76
7 0,74 0,86 0,51 0,66 0,74 0,56 1 0,79 0,65 0,73 0,79
8 0,99 0,54 0,72 0,5 0155 0,62 * 0,72 0,82 0,71 0,72
9 1,12 0,81 0,67 0,49 0,59 0,49 0,83 0,6 0,87 0,87 0,71
10 0,88 0,63 0,54 0,6 0,85 0,73 0,75 0,77 0,96 0,79 0,81
11 1,04 0,73 0,76 0,82 0,5 * 0,8 0,7 0,76 0,68 0,55
12 0,87 0,57 0,69 0,6 0,7 0,5 0,94 0,86 0,82 0,6 0,87
13 0,73 0,52 | * 0,64 0,67 0,72 0,7 0,77 0,79 0,92 0,72
14 1,14 0,76 0,6 0,75 0,53 0,56 0,97 0,79 * 0,82 0,8
15 0,48 0,83 0,67 0,67 0,82 0,68 0,8 0,75 0,99 0,75 0,73
16 0,92 0,56 0,69 0,5 | * 0,64 0,65 0,81 0,77 0,76 0,97
17 0,65 0,86 0,53 0,55 0,6 0,54 0,94 0,82 0,81 0,76 0,59
18 0,86 0,63 0,38 0,82 0,49 0,61 1 * 0,85 0,74
19 1,04 0,48 0,63 * 0,74 0,88 0,58 0,89 * 0,76 0,84
20 0,7 0,86 0,71 0,93 0,52 * 0,78 0,9 0,71 0,82 0,87
21 0,75 0,68 0,77 0,45 0,69 0,72 * 0,68 0,77 0,64 0,75
22 1,33 0,48 0,66 0,62 0,76 0,61 0,93 * 0,74 1,05 0,79
23 0,65 0,61 0,79 0,81 0,42 5 0,89 * 0,84 0,81 0,68
24 0,67 0,69 0,69 0,52 0,68 0,95 0,97 0,89 0,88 0,74 0,86
25 1 0,77 0,7 0,58 059
26 0,76 0,53 0,53 0,86
27 0,77 0,56

Figura 17 — Distribuicdo dos dados de perimetro do clone RRIM600do talhdo 2 nas classes (A) de 0 a
0,600m (cor vermelha); (B) de 0,601 a 0,650m (cor verde) e classe (C) com arvores de
0,660 a 0,720m (cor amarela)
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R600 talhdo 1 Fileiral Fileira2 Fileira3 Fileira4 Fileira5 Fileira6 Fileira7 Fileira8 Fileira9 Fileira1l0 Fileirall Fileira1l2 Fileira13 Fileira14 Fileira 15
Planta PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT PT
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 0,89 1 * 0,885 0,92 0,99 1,12 1,3 0,93 1,26 0,91 1,21 0,93 0,76 1,1
2 0,83 0,67 1,2 0,7 * 0,92 0,76 1,03 0,82 0,65 1,05 0,69 0,47 0,71 0,89
3 0,53 0,725 0,615 0,63 0,675 0,83 0,83 0,68 0,72 * * * 0,63 0,7 1
4 0,57 0,595 0,795 0,56 0,64 0,71 0,74 0,91 0,7 0,7 0,79 0,74 0,87 0,52 *
5 0,73 0,79 0,58 0,62 0,73 0,74 0,71 0,74 0,86 0,81 0,85 0,91 0,62 0,75 0,99
6 0,54 0,62 0,795 0,85 0,56 0,65 0,71 0,7 0,78 0,65 0,66 * 0,55 0,63 0,61
7 0,63 0,87 0,52 0,63 0,59 0,86 0,72 0,79 0,75 0,58 0,76 * 0,61 0,4 *
8 0,755 0,72 0,6 0,825 0,74 0,65 0,86 0,65 0,68 0,94 0,72 0,97 0,41 0,66 0,92
9 0,725 0,73 0,79 0,62 0,66 0,72 0,56 0,79 0,7 0,74 0,7 0,77 0,66 0,56 *
10 0,77 0,57 0,58 0,93 0,62 0,9 0,64 0,72 0,68 0,9 0,7 0,79 0,58 0,46 0,6
11 0,73 038 0,81 0,79 0,78 0,69 0,76 * 0,86 0,59 0,49 0,52 0,37 0,52 0,69
12 0,66 0,725 0,75 0,53 0,63 0,68 0,71 0,78 0,73 0,93 0,62 0,8 0,59 0,75
13 0,875 0,63 0,61 0,81 0,68 0,63 0,87 0,55 0,76 0,63 0,78 0,74 * 0,5
14 0,62 0,64 0,91 * 0,77 0,82 0,69 0,8 0,53 0,55 0,77 0,72 0,53 0,65
15 0,94 0,82 0,76 0,81 0,78 0,65 0,72 0,59 0,7 0,68 0,67 0,79 0,49 0,58
16 0,725 0,92 0,59 0,94 0,725 0,62 0,71 0,68 0,59 0,75 0,51 0,66 05
17 0,94 0,695 0,79 0,83 0,78 0,67 0,66 0,75 0,8 0,71 0,62 0,75 0,69
18 0,84 0,71 0,81 0,72 0,6 0,76 0,86 0,66 0,78 0,71 0,66 0,54 *
19 0,69 0,68 0,64 0,895 0,75 0,79 0,7 0,8 0,5 0,61 0,59 0,72 0,61
20 0,76 0,885 0,78 0,78 0,65 0,66 0,73 0,76 0,6 0,85 0,69 0,58 0,66
21 0,93 0,61 0,895 0,79 0,91 0,83 0,68 0,62 0,68 0,62 0,6 0,78
22 0,57 0,82 0,85 0,66 0,61 0,725 0,84 0,96 0,56 0,55 0,62 *
23 0,86 0,75 0,765 0,63 0,745 0,8 0,58 * 0,81 0,65 0,77 0,82
24 0,73 0,63 0,76 0,655 0,87 0,78 0,86 0,79 * 0,62 0,61 0,68
25 0,94 0,92 0,85 0,77 0,88 0,64 0,53 0,69 0,76 0,68 0,56 0,84
26 1,14 * 0,82 0,64 0,81 0,69 0,65 0,63 0,7 0,63 0,83
27 0,93 0,97 0,625 * 0,63 0,72 0,63 0,82 0,55
28 0,92 0,635 0,89 0,82 0,82 0,65
29 0,66 0,91 0,69
30 0,71 0,66 0,66

Figura 18 — Distribuicdo dos dados de perimetro do clone RRIM600do talh&o 1 nas classes (A) de 0 a

0,600m (cor vermelha); (B) de 0,601 a 0,650m (cor verde) e classe (C) com arvores de
0,660 a 0,720m (cor amarela)

GT 1talh&éo 1 Fileiral Fileira2 Fileira3 Fileira4 Fileira5 Fileira6 Fileira7 Fileira8 Fileira9 Fileira10 Fileira1l
Planta PT PT i PT PT i PT i PT i PT PT PT PT PT
(m) (m) (m) m 1 (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 1,08 1,05 1,1 0,935 1,08 * 0,99 0,9 0,62 * 0,46
2 1,1 0,88 * * 0,91 0,99 0,775 0,81 0,715 0,665 0,925
3 * 0,57 0,75 0,81 0,65 0,82 0,71 0,735 0,615 0,855 0,565
4 * 0,65 0,87 0,75 * 0,85 0,615 0,8 * 0,65 0,82
5 0,83 0,75 0,82 0,73 0,85 0,81 0,945 0,61 0,63 0,695 0,61
6 0,9 0,645 0,655 0,92 0,59 0,54 0,72 0,64 0,7 0,76 0,81
7 0,91 0,72 0,655 0,7 0,885 0,92 0,715 0,24 0,63 0,635 0,545
8 * 0,675 0,735 0,78 0,775 0,725 0,765 0,21 0,92 0,78 0,76
9 1,09 0,63 * 0,885 0,72 0,92 0,59 0,8 0,81 0,72 0,765
10 0,86 0,83 0,7 0,635 0,64 0,81 0,665 0,625 0,615 0,65 0,6
11 0,93 0,71 0,875 1,05 0,81 0,76 0,6 0,73 0,63 0,87 0,715
12 0,74 0,85 0,82 0,86 0,73 0,78 0,82 0,76 0,61 0,785 0,86
13 1 0,84 0,615 0,565 0,98 0,93 0,65 0,57 1,03 0,77 0,72
14 0,66 0,675 * 0,91 0,81 0,9 0,81 0,83 0,76 0,87 0,64
15 1,06 0,82 0,96 0,925 0,81 0,75 0,75 0,675 0,67 0,61 0,69
16 1,01 0,85 0,55 0,75 0,78 0,73 0,9 0,685 0,7 0,93 0,84
17 * 0,66 0,8 0,63 * 0,85 0,72 0,83 0,825 0,76 0,68
18 1,01 0,735 0,61 0,74 0,94 1,02 0,82 0,765 0,615 0,885 0,85
19 0,91 0,81 0,925 0,84 0,73 0,96 0,8 0,73 0,75 0,725 0,71
20 0,795 0,55 0,71 0,735 0,82 0,78 0,8 0,88 0,75 0,9 0,71
21 1,02 0,765 0,625 0,835 0,92 0,79 * 0,81 0,87 0,78 0,8
22 0,97 0,72 0,815 0,69 0,845 0,78 0,92 0,915 0,655 0,82 0,71
23 0,66 0,785 0,765 0,77 0,71 0,83 * 0,745 0,78 0,775 0,665
24 0,73 0,62 0,635 0,785 0,84 0,98 0,665 0,895 0,72 0,9 *
25 0,425

Figura 19 — Distribuicdo dos dados de perimetro do clone GT1do talhdo 1 nas classes (A) de 0 a
0,600m (cor vermelha); (B) de 0,601 a 0,650m (cor verde) e classe (C) com arvores de
0,660 a 0,720m (cor amarela)
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GT 1 talhdo 2 Fileira 1 Fileira 2 Fileira 3 Fileira 4 Fileira 5 Fileira 6 Fileira 7 Fileira 8
Planta PT i PT i PT PT i PT i PT i PT PT
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,77 0,7 0,67 * 0,81 0,71 0,7 0,73
2 0,72 0,66 0,7 0,81 0,74 0,63 0,715 0,655
3 0,99 0,93 0,63 0,73 0,82 0,84 0,89 *
it 0,72 0,93 0,97 0,81 0,6 ' * 0,75 0,765
5 0,75 ' * ' * 0,85 0,8 0,78 0,93 0,66
6 0,86 ' * ' * 0,79 0,81 0,83 0,88 0,635
7 0,74 0,86 0,74 0,88 0,76 0,89 0,72 0,785
8 0,66 0,89 0,7 * 0,54 0,8 0,67 0,84
9 0,71 i * 0,74 0,73 0,8 0,67 0,73 0,83
10 0,72 0,82 0,75 0,84 0,7 0,94 0,645 0,7
11 0,69 0,85 0,69 0,63 * * 0,73 0,66
12 0,65 0,78 0,77 0,81 0,72 * 0,62 0,815
13 0,93 0,88 0,82 * 0,74 0,68 0,63 0,74
14 0,86 0,94 ' * 0,83 * 0,68 0,79 0,68
15 0,7 0,73 ' * 0,73 0,78 0,85 0,81 0,72
16 0,95 0,79 0,75 0,77 0,74 0,93 0,75 0,585
17 0,75 0,98 0,73 0,88 0,67 0,72 0,71 0,91
18 0,82 0,75 0,88 0,92 0,81 0,64 0,85 0,625
19 0,78 * 0,87 0,77 0,68 0,925 0,6 0,98
20 0,76 0,96 0,86 0,88 0,95 0,875 0,625 0,83
21 0,64 1,04 0,84 * 0,8 0,83 1,05 0,825
22 0,75 0,56 0,85 0,69 0,91 0,7 0,83 0,935
23 0,66 0,81 0,8 0,8 0,72 0,695 0,62 0,96
24 0,77 0,95 0,92 0,74 0,7 0,71 0,65

Figura 20 — Distribuicdo dos dados de perimetro do clone GT1do talhdo 2 nas classes (A) de 0 a
0,600m (cor vermelha); (B) de 0,601 a 0,650m (cor verde) e classe (C) com arvores de
0,660 a 0,720m (cor amarela)

5.2 Teor de casca

Existe uma relacédo diretamente proporcional entre a espessura da casca e 0
perimetro do tronco nas arvores inventariadas, independente do clone (Figura 16). A
medicdo da casca € indice importante no inventario da Hevea brasiliensis, pois é
diretamente ligada a producéo de latex, principal atividade desta cultura. O manejo
inadequado da casca do painel de sangria pode levar a uma interrupcdo da
producdo. As espessuras de casca levantadas no inventario estdo dentro dos
parametros normais referenciados em literatura da cultura. Durante o processo de

secagem as cascas se soltam.
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5.3 Biometria das toras
No desdobro das toras selecionadas dos clones GT1 e RRIM 600, fez-se a
medicdo do comprimento, diametro menor e diametro menor com o0s resultados

apresentados na Figura 21.

Tora Didmetro > (cm) Didmetro < (cm) Comprimento(cm) Tora Didmetro > (cm) Didmetro < (cm) Comprimento(cm) Tora Didmetro > (cm) Didmetro < (cm) Comprimento(cm)

38 235 155 215 25 215 16,5 298 58 20 14,5 304
[y} 19,2 14 295 22 175 155 195 62 215 155 273
41 26 18,5 258 23 21 17 300 72 30,5 18,5 284
36 23 16 236 32 23 19,25 214 56 20,5 152 278
35 19,5 14,25 213 31 185 12 29 44 215 13,25 269
30 237 20 216 33 195 125 266 43 22 19 214
8 215 17 228 26 17 12,75 300 53 20 15,25 214
5 19 16,5 222 21 195 14,25 299 69 20,5 14,5 277
18 20,7 16 303 28 20,5 145 288 50 20,5 13,75 293
7 21 14,5 228 27 20 145 294 64 225 16 290
9 18,5 135 250 34 20,5 15 310 57 20,5 15 300
16 19 12,5 294 13 21 15 212 55 235 20,2 289
6 25 218 304 68 25 16 223 61 195 165 305
59 205 15 314 67 19,5 15 213 1 215 125 300
45 19 1 276 65 225 15,25 285 51 25 17,25 257
46 25 145 278 66 20 145 278 52 26 145 290
2 245 185 225 63 23 16 302 1 18 145 268
24 19,5 152 235 60 215 15 293 20 195 152 215

médias 21,45208333  15,48819444 266,5208333

Figura 21 - Medidas do didametro menor; diametro maior e comprimento das toras

5.4 Secagem da madeira

Obtivemos curva de secagem de nossas amostras com comportamento
similar aos obtidos por De Conti et al. (2012) (Figura 22).

A secagem das toras de madeira da Hevea brasiliensis, para as amostras
dos clones RRIM600 e GT1 deste ensaio, seguiu tendéncia exponencial com
estabilizacdo de umidade em torno de 12%, apo6s 12 dias, com intervalos de dois
dias para cada aumento de temperatura. N&o apresentou dificuldades de
estabilizacdo a 12%, e nem colapsos e defeitos dentro das temperaturas utilizadas

durante o processo de secagem.
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Figura 22 - Curva de decaimento da umidade da madeira da Hevea brasiliensis

5.5 Teor de amido na madeira

ApOs as analises, obtiveram-se teores de amido que confirmaram os estudos
sobre o comportamento da Hevea brasiliensis, em relacdo a translocacdo de
acucares e 0 uso do amido como reserva de energia quando a planta faz o
refolnamento, afirmando que a metodologia inovadora adotada para simular esta

situacdo foi correta (Figura 23).

Clone Epoca % de amido da amostra (base seca)
GT1 E1l 7,08
GT1 E2 3,25
RRIM 600 E1l 7,22
RRIM 600 E2 5,51

Figura 23 - Concentracdo em % de amido na madeira da hevea brasiliensisna base seca.

5.6 Qualidade da adesao

Obtiveram-se resultados preliminares com o clone RRIM600 quando
submetido ao ensaio de resisténcia ao cisalhamento da Hevea brasiliensis. Na
oportunidade, foram feitas comparacfes da madeira maci¢ca e pecas coladas com
diferentes adesivos encontrados no mercado para verificar qual seu comportamento
comparativo com espécies consagradas, jA que a mesma apresenta teor de amido
superior as demais espécies para obtencao de madeira.

Apoés analise dos resultados obtidos dos testes e feitas as comparacdes
propostas, concluiu-se que a madeira de seringueira (H. brasiliensis), clone RRIM

600, apresentou excelente desempenho quanto ao cisalhamento da madeira macica,
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sendo superior ao E. grandis e ao P. elliotti. A espécie exibiu uma 6tima qualidade
de colagem, ja que os trés adesivos empregados apresentaram uma eficiéncia maior
gue 75%; porcentagem considerada satisfatoria na resisténcia para viga laminada
colada.(Figura 24).

Os testes preliminares para este ensaio e o0s resultados positivos
determinam a importancia de caracterizar esta espécie, finalidade de nosso estudo,
dando ao produtor subsidios técnicos para formacdo de mercado desta madeira. A
adesdo entre a madeira e o0 adesivo depende de varios fatores como, as
caracteristicas inerentes a proépria madeira (anatomia, quimica e fisica), caracteristi-
cas do adesivo (quimicas e fisicas) e do processo adotado durante a colagem
propriamente dita (MARRA, 1992).

O teor de amido na madeira da seringueira nao foi limitante para a colagem,
pois dados preliminares de 7% de teor de amido, obtidos com a mesma amostra de
madeira utilizada de seringueira, ndo afetou seu desempenho de resisténcia ao

cisalhamento no plano de cola.
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Figura 24 - Resisténcia média ao cisalhamento no plano de cola (fgvo)e em corpos de prova macicos
(fy0)- Os dados de Pinus e eucalipto séo ilustrativos.

5.7 Resisténcia a compresséao paralela as fibras

Dentre as propriedades mecéanicas mensuradas na madeira, a compressao
paralela as fibras tem boa correlagdo com quase todas as demais propriedades
mecanicas e é o parametro balizador na classificacao estrutural desse material. Uma
madeira com classe estrutural C40 tem uma resisténcia caracteristica a compressao

paralela as fibras de 40 MPa, valor que pode ser considerado como referéncia para
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0os resultados obtidos na pesquisa efetuada. Os ensaios de compressao foram
realizados nos corpos de prova de Hevea brasiliensis com carga aplicada na direcao
paralela as fibras (Figura 25a e 25b), com carga centralizada. Na analise de
variancia apresentada na Tabela 1 verificou-se que houve diferenca estatistica
significativa entre épocas de corte, e ndo significativas entre clones e classes de
diametro.

As interacfes nao foram significativas e os coeficientes de variacdo (C.V.)
foram considerados baixos, 0 que mostra uma interessante uniformidade da madeira

de seringueira dentro de uma amostra igualmente uniforme (Tabela 2).

| corpo-de-prova

(b)

Figura 25 - Ensaio de compresséo paralela as fibras (a); detalhe do sentido de aplicagcéo de carga (b)
(adaptado de MORESCHI, 2005)

Tabela 1 — Resultado da andlise de variancia para a resisténcia & compresséo paralela as fibras

Causas de variacao Graus de liberdade Pror>F

Epoca (E) 1 0,0038 sig.

Clone (C) 1 0,9896 n.sig
Epoca (E) x Clone (C) 1 0,9827 n.sig.
Classe (CL) 2 0,4641 n.sig

Epoca (E) x Classe (CL) 2 0,692 n.sig
Clone (C) x Classe (CL) 2 0,8192 n.sig
Epoca (E) x Clone (C) x Classe (CL) 2 0,78 n.sig
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Tabela 2 — Coeficientes de variacdo (C.V.) nas posi¢cdes ao longo dos raios e na arvore para
resisténcia a compresséo paralela as fibras.

Posicdo em relagdo ao raios (sentido medula casca) C.V.(%)

0% 10,12
25% 8,56
50% 9,21
75% 12,83
100% 13,45
média entre posicGes 7,9

5.7.1 Comparacéo entre as épocas E1 e E2

O valor médio da resisténcia a compressao paralela as fibras dos clones
RRIM600 e GT1 na condicdo de umidade de 12% foi de 40,08 MPa para a época 1
(E1) e 42,39 MPa para a época 2 (E2), com média de 41,24 MPa para a espécie.
Estes valores estdo condizentes com os encontrados por Santana et al. (2001) para
outros quatro clones da mesma espécie nos quais a resisténcia variou de 41,7 a 43,
3 MPa apresentando um coeficiente de variacao 8,61%.

Silva (2010) obteve resisténcia a compressdo paralela as fiboras média de
41,87 MPa, com coeficiente de variacdo de 13%, na mesma condi¢cdo de umidade
do ensaio. O valor médio encontrado para a resisténcia a compressao paralela as
fiboras da madeira usando-se o estimador da NBR 7190/97 permite enquadrar a
madeira da Hevea brasiliensis na classe de resisténcia C40, dentre as classes de
resisténcia definidas pela norma para as dicotiledoneas

A hipotese inicial do trabalho de que a diferenca na concentracdo de amido
nas duas épocas definidas como E1 (maior concentracdo de amido) e E2 (menor
concentragédo de amido) nao influenciariam nas propriedades mecéanicas da madeira
foi rejeitada em face dos resultados obtidos nos ensaios e analisados
estatisticamente. Verificou-se que os valores de resisténcia a compressao de uma
época para outra diferem estatisticamente.

Dentro de cada uma das posi¢des ensaiadas, no sentido medula casca (0%,
25%, 50%,75%, e 100%) também houve diferencas significativas entre as duas
épocas E1 e E2 (Figura 26). Na comparagdo das posi¢des, observaram-se menores
resultados nas médias das posi¢cbes 75% e 100%, deixando claro que nao foi feita
analise estatistica comparativa entre as posicoes por se tratar de amostras nao

independentes. Verificou-se que a variacdo radial das propriedades analisadas foi
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muito pouco estudada e ndo foi possivel encontrar trabalhos na literatura que
permitissem fazer comparacdes especificas para a Hevea brasiliensis.

Na seringueira ndo ha diferenciacao entre cerne a alburno (PUSHPADAS et
al., 1980). Em geral a resisténcia da madeira aumenta da medula para a casca com
diferencas significativas entre posi¢des, principalmente entre a regido da medula e a
regido periférica.

Os resultados demonstraram que as maiores médias obtidas para a
propriedade da compresséao paralela as fibras se encontraram na época E2 (menor
teor de amido na madeira) para todas as posi¢coes ao longo do raio fato esse que se
apresentou como positivo para o0 manejo de corte, por minimizar problemas com

preservacao contra o ataque de insetos e fungos no armazenamento (Figura 26).
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Figura 26 - Resisténcias a compressdo paralela as fibras (fc0) da madeira da Hevea brasiliensis nas
épocas E1 e E2

5.7.2 Comparagéo entre clones GT1 E RRIM 600

Na analise de variancia (Tabela 1), verificou-se que os valores de
compressdo ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas Dentro de cada
uma das posicOes ensaiadas no sentido medula casca (0%, 25%, 50% e 100%)
também nao houve diferencas significativas entre os dois clones.

N&o foram encontradas diferencas significativas entre os clones GT1 e RRIM
600 dentro de época, ou seja, 0s clones apresentaram a mesma resisténcia em
qualquer das épocas avaliadas.

Os teores de amido encontrados na época E1 para os clones GT1 E RRIM

600 foram de 7,08% e 7,22%. Esses valores foram praticamente iguais, mas
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verificou-se um consumo desta reserva durante a brotagcédo e refolnamento de 54%
do teor de amido para o clone GT1 e de 29% para o clone RRIM 600.

Os menores valores para o clone RRIM 600 em relacdo ao GT1 podem estar
relacionados com uma maior producdo de latex e maior eficiéncia no consumo de
reservas e menor resisténcia a quebra por vento.

Na brotacdo ha uma translocagcdo de auxinas para a regido apical, 0 que
pode sinalizar que na base houve menor concentracédo destas auxinas e ja € sabido
gue elas sao responsaveis por uma diminuicdo da dureza da lignina para que haja
distencdo e alongamento da parede celular. Portanto poderia ser a responsavel por
melhor resultado na madeira da base na época E2. Essas observacfes discutidas
aqui sdo pontos a serem estudados em futuros trabalhos.

Pimentel et al., 2008 afirmou em se estudo que na seringueira houve um
perfil de variagdo da resiténcia no sentido medula-casca muito mais interessante do
qgue o de muitas espécies nas quais ocorre aumento da resisténcia a compressao ao
longo do raio no sentido medula-casca, muito provavelmente pela maior proporcao
da madeira juvenil em relacdo a madeira adulta c

O comportamento observado na seringueira nos estimula a realizagdo de
estudos subsequentes para verificar a partir de qual regido, entre as posicoes
estudadas ao longo do raio, a madeira comega a se estabilizar.

Os resultados obtidos para os clones RRIM600 E GT1 deixaram o produtor
com liberdade de escolha de qual clone plantar, tomando decisdes relacionadas a
producdo de latex e aos fatores produtivos relacionados com manejo para a
gualidade mecanica da madeira.

Os valores de resisténcia a compressao paralela as fibras encontrados com
médias de 41,23 MPa para o clone GT1 e de 41,24 MPa para o clone RRIM600
guando comparados a valores de outras espécies encontrados na literatura
permitem colocar a madeira da seringueira no grupo das espécies de qualidade
mecanica, podendo ser comparavel a muitas madeiras tradicionalmente utilizadas.
Lionello (2012) obteve a média de 49,83 MPa para a resisténcia a compressao que

foi ainda melhor do que a média encontrada no presente trabalho (Figura 27).
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Figura 27 - Resisténcias a compressdo paralela as fibras da madeira da Hevea brasiliensis entre
clones GT1 e RRIM 600 e épocas E1 e E2 dentro de cada posi¢éo do raio

5.7.3 Comparacéao entre classes de perimetro A,Be C

Os valores encontrados para a resisténcia a compressao paralela as fibras
de 40,82 MPa para a classe A, 41,01 MPa para Classe B e 40,99 MPa para a classe
C, ndo diferiram estatisticamente entre si e com coeficiente de variagédo de 7,9%.

Os resultados ndo apresentaram diferencas significativas diferenciando de
resultados obtidos por Leonello et al. (2012) que afirma haver um “tendéncia” de
aumento no valor dessas propriedades no sentido medula-casca para o clone GT1.
A posicado 100% apresentou menores valores para essa propriedade, em todas as
classes (Figura 28).

Dentro de cada uma das posi¢cdes no sentido medula-casca (0%, 25%, 50%,
75% e 100%), nao houve diferencas significativas entre as classes.

Lima e Garcia (2010) afirmaram que as resisténcias a compressdo da
madeira de Eucalyptus grandis de classes superiores de diametros apresentam-se
maiores do que as de classes inferiores e concluiram também que a resisténcia a
compressdo aumentava no sentido da medula para a casca.

Estudando fatores que levariam as diferencas de resisténcia a compressao

nas diferentes classes de diametro, referenciaram-se alguns autores que tal como
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Harris (1981), que afirmou que tanto em coniferas quanto em folhosas o crescimento
mais rapido da populacéo, devido as alteracdes nas condi¢des de crescimento, pode
ocasionar a diminuicdo do comprimento da fibra, da densidade aparente da madeira
e da resisténcia, além de aumentar as resisténcias mecanicas na direcdo medula-
casca e que de modo geral, pode-se melhorar, modificar, controlar e minimizar os
fatores que afetam a quantidade e qualidade da madeira, por meio de tratos
silviculturais. Para Malan (1995), a pratica de desbastes causa efeito no
desenvolvimento da copa e na taxa de crescimento das arvores, podendo causar
alteracdo significativa na formacdo da madeira, resultando em aumento da area de
madeira juvenil, produzindo madeira de baixa densidade e fibras curtas, além de alta
retracdo longitudinal sob secagem e de alto teor relativo de lignina.

Os levantamentos obtidos no inventario e o corte das arvores no campo,
possibilitardo novos estudos da influéncia dos tratos culturais e manejo do seringal
para producédo e qualificacdo da madeira das arvores remanescentes apés o corte e
desbaste. Estudos de densidade, tamanho e porcentagens de fibras nas diferentes
posicbes do raio mostram-se necessarios como auxiliar no entendimento da
tendéncia de a madeira da Hevea ndo seguir o comportamento de outras espécies ja
estudadas.

Como ndo houve significAncias das interagbes época (E) x classe (CL),
clone (C) x classe (CL) e época (E) x clone (C) x classe (CL), o comportamento

relativo dos clones € mesmo dentro de época e dentro de classe (Figura 28).
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Figura 28 - Resisténcias a compressao paralela as fibras da madeira da Hevea brasiliensis entre
classes de perimetro do tronco A, B, e C dentro de cada posigédo do raio

5.8 Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

Na analise de variancia apresentada na Tabela 3 verificou-se que os valores
de resisténcias ao cisalhamento (f,,,) diferiram estatisticamente nas épocas de corte
E1l e E2 e entre clones, mas ndo nas classes A, B e C de perimetro do tronco. As
interagc6es também néo diferiram estatisticamente.

Os coeficientes de variacdo dentro das posi¢cdes ao longo do raio (sentido
medula casca) e na espécie tém valores de baixos a médios (Tabela 4),
demonstrando uniformidade das amostras. Os ensaios de cisalhamento foram
realizados nos corpos de prova de Hevea brasiliensis com carga aplicada na diregéo

paralela as fibras (Figura 26).

(@) (b)
Figura 26 - Viséo anterior e posterior do corpo de prova acondicionado em aparato para ensaio de
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,,,) (a) e (b)
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Tabela 3 — Resultado da andlise de variancia para as médias da resisténcia ao cisalhamento ( f,, )

Causas de variagao Graus de liberdade Pror>F

Epoca (E) 1 0.0001 sig.

Clone (C) 1 0,0037 sig
Epoca (E) x Clone (C) 1 0,6145 n.sig.
Classe (CL) 2 0,7484 n.sig

Epoca (E) x Classe (CL) 2 0,1496 n.sig
Clone (C) x Classe (CL) 2 0,339 n.sig
Epoca (E) x Clone (C) x Classe (CL) 2 0,5402 n.sig

Tabela 4 — Coeficientes de variacdo (C.V.) nas posi¢cdes ao longo dos raios e na arvore para
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras .

Posicdo em relacdo aos raios (sentido medula casca) (%) C.V.(%)
0 12,58
25 12,04
50 15,69
75 16,02
100 19,40
Média entre posicdes 9,47

5.8.1Comparacéo entre as épocas E1 e E2

Os valores de compressao obtidos nas épocas E1 e E2 diferiram
estatisticamente(Tabela 3), com valores de 11,51 MPa para E1 e 13,49 MPa para
E2, com C.V de 9,47% (Tabela 4). Menores valores foram verificados nas posicoes
75% e 100%. Em cada posicéo ao longo dos raios (sentido medula casca) os valores
de resisténcia ao cisalhamento obtidos na época E2 tiveram os melhores resultados.
(Figura 29).

Como nas outras propriedades, a diferenca na concentracdo de amido nas
duas épocas definidas como E1 e E2 influenciaram nos valores obtidos na
resisténcia ao cisalhamento. Nao foram feitas as analises estatisticas entre as
posicbes por se tratarem de amostras dependentes. Ha poucos trabalhos na
literatura para comparacbes especificas na Hevea brasiliensis para essa
propriedade. Novamente os resultados obtidos contrariaram os encontrados na
literatura para outras espécies, onde ha uma tendéncia de maior resisténcia das
propriedades mecéanicas crescente no sentido medula casca. Leonello et al. (2012)
gue afirma em seu trabalho que para o clone GT1, houve apenas tendéncia de

aumento no valor de suas propriedade mecénicas ao longo do raio.(Figura 29).
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Os resultados direcionam o corte para a obtencdo de madeira de melhor

qualidade mecénica na época E2, com menor teor de amido.
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Figura 29 - Resisténcia ao cisalhamento (f,,) da madeira da Hevea brasiliensis nas épocas E1 e E2
5.8.2Comparacéao entre os clones GT1 e RRIM600

Na analise de variancia apresentada na Tabela 3, os valores de resisténcia
ao cisalhamento diferiram estatisticamente entre os clones GT1 e RRIM600, A
Figura 30 mostra também que os menores valores foram encontrados nas posicoes
de 75% e 100% ao longo do raio (Figura 30).

Os valores encontrados nas posicdes 0%, 50% e 100% n&o diferiram
estatisticamente, mas nas posi¢des 25% e 75% houve diferenciacdo entre os valores
obtidos.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras encontrados
foram de 12,05 MPa para o clone GT1 e 12,9 MPa para o clone RRIM600. A
madeira da seringueira pode ser classificada como de boa qualidade, quando
comparada as tradicionais e conceituadas madeiras de uso comum na construgao
civil como o Eucalyptus paniculata, com valores médios de 12,4 MPa, Dipteryx
odorata (cumaru) com 10,70 MPa, Hymenaea spp (Jatoba) com 15,70 MPa,
Diplotripi ssp (sucupira) com 11,80 MPa entre outros.(CALIL JUNIOR et al., 2000).

Esta propriedade mecéanica ndo é fator limitante ao uso e comercializacdo

desta madeira pelos valores obtidos para esta propriedade mecanica.
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Figura 30 - Médias das resisténcias ao cisalhamento (f,,) da madeira da Hevea brasiliensis entre os
clones GT1 E RRIM 600

5.8.3Comparacéao entre as classes A,Be C

Na andlise de variancia apresentada na Tabela 3, os valores de resisténcia
ao cisalhamento ndo diferiram estatisticamente entre as classes A, B e C. Dentro de
cada uma das posi¢coes ensaiadas no sentido medula-casca (0%, 25%, 50% e
100%) também nédo houve diferencas significativas entre as trés classes.

Observou-se novamente que 0s menores valores foram encontrados nas
posicdes 75% e 100% do raio (Figura 31). N&o foram feitas comparagdes
estatisticas entre as posi¢cdes ao longo do raio por se tratarem de amostras
dependentes.

Em todas as classes de perimetro ndo se verificaram defeitos nem tensbes
de crescimento, e todas as arvores das trés classes passaram pelos mesmos tratos
culturais, fator importante a ser mencionado, pois as diferentes classes de perimetro
ocorreram por variabilidade de caracteristicas de crescimento dentro dos clones,
claramente observado no campo e comprovado no inventario.

Gongalves et al. (2004) realizaram uma vasta revisdo bibliografica sobre os
efeitos de tratamentos silviculturais (fertilizagcdo, espacamento, controle de ervas
daninhas e desbastes) na produtividade e na qualidade da madeira em plantacdes
de eucalipto e afirmam que ndo h& uma regra especifica quanto aos diferentes
tratamentos silviculturais que afetam a densidade da madeira, mas que fatores
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ambientais, como disponibilidade de luz, pluviosidade e temperatura, causam efeitos
mais significativos na formagao da madeira.

Latorraca e Albuquerque (2000) citaram que o espacamento influéncia na
massa especifica durante o desenvolvimento inicial do povoamento, onde
espacamentos maiores antes do fechamento da copa podem proporcionar um
aumento da massa especifica.

Berger et al. (2002), em trabalho realizado com E. saligna, mencionaram que
o incremento em volume de madeira esta associado a uma maior area livre por
arvore no campo, onde o aproveitamento fotossintético € mais eficiente.

Lima (2005) estudou o comportamento de E. grandis de 21 anos de idade
com fertilizacdo e desbastes em diferentes idades, afirma que o rendimento em
madeira serrada nao foi afetado pelas praticas silviculturais, no entanto as
caracteristicas de densidade e qualidade da madeira em geral sim. Afirma, ainda,
que desbastes crescentes tendem a produzir madeira com caracteristicas mais
homogéneas.

Os tratos culturais na area de obtencdo das arvores foram sempre
realizados para a producdo de latex, ndo sendo realizados desbastes e outros
manejos que pudessem levar a uma diferenciacdo de classes de diametro. E
importante lembrar que todas as arvores, em todas as classes de diametro foram

sangradas durante o periodo de instalacdo do experimento.
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Figura 31 - Médias das resisténcias ao cisalhamento da madeira da Hevea brasiliensis entre as
classesA,BeC
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5.9 Mddulo de ruptura (MOR) para flexdo estatica

Na analise de variancia apresentada na Tabela 5 verificou-se que os valores
de modulo de ruptura (MOR) diferem estatisticamente para época de corte, mas nédo
diferem para os clones e classes de perimetro.

Na Tabela 7 verificou-se que os valores de MOR para o clone GT1 e RRIM
600 foram de 76,41 MPa e 73,77 MPa respectivamente, com CV de 12,26%,
indicando homogeneidade entre as amostras; esses valores foram menores que 0s
encontrados para o MOR de 112 MPa no Pinus elliotti, e maiores que o0s
apresentados para o Eucaliptus grandis com valor de 52 MPa (OLIVEIRA, 1997).

Os modulos de ruptura (MOR) e os modulos de elasticidade (MOE)
determinados em ensaios de flexdo estética (Figura 32a e 32b) objetivam determinar
a resisténcia e a rigidez da madeira a flexdo, e sdo de grande importancia na
caracterizacao tecnoldgica.

Avaliar a resisténcia da madeira € requisito basico para sua utilizacéo,
atendendo as exigéncias do esforco estrutural (SILVA et al., 2005). Segundo Silva
(2010) dentro dos diversos parametros mecanicos, a determinacdo da resisténcia
aos esforcos de flexdo estatica (MOR e MOE) sdo 0s mais importantes para 0 uso
estrutural da madeira.

Segundo Oliveira (1997) a avaliacdo radial das propriedades da madeira de
espécies de eucalipto, mostra valores menores préximos & medula, pela formacgéo
de madeira juvenil na regido central das amostras, aumentando em dire¢do a casca,
com ligeira queda na regido do alburno. Pearson e Gilmore (1980) citado por
(SANTINI, 2000), demonstraram que o MOR em madeiras juvenil e adulta de arvores
de quinze anos correspondeu, em média, a 48 e 76%, respectivamente, ao do lenho
adulto de arvores com 41 anos de idade. De acordo com Larson et al. (2001) citado
por Ballarini (2003), os modulos de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) da
madeira sao altamente correlacionados com a densidade, portanto sdo influenciados
pela qualidade da madeira juvenil. Para a Hevea brasiliensis a classificacdo da

localizagéo da madeira juvenil ndo foram encontrados trabalhos conclusivos
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Figura 32 - (a) Ensaio de flex@o estética perpendicular as fibras para obtencdo de MOE e MOR da
Hevea brasiliensis. (b) Esquema demonstrativo da aplicacdo de carga P no sentido

perpendicular as fibras

Tabela 5 — Resultado da analise de variancia para a resisténcia da madeira a flexdo- MOR (Fy)

Causas de variacao Graus de liberdade Pror > F
Epoca (E) 1 0.0001 sig.
Clone (C) 1 0,2276 n.sig.
Epoca (E) x Clone (C) 1 0,1519 n.sig.
Classe (CL) 2 0,3923 n.sig
Epoca (E) x Classe (CL) 2 0,0658 n.sig
Clone (C) x Classe (CL) 2 0,3547 n.sig
Epoca (E) x Clone (C) x Classe (CL) 2 0,5976 n.sig

73

Tabela 6 — Coeficientes de variagdo (C.V.) nas posi¢cdes ao longo dos raios e na arvore para

resisténcia da madeira a flexao-MOR

Posicdo em relagdo ao raios (sentido medula casca)

C.V.(%)

0%
25%
50%
75%
100%
média entre posicoes

22,89
18,7
16,04
14,37
18,6
12,26
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Tabela 7 — Comparacéo entre valores de MOR para espécies consagradas no mercado de madeira, e
os valores encontrados para a Hevea brasiliensis em nosso ensaio (***). Valores da
madeira verde (*) e valores da madeira seca (**).

Espécie MOR (MPa)
E. citriodora 96*
E.treticorus 76*
E. paniculata 95*
E. pilulares 67*
E. cloeziana 90*
E. urophila 60*

E. grandis 52*
P.elliottii 112**
P. taeda 50**

GT1 76,42%**
RRIM 600 73,77

Fonte: Oliveira (1997)
5.9.1 Comparacéao entre épocas E1 e E2

Na analise de variancia (Tabela 5) verificou-se que os valores de modulo de
ruptura (MOR) perpendicular as fibras apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre épocas E1 e E2. c

Dentro de cada uma das posi¢cdes ensaiadas no sentido medula-casca
houve diferencas significativas para quatro das cinco posi¢des (25%, 50%, 75% e
100%), com excec¢do da posicdo 0%, onde ndo diferiram estatisticamente. Os
menores valores se foram encontrados posicdo 0% (Figura 33), com C.V. de
variacédo de 12,26%(Tabela 6).

Os valores de MOR na época E2 apresentaram melhores resultados, sendo
isto positivo e bem vindo quando se pensa no aproveitamento da madeira, nha
economia do tratamento pés-corte e armazenamento (Figura 33).

A extracdo de latex foi continua nas duas épocas estudadas, portanto este

fator ndo interferiu com a diferenciacéo significativa dos resultados.



75

[ mmpa)

100 a3 ad a5 .

%0 al b2 ;527 > o ba B8 o 5%° b6 8035

20 al ' 75,41 70.96 6985

20 | 6575 69,66 8,21 68,92 ;

60

50

40

30

20

10

0
El E2 El E2 E1l E2 El E2 El E2 El E2
posicdo 0% posicao 25% posicdo 50% posicao 75% posicao 100% médias entre

posicoes

Figura 33 - Médias dos modulos de ruptura (MOR) da madeira da Hevea brasiliensis entre as épocas
Ele E2.

5.9.2 Comparacéo entre clones GT1 e RRIM600

Na andlise de variancia (Tabela 5) verificou-se que os valores de mdodulo de
ruptura (MOR) perpendicular as fibras ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre os clones GT1 e RRIM 600.

No sentido medula-casca também ndo diferiram estatisticamente nas
posicoes de 25%, 50%, 75% e 100% ao longo do raio, mas diferiram na posi¢cao 0%
(Figura 34).

Leonello et al. (2012) concluiu em trabalho realizado com seringueira, que
ndo ha grande influéncia da juvenilidade nas propriedades mecéanicas para o clone
GT1, com valores médios entre as trés posi¢cdes ao longo do raios de 83,69 MPa.
Esses valores sdo maiores do que os encontrados no presente trabalho.Santana et
al. (2001) encontrou valores de resisténcia a flexdo para clones de Hevea
brasiliensis de 81,5 a 96,9 MPa. Ja Lee et al. (1979 apud LIM et al., 2003)

reportaram, para a mesma propriedade, o valor médio de 66,0 MPa.
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Figura 34 - Médias dos modulos de ruptura (MOR) da madeira da Hevea brasiliensis entre os clones
GT1 e RRIM 600

5.9.3 Comparacéao entre classes A,BeC

Na andlise de variancia (Tabela 5) verificou-se que os valores de modulo de
ruptura (MOR) perpendicular as fibras ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre as classes de perimetro A, B e C (Tabela 5).

Nas posi¢cdes ensaiadas no sentido medula-casca os valores ndo diferiram
estatisticamente nas posi¢cdes (0%, 25%, 50%, 75% e 100%). Dentro de cada
posicédo ao longo do raio (sentido medula casca), os menores valores encontrados
foram na posicdo 0%. N&o foram feitas andlises entre as posi¢cdes ao longo do raio

por se tratar de amostras dependentes (Figura 35).
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Figura 35 - Médias dos modulos de ruptura (MOR) da Hevea brasiliensis entre classes A,Be C
5.10 Médulo de elasticidade (MOE) para a flexdo estatica

Na analise de variancia apresentada na Tabela 8 verificou-se que os valores
de modulo de elasticidade (MOE) diferem estatisticamente para época de corte e
clone, mas nao diferem para as classes de perimetro

Verificaram-se que as médias de MOE para os clones GT1 e RRIM 600
foram de 9762,1 MPa e 8590,6 MPa respectivamente, com CV de 11,05% (Tabela
9), valor considerado baixo, o que indica homogeneidade nas amostras.

Os valores de MOE do presente trabalho foram semelhantes aos
apresentados por Leonello et al.(2012) para médulo de elasticidade para a flexdo
estatica com valores de 9.877 a 10.107 MPa para o clone GT1 e coeficientes de
variacdo de 9,12 e 16,22%. Lee et al. (1979 apud LIM et al., 2003) encontrou valor
de 9.240 MPa para MOE.

Quanto a variacdo radial na propriedade analisada, ndo ha trabalhos na
literatura que permitam fazer avaliagcdes especificas para esta espécie; no geral, a
tendéncia da densidade aparente e das propriedades mecéanicas da madeira é
apresentar aumento no sentido medula-casca (PANSHIN; ZEEUW, 1980;
TOMAZELLO FILHO, 1985, 1987; BODIG; JAYNE, 1993). Oliveira (1997) traz
comparacao entre valores de MOE para espécies consagradas no mercado
madeireiro comparados com os valores obtidos para as amostras deste trabalho
(Tabela 10).
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Tabela 8 — Resultado da analise de variancia para a resisténcia da madeira a flexdo- MOE (Ey)

Causas de variacao Graus de liberdade Pror>F

Epoca (E) 1 0.0006 sig.

Clone (C) 1 0,0001 sig.
Epoca (E) x Clone (C) 1 0,0455 n.sig.
Classe (CL) 2 0,0461 n.sig

Epoca (E) x Classe (CL) 2 0,1094 n.sig
Clone (C) x Classe (CL) 2 0,9823 n.sig
Epoca (E) x Clone (C) x Classe (CL) 2 0,2056 n.sig

Tabela 9 - Coeficientes de variagdo (C.V.) nas posi¢des ao longo dos raios e na arvore para MOE

Posicdo em relagdo ao raios (sentido medula casca) C.V.(%)
0% 13,68

25% 13,03

50% 12,92

75% 17,08

100% 16,94

média entre posi¢cdes 11,05

Tabela 10 — Comparacao entre valores de MOE para espécies consagradas no mercado madeireiro
(OLIVEIRA 1997) e os valores encontrados para a Hevea brasiliensis em nosso ensaio

Espécie MOE (MPa)
E. citriodora 12511
E.treticorus 11104
E. paniculata 12485
E. pilulares 9968
E. cloeziana 12017
E. urophila 9398

E. grandis 8584
P.elliottii 13700
P. taeda 9700

GT1 9%62*
RRIM 600 8590*

Fonte: Oliveira (1997)

5.10.1 Comparacao entre épocas E1 e E2

Na analise de variancia apresentada na Tabela 8 verificou-se que os valores
de moddulo de ruptura (MOE) diferiram estatisticamente ente as épocas E1 e E2

Nas posi¢coes ao longo do raio (sentido medula casca) encontraram-se
valores que diferiram estatisticamente em quatro das cinco posi¢cdes estudadas ao
longo do raio, com excec¢ao da posicao mais perto da medula (0%), com C.V. de

13,68%, valor considerado baixo (Tabela 9), mostrando homogeneidade entre as
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amostras. Valores encontrados ao longo de todas as posi¢des ao longo do raio
foram maiores na época E2 de menor teor de amido.

Esses maiores valores de MOE para a época E2 qualificaram as amostras
dessa época como as de melhores aptidbes para resistir a deformacdo de
determinada carga, classificando—as como sendo da classe C20 para todas as
posi¢cdes ao longo do raio pela tabela de classes de resisténcia da ABNT para
dicotiled6neas.

Quando analisamos os resultados dos valores obtidos na época E1,
verificou-se uma tendéncia de aumento dos valores do MOE no sentido medula
casca até a posi¢ao 75%, com diminuigdo na posi¢cado 100%; esse comportamento foi
diferente quando analisada a época E2, onde a tendéncia de aumento se deu até a
posicdo 50%, diminuindo na posicao 75% e voltando a crescer na posicao 100%.
Essa propriedade confirma estudos de aumento dos valores das propriedades
mecanicas no sentido medula casca, com piores resultados perto da medula (Figura
35).
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Figura 35 - Médias dos médulos elasticidade (E};) da Hevea brasiliensis entre épocas E1 e E2

5.10.2 Comparacdao entre clones GT1 e RRIM 600

Os valores encontrados na analise de variancia apresentados na Tabela 8
mostraram que houve diferencas significativas entre os clones GT1 e RRIM 600 para
o MOE.
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Os valores encontrados diferiram significativamente entre os clones GT1 e
RRIM 600 ao nivel de 5% de probabilidade nas posi¢cbes 0%, 25%, 50%, 75% e
100% do raio (Figura 36).Em todas as posi¢cdes os melhores valores encontrados
foram para o clone GT1.

Os valores encontrados nos clones GT1 e RRIM 600 os classificaram como
pertencentes a classe C20 dentro da classe de resisténcia da ABNT para
dicotiledbneas.

Para o clone GT1 ha uma tendéncia de aumento dos valores do médulo de
elasticidade nas posi¢cdes 0% a 50%, diminuindo na posi¢cdo 75%, voltando a subir
na posi¢cao 100%. Para o clone RRIM 600 a tendéncia de aumento vai da posi¢géao
0% até a posicao 75%, diminuindo na posicao 100%.

Os valores de mdédulo de elasticidade (E,) de 9762,1 MPa e 8590,6 MPa
para os clones GT1 E RRIM 600 respectivamente foram maiores que os valores
encontrados no E. grandis e menores que os valores encontrados no P. elliottii e P.
taeda (OLIVEIRA, 1997), e menores aos encontrados para o clone GT1 de 9.877 a
10.107 MPa (LEONELLO et al., 2012).

Ey(MPa)
a3 ad a5
12000 al az b2 b3 b4 b5 = b6
b1 10117 9996 10033 9762
10000 | 9332 9381

8000

6000

4000

2000

o}

posicdo 25% posicdo 50% posicdo 75% posicao 100% meédias entre
posicdes

Figura 36 - Médias dos médulos elasticidade (Ej;) da Hevea brasiliensis entre clones GT1 e RRIM
600

5.10.3 Comparacdao entre classes A,Be C

Os valores encontrados na analise de variancia apresentada na Tabela 8
mostraram que néo houve diferencas significativas entre as classes A,Be C
Os maiores valores do MOE foram encontrados na classe B, em todas as

posi¢des ao longo do raio.
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Na posicdo 0% ndo houve diferengas significativas entre os valores
encontrados nas trés classes. J4 para a posicdo 25% os valores encontrados
diferiram significativamente apenas entre a classe A e B, mas ndo entre as classes A
e B, nem entre as classes B e C.

Na posicdo 50% nédo houve diferencas significativas entre os valores
encontrados nas trés classes A, B e C. Na posi¢cao a 75%, as diferencas estatisticas
acorreram nos valores encontrados entre as classes B e C, mas ndo entre AeBeA
e C. Na posicdo 100%, obtiveram-se valores de MOE que diferiram estatisticamente
entre as classes Ae B e B e C, mas ndo entre Ae C.

Com excecao da posicao 0%, onde os maiores valores encontrados de MOE
foram nas classes A e B; para as outras posi¢6es ao longo do raio (sentido medula
casca) os maiores valores do MOE foram encontrados na classe B, com tendéncia
de aumento na posicdo 75% para as trés classes de perimetro (Figura 37).

Os resultados obtidos na espécie, com valores de MOE de 9143,4 MPa para
classe A de perimetro de tronco, 9564,3 MPa para a classe B e 8821,3 MPa
qualificam as trés classes como sendo aptas para essa propriedade mecanica

quando comparadas a outras espécies madeireiras utilizadas no mercado.
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6 CONCLUSOES

N&o houve diferencas entre as propriedades mecanicas da madeira de
classes de perimetros de diferentes;

Houve diferencas entre os clones GT1 e RRIM 600 para a resisténcia ao
cisalhamento e modulo de elasticidade na flexdo estatica, mas ndo houve
diferenca entre os clones para as resisténcias a compressdo paralela e a
flexao estatica;

Os valores obtidos nos ensaios mecanicos da madeira da seringueira
permitem recomendar essa espécie como apta a estar no mercado
madeireiro, dentro das classes de uso da norma NBR 7190/97 (ABNT, 1997).
A estratégia de poda dréstica para permitir o refolhamento subsequente foi
eficiente para a observacdo da diminuicdo acentuada do teor de amido na
madeira;

Houve diferencas entre as propriedades mecéanicas de duas épocas do
desenvolvimento fisiolégico anual da seringueira concomitantemente com a
diminuicao do teor de amido da madeira;

Os valores das propriedades mecéanicas obtidos na época de menor teor de
amido na madeira foram mais altos do que aqueles obtidos na época de

maximo actimulo de amido na madeira.
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