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Resumo

Este trabalho teve como objetivo a caracterizagdo anatdmica e fisico-mecanica da madeira de
Liguidambar sp. Para tanto, foram utilizadas trés arvores com oito anos de idade, provenientes de um
arboreto localizado do municipio de Guagui, Espirito Santo. As caracteristicas anatdbmicas analisadas
foram as dimensdes das fibras (comprimento, diametro total e do lume e espessura da parede), dos
elementos de vasos (didametro tangencial e frequéncia) e dos raios (altura, largura e frequéncia). Para a
caracterizagdo fisico-mecanica foram avaliadas a massa especifica (bésica, aparente a 12% de
umidade e anidra), as contragOes totais lineares e volumétrica, a resisténcia a flexdo estéatica, a
compressdo paralela as fibras, ao cisalhamento e dureza Janka. Constatou-se frequéncia vascular
numerosa com vasos de pequeno didmetro tangencial, raios heterocelulares ocorrendo em baixa
frequéncia, e fibras libriformes longas de paredes delgadas a espessas. A massa especifica basica da
madeira proveniente de discos retirados a 1,30 m do nivel do solo foi de 0,48 gcm™, sendo
considerada média, a estabilidade dimensional foi considerada baixa, e houve grande influéncia da
umidade nos valores de resisténcia da madeira.
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Abstract

Anatomical and physical-mechanical characterization of Liquidambar sp. wood. This research aimed
to improve anatomical, physical and mechanical characterization of Liquidambar sp.wood. Three
trees were obtained, at eight years of age, from an arboretum located in Guagui, Espirito Santo State,
Brazil. The analyzed variables were dimensions of the fibers (length, total diameter and diameter of
the lumen and wall thickness), the vessel elements (tangential diameter and frequency), and ray
(height, width and frequency). The specific gravity (basic, at 12% moisture content and dry), and total
volumetric and linear shrinkages, resistance to bending, compression parallel to the fibers, shear and
Janka hardness. For anatomical description it was found numerous vessels often with small tangential
diameter, heterocellular rays occurring at low frequency, and long libriform fibers with thick to thin
walls. The specific gravity of wood from disks taken at 1.30 m from ground level was 0.48 g cm?,
wich we considered average, the dimensional stability was low, and there was great influence of
moisture in the resistance values in wood.

Keywords: Anatomy; specific gravity; dimensional stability; mechanical strength.

INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro vem se destacando no cenario mundial por causa da diversidade das
florestas nativas e da capacidade produtiva das florestas plantadas, juntamente com a demanda por
madeira. O alto consumo de madeiras oriundas de florestas nativas, durante muito tempo, levou a quase
extincdo de muitas espécies de alto valor econdmico. Uma alternativa para o suprimento dessa demanda
tem sido a substituicdo de madeiras nativas por aquelas provenientes de reflorestamento, pois além de
contribuir para a diminui¢do do desmatamento, possuem um desenvolvimento rapido e caracteristicas
adequadas para novos usos (SOUSA, 2004), como produtos solidos de madeira e painéis reconstituidos.
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O género Liquidambar, da familia Altingiaceae, popularmente conhecido como liquidambar ou
“sweetgum”; é constituido por quatro espécies intercontinentais na zona temperada do Hemisfério Norte.
Duas espécies sdo encontradas na Asia oriental (L. formosana e L. acalycina), uma na Asia ocidental (L.
orientalis) e a outra entre a América do Norte oriental e central (L. styraciflua) (PIGG et al., 2003;
ICKERT-BOND et al., 2005).

Suas arvores, com folhas caducifélias, apresentam rapido crescimento, sdo altamente resistente
ao ataque de insetos, possuem tronco retilineo, e podem atingir uma altura de 45 m e diametros de 1,2 m
na idade adulta (SEBBENN et al., 2007; KORMANIK 1990).

Vérios autores (MCCARTUR, HUGHES, 1984; KORMANIK, 1990; SHIMIZU, 2005)
constataram a boa qualidade da madeira de Liquidambar, descrevendo seus maltiplos usos, como matéria
prima para celulose, dormentes, madeira serrada para embalagens, estrados, moveis, lenha, e
especialmente em indUstrias de laminados e compensados. Segundo Shimizu (2005), outras utilidades
destas espécies sdo para paisagismo e arborizacdo urbana, devido a beleza estética de suas arvores com
uma intensa coloracdo das folhas no outono.

Acredita-se que espécies do género Liquidambar podem ser utilizadas como alternativa para as
industrias brasileiras, principalmente como madeira serrada, para substituir espécies utilizadas
atualmente, como eucalipto e pinus (LIMA et al.,, 2013). Plantios experimentais destas espécies
localizados nas regides Sul e Sudeste do Brasil comprovaram sua capacidade de adaptacéo e crescimento,
e sua utilidade para usos multiplos (SHIMIZU, 2005). Shimizu e Spir (2004) ao estudarem a
produtividade da madeira de Liquidambar styraciflua L. aos 11 anos de idade, em Quedas do lguacu,
encontraram uma produtividade média de até 40 m*ha™ ano™.

O desenvolvimento das arvores é influenciado pelas caracteristicas genotipicas, pelas qualidades
do sitio e influéncias climaticas. Consequentemente, a madeira como produto oriundo do seu crescimento
ird apresentar estrutura varidvel, com diferentes propriedades anatémicas e fisico-mecanicas. Sendo
assim, é importante o conhecimento de tais propriedades para um melhor aproveitamento do material.

Portanto, tratando-se de uma arvore exética, com boa capacidade de adaptacéo e crescimento em
regiGes de clima ameno no Brasil, porém pouco estudada, torna-se importante o conhecimento das
caracteristicas tecnoldgicas de sua madeira, com a finalidade de se obter informacdes sobre suas possiveis
utilizacdes. Assim, este trabalho teve como objetivo a caracterizacdo anatdmica e fisico-mecénica da
madeira Liquidambar sp.

MATERIAL E METODOS

Coleta e caracterizagdo anatdmica do material

O material utilizado foi proveniente de trés arvores de Liquidambar sp.com idade de oito anos,
tendo altura total de 15,7 m e didmetro a altura do peito (DAP), de 23,3 cm, provenientes de um arboreto,
em espacamento de 3 x 3 m, localizado no municipio de Guagui, Espirito Santo, nas coordenadas - 41°
40” 46” de longitude e -20° 46’ 32” de latitude, a uma altitude de 590 metros.

Para a caracterizacdo geral e macroscdpica da madeira utilizou-se 0 manual de descri¢do das
caracteristicas gerais e macroscépicas de madeiras de angiospermas dicotiledéneas da Comisién
Panamericanca de Normas Técnicas (COPANT, 1974). A cor da madeira seca ao ar foi determinada de
acordo com a escala de Munsell (1957), e para o estudo microscopico seguiram-se as recomendaces da
norma de procedimento em estudos de anatomia da madeira, da COPANT (1974) e também a lista de
caracteristicas microscopicas para a identificacdo de madeira da International Association of Wood
Anatomists (IAWA, 1989).

Uma amostra de cada arvore foi retirada na zona de transi¢do entre cerne e alburno, na regido
correspondente ao DAP. Para a mensuracdo dos vasos e raios, foram utilizados trés corpos de prova com
dimensdes de 1,0 x 1,5 x 2,0 cm, retirados nos planos longitudinais (radial e tangencial) e transversal em
relacdo ao crescimento do tronco.

As amostras obtidas foram amolecidas em &gua a temperatura de ebuli¢do, e fixadas em
micrétomo de deslize, para obtencdo de cortes histolégicos com espessura variando de 18 a 20 um. Os
cortes foram montados em Iaminas temporarias, com a utilizacdo de glicerina e agua destilada na
proporc¢éo de 1:1.
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Foram obtidas fotomicrografias dos cortes, pelo emprego de uma camera fotogréafica digital
acoplada a um microscopio Optico. Com auxilio de um sistema de analises de imagem provido do
software Image Pro Express 6.0, foi possivel mensurar a frequéncia vascular (nimero mm), diametro
tangencial dos poros (um) e para os raios foram mensurados a altura, largura (um e namero de células) e
frequéncia (nGmero mm™).

Para a dissociacdo dos elementos anatdmicos para mensuracédo das fibras, foi utilizado o método
proposto por Nicholls e Dadswell descrito por Ramalho (1987). Para tanto, foram obtidos do plano radial
das amostras fragmentos de madeira que foram transferidos para frascos tipo penicilina, com capacidade
de 25 ml contendo solucéo de &cido acético e perdxido de hidrogénio na proporgéo 1:1.

Os frascos apds serem lacrados, foram transferidos para estufa, mantidos a uma temperatura de
60 °C, durante 48 horas. Depois de realizada a lavagem da solugdo macerante em agua corrente, 0s cortes
foram corados com solugdo alcodlica de 1% de safranina e as Iaminas histolégicas montadas, com uso de
agua destilada e glicerina na propor¢do de 1:1, e obtidas as fotomicrografias como mencionado
anteriormente. Entdo, foram mensurados o comprimento, a largura da fibra (um) e o didmetro do lume
(um) e a espessura da parede celular (um) foi obtida pela diferenca entre a largura da fibra e o didmetro
do lume, dividida por dois.

Massa especifica e estabilidade dimensional da madeira

Para a determinacdo da massa especifica basica da madeira no sentido longitudinal da arvore
retirou-se um disco de 4 cm de espessura para cada posicdo a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial da
arvore, e um disco no DAP (Figura 1). De cada disco, de cada posicdo, foram retiradas e analisadas duas
cunhas localizadas em sentidos opostos, a fim de verificar a variacdo da massa especifica basica no
sentido longitudinal. Para a variacdo no sentido radial (medula-casca) retirou-se um disco suplementar no
DAP (Figura 1), do qual foi obtida uma bagueta no sentido radial, que foi transformada em pequenos
corpos de prova retirados em intervalos de 1,0 cm a partir da medula, em direcdo a casca.

Para as determinacBes da massa especifica aparente e anidra da madeira foram utilizados 20
corpos de prova com dimensdes 2,0 x 2,0 x 3,0 cm (radial x tangencial x longitudinal), retirados de
toretes de um metro obtidos da regido abaixo e acima do DAP (Figura 1). Para obtencdo dos corpos de
prova, dos toretes obtidos, foram retiradas duas costaneiras, obtendo-se um pranchdo central de 10 a 12
cm de espessura (Figura 1).

100% 1 Disco (&) Dizco & - Massa especifica bisicano
sentido longitudinal
F5% 1 Disco (&)
Digco B - Massa especifica bisica no
094 { Disca (4) sent:ifio.radial e catacteristica
atatfimdca
3% 1 Disco (&) Toras 1 e 2 - Massa especifica aparente,
DAF 2 Discos (4 ¢ B) estabilidade dimensional e propriedades mecinicas
0% 1 Disco (&)

Figura 1. Esquema de amostragem dos discos e toras nas arvores.
Figure 1. Sampling design of disks and logs in the trees.

As massas especificas basica, aparente e anidra foram determinadas de acordo com as Normas
Brasileiras Regulamentadoras NBR 6230 e NBR 11941 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) (1985; 2003).

Para determinar as contracOes lineares radial, tangencial, longitudinal e volumétrica foram
empregados 20 corpos de prova com dimensdes de 2,0 x 2,0 x 3,0 cm (radial x tangencial x longitudinal),
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retirados dos mesmos toretes. As determinagdes foram realizadas de acordo com a NBR 6230 (ABNT,
1985). As medicdes das dimensbes dos corpos de prova foram obtidas com a madeira verde (acima de
28% de umidade) e secas, apds colocadas em estufa, inicialmente a 60 °C, incrementando gradativamente
a temperatura de 20 °C a cada 24 horas até 103 + 2°C, permanecendo nestas condicOes até adquirirem
massas constantes.

Propriedades mecanicas da madeira

Os corpos de prova para 0s ensaios mecanicos foram confeccionados do pranchao central obtido.
Os ensaios foram realizados nos teores de umidade verde e seca ao ar, sendo utilizados metade da
quantidade dos corpos de prova em estado verde e os demais colocados para secar a sombra, em local
coberto, até atingir a umidade de equilibrio.

Para cada condicdo de umidade, as repeticdes e dimensdes (largura x espessura X comprimento)
dos corpos de provas foram de 40 (2 x 2 x30cm); 40 2x2x3cm); 24 (5x5x6,4cm)e 6 (6 X 6 X
15 cm) para os ensaios de flexdo estatica (Mddulo de Ruptura (MOR) e Mddulo de Elasticidade (MOE)),
resisténcia a compressao paralela as fibras, ao cisalhamento e dureza Janka, respectivamente, de acordo
com a NBR 6230 (ABNT, 1985).

Depois de realizados os ensaios mecéanicos, algumas amostras de cada ensaio foram retiradas
para determinacdo do seu teor de umidade, objetivando o ajuste dos resultados ao padrdo de 12%,
conforme especificacdo da NBR 7190 da ABNT (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas organolépticas, macroscépicas e microscopicas da madeira

A madeira possui cerne e alburno indistintos, coloracdo marrom palida 10YR 7/3 de acordo com
a escala de Munsell (1957). N&o possui brilho nem odor, sendo macia ao corte manual no plano
transversal, possui gra direita e textura fina e suas camadas de anéis de crescimento sdo distintas (Figura
2). A madeira de Liquidambar sp. tem parénquima axial invisivel mesmo sob lente de aumento (10
vezes). Os poros e 0s raios sdo imperceptiveis a olho nu.

Figura 2. llustracdo das camadas de anéis de crescimento da madeira de Liquidambar sp.
Figure 2. Illustration of the layers of wood growth rings of Liquidambar sp.

Os poros possuem didmetro tangencial médio de 44,80 um, sendo classificados como pequenos
(Tabela 1), com distribuicdo difusa, sdo solitarios, de se¢do ovalada a circular, e ndo obstruidos. Segundo
Chimelo (2007) madeiras que possuem vasos ou poros de pequeno didmetro ddo bom acabamento com
vernizes e tintas. Quanto a frequéncia vascular sdo muito numerosos, com média de 66,16 poros por mmz,
variando de 53 a 83 poros por mm?2 e coeficiente de variacdo de 11,47% (Tabela 1). As placas de
perfuracdo sdao mdaltiplas do tipo escalariformes (Figura 3), pontoagdes intervasculares alternas com
presenca de apéndices em ambas as extremidades e possui parénquima axial apotraqueal difuso e
paratraqueal escasso.
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Figura 3. Secdo transversal (A), tangencial (B) e radial (C) da madeira de Liquidambar sp. Placas de
perfuracdo multiplas escalariformes na se¢do radial (D). Escala: 100 um.

Figure 3. Transverse (A) tangential (B) and radial (C) sections of the Liquidambar sp. wood. Multi-
perforation plate scalariform in the radial section (D). Scale bar = 100 pum.

Tabela 1. Mensuragdo de elementos anatdbmicos do cerne periférico, tomado no diametro a altura do peito
(DAP) da madeira de Liquidambar sp.

Table 1. Measurement of anatomical elements of the Liquidambar sp.peripheral heartwood, taken in the
diameter at breast height (DBH).

Caracteres anatdmicos Minimo Maximo Média CV(%)
Vasos Diémetro Tangencial (um) 25,26 51,41 44,80 30,30
Frequéncia (vasos mm) 53 83 66,16 11,47
Raios Altura (um) 138,98 850,32 404,09 35,99
Altura (nGmero células) 6 43 18,61 35,60
Largura (um) 12,63 41,17 25,07 27,42
Largura (nimero células) 1 3 1,91 24,65
Frequéncia (nGmero mm™) 6 12 8,73 15,79
Fibras Comprimento (pum) 1300,72 2640,42 1980,88 14,74
Largura (um) 21,78 52,84 30,83 15,64
Didmetro Lume (pum) 9,45 38,04 15,70 26,46
Espessura Parede (um) 5,63 10,54 7,56 13,01

CV = Coeficiente de variacao.

Os raios sdo heterocelulares, possuem estrutura ndo estratificada e sdo formados por células
procumbentes e eretas, sendo as eretas situadas na extremidade superior. O parénquima radial possui
frequéncia média de 8,73 raios por mm, variando de 6 a 12 raios por mm, com coeficiente de variacdo de
15,79%. S&o baixos, com altura média de 404,09 um, altura minima de 138,98 um e méxima de
850,32 um. A altura média em namero de células foi de 18,61 células, variando de 6 a 43 células.

Quanto & largura dos raios, o valor médio foi de 25,07 um, com largura minima de 12,63 pm e
méaxima de 41,17 pm, caracterizando-os como finos. Ja para a largura dos raios em ndmero de células a
variacdo foi de 1 a 3 células, com valor médio de 1,91 células de largura, sendo classificados como
multisseriados.
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A madeira possui fibras libriformes, com comprimento médio de 1980,88 um no cerne periférico,
sendo classificadas como longas, variando de curtas (1300,72 um) a longas (2640,42 pm). Os valores
encontrados para o comprimento das fibras estdo proximos dos registrados por Mattos et al. (2001) que ao
estudarem as caracteristicas da madeira de Liquidambar styraciflua proveniente de um arboreto localizado
em Colombo, Parand, aos dezesseis anos de idade, encontraram valores médios de 1550 pm.

Quanto a largura das fibras, o valor médio foi de 30,83 um. O diametro médio do lume de
15,70 pm. A espessura da parede teve valor médio de 7,56 um, sendo, portanto, fibras de paredes
delgadas a espessas (IAWA, 1989).

O estudo anatdbmico da madeira tem como principal objetivo verificar a relacdo entre as
caracteristicas estruturais da madeira e seu uso. As dimensoes das fibras, por exemplo, sdo indicadores
importantes das propriedades de uma determinada espécie de madeira e sua adequacdo para a fabricagdo
de papel (HUGHES, 1973; SILVA, 2011). Os principais pardmetros considerados sdo o comprimento, a
relacdo comprimento: largura e a espessura da parede da fibra (FOELKEL, 2007; MENEGAZZO, 2012).

O comprimento das fibras esta relacionado com a resisténcia das fibras celulésicas, e afeta
algumas propriedades, como resisténcia ao rasgo e resisténcia a dobras. Fibras mais longas na celulose
possuem maior coarseness, 0 que significa menor nimero de fibras por unidade de massa, conferindo
maior resisténcia a celulose quando comparada com fibras curtas (MENEGAZZO, 2012). A espessura da
parede esta relacionada com a rigidez da fibra, sendo que fibras com maiores espessuras de parede podem
sofrer maior desfibrilamento durante o processo de refinacdo, aumentando o potencial de ligactes
interfibrilares, sua area de ligacdo e, consequentemente a resisténcia a tracdo do papel (CARVALHO et
al., 1998; SANTOS, 2005).

Desta forma, com base nas propriedades anatémicas da madeira de Liquidambar sp.,acredita-se
que a mesma possa ser utilizada para producdo de celulose, por possuir fibras de comprimento longo e de
paredes delgadas a espessa, porém, é necessaria uma avaliacdo das propriedades quimicas desta madeira
para fundamentar esta utilizacao.

Massa especifica e estabilidade dimensional da madeira

Os haixos valores de coeficiente de variacdo para as posi¢fes analisadas ao longo do tronco
indicam uma baixa variabilidade da massa especifica no sentido longitudinal para as arvores avaliadas,
que ndo obtiveram grande amplitude de variacdo em torno do valor médio de 0,49 g cm™, com variacéo
méxima de 0,05 obtida entre as posi¢des de 25 e 100% da altura comercial (Figura 4). Este resultado
também foi observado por Mattos et al. (2001).

0,52
E~051-
2 5030
&
£ 2049
Z 2 048
= <047
0.46

0oy DAP 23%  30% 759%  100%
Altura comercial da arvore

Figura 4. Variagdo longitudinal da massa especifica basica da madeira de Liquidambar sp.
Figure 4. Longitudinal variation of the basic specific gravity of the Liquidambar sp.wood.

Pela observacdo da figura 4, nota-se que a massa especifica tende a aumentar até proximo a 25%
da altura comercial da arvore, alcangando os maiores valores neste ponto e a partir dele tende a diminuir
até 100% da altura comercial.

Os dados evidenciam uma pequena variagdo na massa especifica basica na dire¢do radial, com
variagdo maxima de 0,06 obtida entre as posi¢cdes 3; 5 e 1; 8 0 que leva a inferir uma homogeneidade da
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madeira. Tal comportamento pode ser explicado pela idade precoce das arvores, o que podera ser
caracterizado pela presenca nica de formacdo de madeira juvenil.

Segundo Oliveira et al. (2005), madeiras mais homogéneas, quanto a sua massa especifica no
interior do tronco, podem se comportar melhor nas operaces de processamento e refletir em maior
uniformidade nas demais propriedades tecnologicas.

Quanto a variacdo da massa especifica basica na dire¢do radial do tronco, observa-se que a
mesma aumentou no sentido medula-casca da arvore até a posicdo 3 e depois diminui nas posi¢cdes mais
préximas da casca (Figura 5).

Massa especificabdasica
(g.cm ‘]

Medula-casca (cm)

Figura 5. Variacdo radial da massa especifica basica da madeira de Liquidambar sp.
Figure 5. Radial variation of the basic specific gravity of the Liquidambar sp. wood.

De acordo com a tabela 2, o valor médio de massa especifica basica da madeira para as arvores
de Liquidambar sp. na regifo do DAP foi de 0,48 gcm®, que a classifica como de média massa especifica
de acordo com a COPANT (1974).

Tabela 2. Propriedades fisicas da madeira de Liquidambar sp.
Table 2. Physical properties of the Liquidambar sp. wood.

Propriedades Fisicas Média Minimo Maximo
Massa Especifica L. 0,48
Aparer;te Basica (2,89) 0,46 0,51
(gem™) ) 0,55
0 i)
12% de umidade (3.22) 0,52 0,59
0,59
Anidra (3,38) 0,55 0,63
(5,94)
Contracéo Total . 5,53
(%) Radial (8.67) 4,41 6,28
. 15,24
Tangencial (5.26) 14,05 17,26
L 1,28
Longitudinal (53,10) 0,38 2,63
_ 21,79
Volumétrico (4.67) 20,07 24,41
Fator Anisotrépico 2,7 2,33 3,49
P (10,09) ' '

Valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de variacéo (%).

O Forest Products Laboratory (FPL) (2010) cita, para a madeira de Liquidambar sp., um valor
de massa especifica basica semelhante ao obtido nesta pesquisa (0,46 g cm™). Massa especifica bésica de
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0,52 g cm™ foi encontrada por Mattos et al. (2001), para a madeira de Liquidambar styraciflua aos 16
anos de idade.

No entanto, Carpenter e Hopkins (1966), ao estudarem o comportamento da densidade bésica na
parte superior do tronco comparado a inferior para a madeira de Liquidambar styraciflua, com 50 anos de
idade em Mississipi, Estados Unidos, encontraram valor médio de densidade bésica de 0,51 g cm™

Jeffries (2008), ao estudar as correlacBes da taxa de crescimento e das propriedades mecéanicas
de Liquidambar styraciflua, em dois locais nos Estados Unidos, Pensacola (Florida) e Summerville
(Carolina do Sul), com 9 anos de idade, encontrou para esta madeira, uma densidade basica média de
0,56 g cm™. As diferencas encontradas podem ser explicadas pela idade das arvores e pela qualidade do
sitio. Geralmente a massa especifica da madeira, tende a aumentar com a idade.

Para a massa especifica aparente da madeira de Liquidambar sp. na umidade de 12%, o valor
médio encontrado foi de 0,55 g cm™. Este valor foi proximo ao citado pelo FPL (2010), que obteve para
esta madeira massa especifica aparente de 0,52 g cm™. O valor médio de massa especifica anidra para a
madeira na regi&o do DAP foi 0,59 g cm™. As diferencas podem estar relacionadas com as caracteristicas
edafoclimaticas das regides de procedéncia das madeiras.

Segundo Chimelo (2007), as fibras sdo os elementos celulares que mais se relacionam com a
massa especifica do lenho e, madeiras com fibras de paredes espessas geralmente possuem alta massa
especifica. A madeira estudada possui massa especifica basica média, e fibras com parede delgadas a
espessas, Assim os valores de massa especifica foram influenciados, além da espessura de parede das
fibras, pela abundancia (frequéncia) vascular e pela ocorréncia de vasos de pequenos didmetros.

Quanto a estabilidade dimensional, a madeira em estudo obteve valores médios para contracdo
radial, tangencial, longitudinal e volumétrico de 5,53, 15,24, 1,28 e 21,79% respectivamente. Segundo
Oliveira (2007), a variagdo dimensional da madeira varia conforme a espécie, mas em média os valores
de contracdo radial, tangencial e longitudinal, variam de 2-9; 4-20 e 0,1-0,3%, respectivamente, com a
contracdo volumétrica variando de 8-26%. Portanto, verifica-se que as contracfes volumétrica, radial e
tangencial, estdo dentro do intervalo apresentado, com excec¢do da contracdo longitudinal com valor
médio de 1,28%.

Mattos et al. (2001), encontraram para esta madeira valores proximos de contracdo radial e
tangencial, de 5,4 e 12,7%, respectivamente, e valores superiores para contracdo longitudinal e
volumétrica, de 0,4 e 18,5%, respectivamente. De acordo com o FPL (2010), para a madeira de
Liquidambar sp. as contracfes radial, tangencial e volumétrica sdo de 5,3; 10,2 e 15,8%. O fator
anisotropico encontrado foi igual a 2,77. Mattos et al. (2001), encontraram em seu estudo fator
anisotropico de 2,3, para a madeira de Liquidambar styraciflua aos 16 anos de idade.

Segundo Oliveira (2007), o coeficiente anisotropico varia de 1,3 a 1,4 para madeiras muito
estaveis, a mais de 3, para espécies extremamente instaveis dimensionalmente. Logo, a madeira deste
estudo é considerada de baixa estabilidade dimensional, portanto, de um modo geral, podera ser utilizada
em aplicacdes onde esta caracteristica ndo seja importante.

Propriedades mecénicas da madeira

Ao comparar valores dos médulos de ruptura (MOR) e de elasticidade (MOE) obtidos para a
madeira no estado verde com aqueles encontrados para a madeira a 12% de umidade, observa-se um
aumento dos valores, o que evidencia a influéncia da umidade nestas propriedades (Tabela 3).

Segundo Oliveira (2007), a secagem melhora as propriedades mecanicas da madeira, podendo
uma madeira com 12% de umidade possuir o dobro de sua resisténcia quando no estado verde. Portanto
0s acréscimos no MOR e MOE da madeira de Liquidambar sp.causados pela secagem sdo normais e
desejaveis.

Para a madeira de Liquidambar sp. com massa especifica basica de 0,46 g cm™, o FPL (2010)
encontrou valor médio para MOR igual a 49 e 86 MPa, e para MOE valor médio igual a 8.300 e
11.300 MPa, na umidade verde e a 12%, respectivamente.

Para o presente estudo houve grande influéncia da umidade na resisténcia, e algumas
propriedades como MOR e dureza Janka paralela as fibras demonstraram um incremento maior que o
dobro da resisténcia para testes realizados a 12%, quando comparados a madeira testada no estado verde,
com aumentos de 119,71 para 0 MOR e de 126,46% para a dureza.
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Tabela 3. Propriedades mecanicas da madeira de Liquidambar sp. de acordo com a umidade.
Table 3.  Mechanical properties of theLiquidambar sp. wood according to moisture content.

. - Umidade
Propriedades mecanicas Verde 2%
Flexdo Estatica 46,20 101,60

MOR (MPa) 917) (9.68)
5.282,0 7.652,7
MOE (MPa) (11,74) (12,86)
34 18
Trabalho (J) (26.24) (34.53)
Compressdo axial Limite de resisténcia (MPa) (1238’799) (1536670)
Cisalhamento Limite de resisténcia (MPa) (13’(135) -
DurezaJanka Paralela as fibras 31,6 71,6
(MPa) (5,56) (4,17)
Radial 36,3 46,4
(MPa) (4,85) (7,13)
Tangencial 33,3 57,5
(MPa) (2,94) (16,40)

Valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagao (%).

Para a resisténcia a compressdo paralela as fibras, obteve-se, valor médio na umidade verde e a
12% igual a 28,90 e 56,70 MPa, respectivamente, o que correspondeu a um acréscimo de 96%. FPL
(2010) encontrou valores de 21,00 e 43,60 MPa, para a madeira de Liquidambar sp. em estado verde e a
12% de umidade, respectivamente.

Com relacéo a resisténcia ao cisalhamento, notou-se que o valor médio obtido para a madeira na
umidade verde foi igual a 8,64 MPa. Valores inferiores foram encontrados pelo FPL (2010), que obteve
para a resisténcia ao cisalhamento na umidade verde um valor médio de 6,80 MPa.

Os valores médios para dureza Janka, na direcdo paralela as fibras e nas direcBes radial e
tangencial, na umidade verde e a 12% foram de 31,60 e 71,60 MPa, 36,30 e 46,40 MPa, 33,33 ¢
57,51 MPa, respectivamente. Estes resultados foram superiores aos obtidos pelo FPL (2010), para esta
madeira em estado verde e a 12% de umidade, que obteve dureza Janka de 27,0 e 38,0 MPa,
respectivamente.

CONCLUSOES

e Para a madeira de Liquidambar sp. com 8 anos, constatou-se numerosa frequéncia vascular de
pequeno didmetro tangencial, raios heterocelulares com pouca frequéncia, e fibras libriformes longas
de paredes delgadas a espessas.

e As arvores possuem pequena variagdo quanto a massa especifica béasica da madeira, tanto no sentido
longitudinal quanto radial.

e A madeira possui massa especifica aparente média, estabilidade dimensional baixa, com altos valores
de contracdo volumétrica e de coeficiente de anisotropia.

e Os valores de resisténcia mecanica da madeira de Liquidamba sp. foram influenciados pela umidade.
A resisténcia da madeira a 12% de umidade, para as caracteristicas avaliadas, foi praticamente o
dobro da resisténcia da madeira no estado verde.

e No estagio de desenvolvimento das plantas avaliadas, sua madeira, em decorréncia da baixa
estabilidade dimensional, ndo € indicada para a producdo de mdveis, apesar de possuir caracteristicas
desejaveis para este uso, como grd direita, textura fina e auséncia de odores.
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