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Sumario. Pretendeu-se, com o presente trabalho, avaliar a influéncia do ataque do neméatodo da
madeira de pinheiro (NMP) bravo (Pinus pinaster Ait.) na sua aptidao tecnolégica como madeira
maciga, por via da caracterizacdo mecanica de provetes, obtidos a partir de lotes de madeira
comercial sujeitos a secagem em estufa, com e sem sintomatologia de ataque. A utilidade do
trabalho decorre da importancia econémica do pinheiro bravo em Portugal e do recente surto
do ataque no Pais. Foram estudadas propriedades fisicas e mecéanicas, nomeadamente
densidade; flexdo estdtica; resisténcia a compressdo axial e médulo de elasticidade de flexao
estatica. Os resultados foram discutidos em funcdo da sintomatologia de ataque de nematodo,
da densidade e do ntimero de anéis de crescimento por comprimento radial unitario (cm). Os
resultados foram analisados por via estatistica em termos de andlise de variancia multivariada,
correlagdo entre varidveis e regressdo linear. Verificou-se que, com a presenca de
sintomatologia, diminuiram a densidade e as tensdes de ruptura a compressao axial e flexdo
estatica, sucedendo que tal diminui¢do ndo foi suficiente para comprometer a aptiddo
tecnolégica da madeira. Constatou-se igualmente serem as tensdes de ruptura a compressdo
axial e a flexdo estatica, em conjuga¢do com o nimero de anéis de crescimento por cm, os
indicadores mais favoraveis da ocorréncia de sintomatologia de ataque.

Palavras-chave: Propriedades mecanicas; nematodo; pinheiro bravo

Impact of the Attack by Pine Wood Nematode on the Technological aptitude of Solid
Timber

Abstract. This work intends to assess the influence of the attack by the pine wood nematode
(PWN) on its technological aptitude as wood, through mechanical characterization of
specimens, obtained from lots of kiln dried commercial wood, with and without attack
symptomatology. The usefulness of this study is due to the economical importance of maritime
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pine in Portugal and to the recent outbreak of the attack in the country. Physical and
mechanical properties, namely density; static bending, resistance to axial compression and
modulus of elasticity of static bending were studied, aiming to evaluate the technological
changes of wood. The results were discussed as a function of symptomatology of nematode
attack, density and of the number of growth rings per unit radial length (cm). The results were
analyzed statistically in terms of multivariate analysis of variance, correlation between
variables and linear regression. It was verified that, with the presence of symptomatology,
density and rupture stress decreased more significantly, having such decrease not been
sufficient to compromise the technological value of wood. It was also noticed that the axial
compression rupture stress, and static flexion, in conjugation with the number of growth rings
per cm, were the most favorable indicators of the occurrence of attack symptomatology.

Key words: Mechanical properties; nematode; maritime pine

Impact de 1'Attaque du Nématode du Bois de Pin sur I’Aptitude Technologique comme Bois
Massif

Résumé. Ce travail a comme objectif d'évaluer 1'influence de l'attaque du nématode du bois de
pin sur son aptitude technologique comme bois massif, par la caractérisation mécanique de
spécimens, obtenus de lots de bois commercial séchés en étuve, avec et sans symptomatologie
d'attaque. La valeur de ce travail dérive de l'importance économique du pin maritime au
Portugal et du récent essor de l'attaque dans le pays. Des propriétés physiques et mécaniques
ont été étudiées, nommément: densité; flexion statique; résistance a la compression axiale; et
module d'élasticité de flexion statique. Les résultats ont été discutés en fonction de la
symptomatologie d'attaque de nématode, de la densité et du nombre d'anneaux de croissance
par longueur radiale unitaire (cm). Les résultats ont été analysés par voie statistique en termes
d'analyse de variance multivariée, corrélation entre variables et régression linéaire. On a vérifié
que, avec la présence de symptomatologie, la densité et les tensions de rupture ont diminué
plus significativement, tout en observant que telle diminution n'a pas été suffisante pour
compromettre l'aptitude technologique du bois. On a aussi constaté que les tensions de rupture
a la compression axiale et a la flexion statique, en conjugaison avec le nombre d'anneaux de
croissance par cm, sont les indicateurs les plus favorables de 'occurrence de symptomatologie
d'attaque.

Mots clés: Propriétés mécaniques; nématode; pin maritime

Introducao

Consideragoes gerais sobre o ataque do
Nemdtodo de madeira de pinheiro

O nemaétodo de madeira de pinheiro,
NMP, Bursaphelenchus xylophilus
conforme fotografia ampliada na Figura
1, é oriundo da América do Norte,
podendo um individuo medir até 1 mm.
Nos Estados Unidos, a presenga de NMP
é considerada doenca endémica ndo
epidémica (PIRES et al., 2002) devido ao
facto de as espécies autdéctones terem

desenvolvido mecanismos de resisténcia.
Nesse paifs, verificou-se uma forte
incidéncia de ataque de NMP em 1979 em
pinheiros nao autéctones no Missouri e
no Midwest (Pinus nigra, P. sylvestris).
Paises asidticos, como o Japdo (1905), a
Formosa (Taiwan) (1985), a China e a
Coreia (1989), detectaram NMP em P.
luchuensis, P. densiflora e P. thunbergii,
respectivamente. Na Europa, o NMP foi
classificado  como  organismo de
quarentena, por legislacdo comunitaria
de Dezembro de 1976 (Directiva
77/93/CEE). Em Portugal, o NMP foi
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detectado em 1999, associado ao insecto  peninsula de Setubal, (MOTA et al,
vector, Monochamus  galloprovincialis  1999); (SOUSA et al., 2001).
(Olivier), em pinhal bravo da regido da

Figura 1 - Fotografia (ampliada) de Bursaphelencus xylophilus

Figura 2 - Ataque de nemétodo em pinheiro bravo
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A doenca do nematodo tem sido
responsavel por prejuizos anuais muito
significativos. No Japado, por exemplo,
entre 1994 e 1998, as arvores mortas por
NMP corresponderam volumes anuais de
madeira oscilando entre 0,8 e 1,0 milhdes
de m?3.

A transmissdo de NMP nas vdrias
espécies de Pinus spp. pode ocorrer seja
por via primadria de infecgdo, provocando
a doenca da murchiddo e a morte rapida
da é&rvore (Fig. 2), seja por via
secundéria, indirecta, pela simples
propagacdo apds deposicdo de ovos em
toros ou arvores mortas (NAVES et al.
2007a, 2007b). A morte da arvore pode
acontecer em apenas trés semanas apos a
infecgao.

A doenca do NMP ¢ transmitida a
arvore através de um insecto vector,
Monochamus spp. (DWINELL, 1997), pelo
que a propagagdo da doenca sera o
resultado da interaccdo entre o NMP, o
insecto vector e a &arvore em pleno
crescimento  secundério. Os niveis
populacionais de nematodo na madeira
poderdo ser da ordem de 3000
individuos/g de madeira (PIRES et al.,
2002). Pela forma primdria de
transmissdo, @ o0  parasita  penetra
directamente a arvore, tomando partido
do facto de o insecto vector se alimentar
da casca e do floema dos ramos das
copas das arvores. A penetragdo ocorre
apés infeccdo prévia da traqueia do
insecto vector, dando-se através das
zonas atacadas pelo insecto, ao que
sucede a disseminagdo do parasita pelos
canais resiniferos, transversais ou
longitudinais. O NMP na arvore
alimenta-se de fungos e do citoplasma
das células do parénquima, o que dard
lugar a cavitagdo celular nos canais
resiniferos e células xilémicas.

Ao induzir cavitagdo nos traqueidos o
ataque de NMP apresentard consequén-
cias ao nivel da estrutura anatémica da

madeira. Segundo autores como
JACOBSEN et al. (2005), IKEDA e
KIYOHARA (1995) ou IKEDA (1996), a

resisténcia a cavitacdo estara associada
resisténcia mecanica do tronco e
caracteristicas anatdémicas relativas
biomecéanica celular, como sejam
espessura das paredes celulares dos
traqueidos, o seu teor em lenhina ou o
angulo das microfibrilas de celulose. A
cavitagdo causara uma dobragem interior
das células, bem como microfracturas
nas paredes celulares. Este padrao global
de alteracdes estd inclusivamente
mencionado no endereco electrénico do
Governo Portugués (2008).

Pela forma secundaria de
transmissdo, reportada pela primeira vez
por Wingfield em 1983 (citado por
DWINELL (1997)), o parasita é
introduzido no tecido lenhoso através
dos ovos depositados pelo insecto vector
fémea em cepos ou em toros de arvores
recentemente abatidas. Este modo de
transmissdo é considerado como a forma
mais comum de propagacao da infecgdo.
No caso de infecgdo por transmissdo
secunddria, é dificil indicar o ataque do
NMP como causa principal da morte da
arvore, uma vez que essa transmissao
ocorre ou em individuos j& mortos ou
atacados por qualquer outra via.

Em Portugal, para restringir a
dispersao da infeccdo de nematodo
foram criados pelas autoridades um
conjunto de regulamentos, estabelecendo
conceitos como o de zonas demarcadas,
consideradas como aquelas onde se
detectou ocorréncia do NMP, e o de
zonas tampdo, definidas como as
adjacentes, num raio de 20 km, as regides

o

o
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demarcadas. O transporte da madeira
contaminada para o exterior das zonas
tampao implica o descasque dos troncos
e o tratamento térmico a seguir indicado.
Tanto o tratamento térmico como a
secagem em estufa sdo suficientes para
erradicar o NMP na madeira (DWINELL,
1997).

A Portaria n.° 103/2006 de 6 de
Fevereiro (Didrio da  Republica),
simultanea a decisdo da Comissdo
Europeia de 13 de Fevereiro do mesmo
ano, estabelece um Plano de erradicacdo
de médio prazo para controlo da
propagacdo do NMP, especificando as
medidas e conceitos para tal necessarios.
Os proprietarios florestais nessas zonas
sdo obrigados ao corte de todas as
arvores, bem como a execuc¢do de uma
inspecgdo sanitdria para obtengdo de um
passaporte, documento oficial atestando
o cumprimento dos procedimentos
sanitarios, valido para toda a Unido
Europeia. A Portaria n.° 553-B/2008 de
27 de Junho (D. R.) veio reforcar o
disposto na referida Portaria n.°
103/2006, considerando a recente
generalizacdo do ataque de NMP a
totalidade do territério de Portugal
Continental, bem como, no respectivo
Anexo, proceder a formulagdo geral de
medidas de caracter fitossanitdrio, de
apoio a investigacdo cientifica, de
extensao florestal e de apoio a industria.

A cura para a doenga ainda ndo estd
disponivel, pelo que a solugdo é a
neutralizagdo do NMP e do insecto vector
presentes na madeira, realizada por
tratamento térmico, por forma a que o
material lenhoso possa ser utilizado para
fins industriais. Esse tratamento consiste
no aquecimento das pranchas de
madeira em estufa de secagem com
controlo de temperatura, para que o seu
centro esteja a 56°C durante 30 minutos.
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Para verificar se estas metodologias de
pasteurizacdo sdo suficientes para
salvaguardar o valor tecnolégico da
madeira macica é essencial a realizacdo
de  estudos  relativos ao  seu
comportamento mecanico.

No presente trabalho foi dado como
adquirido o padrdo de alteragdo
anatémica acima descrito, tendo-se sido
atribuida prioridade ao estudo do
comportamento mecanico em amostras
de madeira com e sem sintomatologia,
apdés os tratamentos indicados para
controlo da infeccdo de nematodo, para
verificar ~modificagdes na aptidao
tecnolégica da madeira. Pretendeu-se
também validar, por via expedita, a
qualificacdo tecnolégica do material
afectado, ap0s realizacdo dos
tratamentos térmicos indicados.

Estas questdes assumem particular
relevancia pratica face ao recente surto
de ataque de nematodo no pinheiro
bravo em Portugal. E claro que a
estratégia desenvolvida no trabalho nao
invalida a realizacago de estudos
complementares de aprofundamento dos
mecanismos de  alteracdo  micro-
estrutural do material lenhoso em
consequéncia do ataque.

Material e métodos

O material de estudo consistiu em 66
tdbuas de madeira de dimensoes
250 cm x40cm x5¢cm, provenientes de
arvores de pinheiro bravo (Pinus pinaster
Ait) de zonas demarcadas de infecgdo,
na regido da Peninsula de Settibal. As
tabuas foram desfiadas e secas em estufa
nas instalagdes da empresa de serracao
de madeiras A. Silva & Silva (Seixal,
Portugal).

Das 66 tdbuas, 33 derivaram de
arvores com sintomatologia de doenga
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de nematodo (com) e as restantes de
drvores sem sintomatologia (sem). A
ocorréncia de  sintomatologia  foi
detectada segundo os  protocolos
relativos a deteccdo de ataque de
nematodo, os quais, como se referiu,
prevéem um isolamento das areas
afectadas, bem como uma monitorizagdao
rigorosa do percurso do material lenhoso
dessas dreas desde o abate até a recepgdo
na unidade industrial para tratamento
térmico. As tdbuas foram em seguida
convertidas em ripas, das quais se
retiraram provetes com diferentes
dimensodes conforme o ensaio a efectuar.
Retiraram-se, por cada tabua, 4 provetes
para ensaio de flexdo estatica, 4 provetes
para densidade e 4 provetes para
compressao axial, como indicado na
Figura 3, aproveitando-se 200 provetes
para a flexdo estatica, 200 para a
compressao axial e 200 para a avaliagdo
da densidade e teor em agua. O esquema
de marcagdo de provetes para as tabuas
seleccionadas é o que se apresenta na
citada figura. Os provetes foram
retirados de forma a incluirem os anéis
de crescimento afastados da medula e a
nao conterem nés de madeira.

No Quadro 1 sdo indicadas as dimen-
s0es, nimero de provetes e Normas de
execugdo dos ensaios.

A densidade e o teor de agua dos
provetes foram determinados segundo

os procedimentos mencionados nas
normas NP 616 e NP 614, respectiva-
mente, tendo sido também realizada a
contagem dos anéis de crescimento por
cm na direccdo radial.

Figura 3 - Esquema de marcagdo dos
provetes de tdbuas de madeira de pinheiro
(Pinus pinaster Ait.) com e sem sintomatologia
de ataque de nematodo

Quadro 1 - Dimensdes e nimero de provetes para cada ensaio

Ensaio Norma Dimensdes Numero de Provetes | Velocidade
Portuguesa Com | Sem | Total | de Ensaio
Resisténcia a NP 619 20X20x340mm | 100 | 100 | 200 100 N/s
flexdo estética
Resisténcia a NP 618 20X20X60mm | 100 | 100 | 200 100 N/s
Compressao ax1al |
Densidade/Teor | \1p o1 /\p 614| 20x20%20mm | 100 | 100 | 200 N/A
em 4gua
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Os ensaios mecanicos de flexdao
estitica e compressdo axial foram
efectuados na maquina de ensaios
Amsler (Otto Wolpert Werke GmbH,
Ludwigshagen, Alemanha), constituida
por uma unidade de controlo e de
medicdo 2750 equipada com um
dinamoémetro de tipo mola Amsler e uma
maquina hidraulica TUZ, provida dos
acessOrios necessdrios. A maquina de
ensaios estd acoplada a uma placa de
aquisicdo de dados que permite
conjuntamente com o software LabView
(programacdo em linguagem grafica) a
extraccdo e registo dos dados, como a
interaccdo e controlo da forga aplicada
durante o ensaio, permitindo realizar
ensaios estaticos e dindmicos.

Cada ensaio mecédnico foi progra-
mado em LabView, mediante a aplicacao
da carga em rampa, de modo a cumprir o
requisito das Normas Portuguesas,
segundo o qual a duracdo do ensaio
estdtico seria aproximadamente de 3
minutos.

As técnicas adoptadas para os ensaios
de flexdo estatica e compressdo axial
seguem as directivas estipuladas nas
Normas Portuguesas NP 619 e NP 618,
respectivamente. Considera-se que o teor
de 4gua dos provetes é de 12%.

A tensdo de ruptura a compressdo
axial oca (MPa) é dada por
OcaA :iz {1

w
sendo F a compressdo axial (N) e w? a
drea da seccdo do provete (mm?). A
tensao de ruptura a flexdo estatica, or
(MPa), é dada por
Uf — SpmagcZ {2}
sbh
em que Prax € a carga maxima de ruptura
(N), ¢ é a distancia entre os pontos de
suporte do provete (mm), b e h (mm) as
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dimensdes da édrea seccional do provete.
O médulo de elasticidade MOE (MPa),

é dado por

MoE =L ’ {3}

4bh’ f

sendo b, h e / as dimensoes ja definidas,

P' a carga no limite do comportamento

elastico (N) e f a deformacado vertical

linear (flecha, mm) do provete no limite

elastico. Os pardmetros adicionais que

foram registados sao a cota estatica,

ocaA
C,y=—-"t— 4
est 100p12 { }

sendo p;, a massa voltiimica relativa ao

teor em agua de 12%. A cota especifica é
dada por,
gca

Cest 100,0122 {5}
a cota de flexao,
oo g

P12
e a cota de tenacidade,
) {7}
100pca

A cota de tenacidade representa a
razao entre a resisténcia a flexdo estatica
e a resisténcia a compressao axial, sendo
o seu valor tipico para cada espécie de
madeira. Os valores mais habituais
situam-se entre 2,2 e 2,7. Valores
inferiores a 2 sdo raros, podendo
significar a presenca de defeitos como fio
diagonal da madeira ou madeira ardida
(CARVALHO, 1996).

l
crigidez = ? {8}

C flexdo =

c tenacidade =

A cota de rigidez mede a flexibilidade
da madeira, sendo extremamente
influenciada pela seu teor em dagua
(CARVALHO, 1996).

O tratamento estatistico dos resul-
tados foi realizado por recurso ao PROC
GLM (do pacote informético SAS versao
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9.1) e ao Programa STATISTICA (Release
6). Efectuou-se a avaliagdo da variabili-
dade das principais propriedades
mecanicas, densidade (D) e ntimero de
anéis (A), em presenca e auséncia de
sintomatologia (S), bem como a andlise
da significancia da diferenca de médias.
Procedeu-se a avaliacdo da variabilidade
das principais propriedades mecénicas
com os valores médios dos quartis de
densidade e numero de anéis/cm.
Procedeu-se ao calculo da matriz de
correlagdo englobando as varidveis:
densidade, sintomatologia, n.° de
anéis/cm, tensdo de ruptura a com-
pressdo axial, tensao de ruptura a flexdo
estdtica e trabalho até & ruptura por
flexao. A introducdo da sintomatologia
para o célculo da matriz de correlagdo foi
feita pela utilizacdo de uma varidvel
binaria "sint" correspondente a 1 e 0,
consoante o provete considerado
apresentasse ou ndo sintomatologia.
Efectuaram-se as andlises bi- e
trivariadas da resisténcia a flexdo estatica
e resisténcia a compressdo axial em
funcio da densidade, nuamero de
anéis/cm e sintomatologia, considerando
as respectivas interacgoes.

Finalmente, estabeleceram-se as
regressdes mais  significativas  das
propriedades mecénicas, envolvendo as
tensdes de ruptura a compressdo axial e
flexdao estitica em fun¢do do nimero de
anéis e densidade, para os provetes com
e sem sintomatologia.

Resultados e discussao

Valores médios de propriedades fisicas e
mecdnicas

O teor em agua médio global

Oliveira, H., et al.

determinado foi de 11,9%. A
determinacdo  dos  resultados de
propriedades mecanicas e da densidade
foram assim realizados ao teor em agua
de referéncia (12%) referida nas Normas
Portuguesas indicadas.

No Quadro 2 sio indicados os valores
médios das propriedades estudadas para
as classes de provetes de madeira com e
sem sintomatologia de ataque.

No mesmo Quadro sdo também
indicadas as diferengas percentuais entre
os valores médios das classes de provetes
com e sem sintomatologia, bem como os
respectivos testes de significAncia de
diferenca de meédias. Os resultados dos
testes sdo considerados significativos
quando o respectivo valor de prova é
inferior a 0,05.

Pode observar-se que, em regra, os
valores médios obtidos para provetes
com sintomatologia de doenca de
nematodo eram inferiores aos valores
obtidos em provetes de madeira sem
sintomatologia, sendo excepgdo a cota de
tenacidade, em que os valores médios
sdo iguais. Também as diferencas entre
médias das propriedades, correspon-
dentes a provetes com e sem sintoma-
tologia de ataque, sdo em geral significa-
tivas. Pelo Quadro 2 pode também
verificar-se que a ocorréncia de sintoma-
tologia esteve associada a um acréscimo
significativo do ntmero de anéis/cm
(+42%) e a um decréscimo igualmente
significativo da densidade (-4%). As
cotas estatica, de flexdao, de tenacidade e
de rigidez foram obtidas usando as
unidades de massa (kg), forca (kgf) e
comprimento  (cm) referidas  por
CARVALHO (1996).
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Quadro 2 - Médias e teste de diferengas de médias para as classes de provetes com e sem

sintomatologia
Total Com Sem Varia¢do com I;-Vg.l ue.cfl.o Teste
(uto) (uto) (uto) a Presenca de| 2 >gniricancia
A da Diferenca entre
(CV(%)) | (CV(%)) (CV (%)) NMP (%) as Médias
Densidade 548 + 74 537 £ 96 559 £ 52 49, 0.04
(kg/m) (14%) (18%) 9%) i '
0 Ao 9+3 8+2 11+3 o
N° Anéis/cm (30%) (30%) (31%) +42% 0,00
Tensao de
ruptura a flexdao 131 +24 125 £25 138 +£23 10°% 0.00
Estatica (18%) (20%) (17%) ° ’
(MPa)
Médulo de | o557 15215 27150 +5337] 29964 + 5003 .
elasticidade (18%) (20%) (17%) -10% 0,00
(MPa) (o] (o (o]
Tensdo de
ruptura a com- 58 £10 55+11 629 -13% 0.00
pressdo axial (17 %) (20%) (15%) ° ’
(MPa)
Trabalho até a
ruptura de 99 + 36 95 £ 36 103 £ 37 -89 012
flexdo estatica (37%) (38%) (36%) ° !
(k] /m3)
Cota especifica 194 +3,1 19,2+43 19,6 +3 29 0.68
(m3/Kg) (18%) (22%) (16%) ’ ’
- 10,42 10£1 10,8 +1 o
Cota estatica (14%) (14%) (12%) -8% 0,00
. 235+4 23+4 24 £3 o
Cota de flexao (16%) (15%) (13%) -5% 0,02
Cota de 23+04 23+0,3 23+04 ) )
tenacidade (17%) (14%) (19%)
. 35+12 33+10 N o
Cota de rigidez (33%) (31%) 38 +13 (36%) -14% 0,01
Densidade se pelo Quadro 2 que o decréscimo dos

A densidade da madeira de pinheiro
bravo, tanto no conjunto total de
provetes analisados como para cada
sintomatologia, apresenta valores dentro
da gama de valores publicados na
literatura obtidos por exemplo por
CARVALHO (1996) e FONSECA (1989). A
densidade da madeira com ataque de
nematodo é inferior em 4% a densidade
de madeira sem ataque. Pode constatar-

valores da densidade da madeira foi
menos significativo que o decréscimo
dos valores de propriedades mecanicas
como o moédulo de elasticidade, as
tensdes de ruptura a flexdo estdtica e
compressao axial.

Os valores de densidade obtidos neste
estudo sdo da mesma ordem de
grandeza dos valores de madeira de
pinheiro bravo indicados em referéncias
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como CARVALHO (1996, 1970) e
FONSECA (1989). Esses valores permitem
classificar a madeira de pinheiro bravo
estudada como moderadamente pesada,
de acordo com a Norma NP-614.

Tensdo de ruptura a flexdo estitica e
moédulo de elasticidade

A partir das curvas de carga -
deformagdo dos provetes, foi possivel
determinar a tensdo de ruptura a flexao
estitica bem como o moédulo de
elasticidade, de acordo com as Egs. {2} e
{3}. Estabeleceu-se que a carga de
ruptura ocorria quando houvesse mais
de 30% de variacdo de deformacédo entre
dois valores registados consecutivos de
carga. O moédulo de elasticidade foi
determinado a partir da analise da zona
de declive constante das curvas de
carga-deformacao.

A resisténcia a flexdo estitica e o
médulo de elasticidade diminuiram
cerca de 10% para madeira com
sintomatologia de NMP, em comparagao
com madeira sem sintomatologia. Ambas
as diminui¢des foram significativas. Os
valores de tensdo de ruptura a flexdo
estdtica obtidos, com média global de 131
MPa, sao compardveis com os valores
médios de 135 MPa para pinheiro bravo

de Viana do Castelo, citados por
CARVALHO (1996).
A madeira de pinheiro bravo

estudada, com ou sem sintomatologia, é
classificada como média, segundo a
Norma NP 619 relativa a tensdo de
ruptura a flexdo estatica.

Tensdo de ruptura a compressio axial

A resisténcia a compressdo axial, com
média global de 58 MPa, foi inferior a
resisténcia a flexdo estatica, com média
global de 131 MPa. Pelo Quadro 2, pode

observar-se que os valores médios obti-
dos para madeira com sintomatologia de
ataque sdo inferiores em 13% em relagao
a madeira sem sintomatologia. Essa
diferenca foi significativa. Os valores de
tensdo de ruptura a compressdo axial
obtidos, com média global de 58 MPa,
sdo comparaveis com os valores de 59
MPa, para pinheiro bravo de Viana do
Castelo, citados por CARVALHO (1996).

Pelo Quadro 2 verifica-se também que
a variabilidade da resisténcia a
compressao axial medida pelo coeficiente
de variagdo é superior em madeira com
sintomatologia, 20%, a de 15% que se
verifica em madeira sem NMP.

A madeira de pinheiro bravo
estudada, com ou sem sintomatologia, é
classificada como forte, segundo a
Norma NP 618, relativa a tensdo de
ruptura a compressao axial.

Cota estatica

De acordo com o Quadro 2, os valores
médios de cota estitica obtidos para
provetes com sintomatologia de ataque
com NMP sdo inferiores em 8% aos
valores obtidos para provetes de madeira
sem sintomatologia. A variabilidade de
14% observada em provetes provenientes
de madeira com sintomatologia de
ataque é por outro lado ligeiramente
superior a de 12% observada em
provetes de madeira sem sintomatologia.

A cota estatica é uma grandeza que
contribui para a caracterizagdo de uma
espécie em funcédo do seu
comportamento a compressdo axial. Os
valores médios de cota estatica obtidos
para os provetes de madeira com e sem
sintomatologia, respectivamente 10 e 11,
permitem uma classificagdo tecnoldgica
da madeira de leve na classe superior
(Quadro 3).
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Quadro 3 - Classificagdo tecnologica portuguesa da madeira de resinosas através de valores de
cota estatica (adaptada de CARVALHO (1996))

Classe Cota Estatica
Leve <8
Inferior | Moderadamente pesada <7
Pesada <6
Leve 8a9,6
Média | Moderadamente pesada 7a85
Pesada 6a75
Leve >95
Superior | Moderadamente pesada >85
Pesada >75

Cota especifica

A cota especifica é um pardmetro que
também possibilita a caracterizagdo de
uma espécie em funcdo do seu
comportamento a compressao axial.

Os valores médios obtidos neste
estudo foram compreendidos entre 19,2 e
19,6, sendo que o valor mais elevado, em
2%, correspondeu a madeira sem
sintomatologia. Segundo o Quadro 4,
considera-se como branda a classificacdo
tecnolégica da madeira.

Quadro 4 - Classificagdo tecnologica
portuguesa da madeira de resinosas através
de valores de cota especifica (adaptada de
CARVALHO (1996))

Classe Cota Especifica
Branda Entre 15e 20 |
Moderadamente dura| Entre 12,5 e 15
Dura Entre 10 e 12,5
Muito dura -

Também se pode observar pelo
Quadro 2 que a variabilidade da madeira
em termos de cota especifica foi superior
para a madeira com sintomatologia de
NMP, com coeficiente de variacdo de

22%, relativamente a madeira sem
sintomatologia com coeficiente de
variacdo de 16%.

Cota de flexdo

De acordo com o Quadro 2, a cota de
flexdo média, 23, obtida para madeira
com sintomatologia de NMP ¢é inferior
em 5% ao valor médio de 24 para a cota
de flexdo de madeira sem sintomatologia
de NMP. Por outro lado, a variabilidade
em cota de flexdo observada em madeira
sem sintomatologia de NMP (CV =13%)
é inferior a variabilidade observada em
madeira com NMP (CV =15%).

Os valores médios atribuem, segundo
o Quadro 5, a designacao de forte,
podendo ser considerada madeira boa
para carpintaria.

Cota de tenacidade

Pelo Quadro 2, os valores médios
obtidos para a cota de tenacidade para
provetes com e sem sintomatologia sdo
de 23, podendo a madeira ser
classificada, de acordo com o Quadro 6,
como tenaz.
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Cota de rigidez

Os valores de cota de rigidez sao, de
acordo com o Quadro 2, mais elevados,
em cerca de 14%, na madeira sem
sintomatologia relativamente & madeira
com sintomatologia. Os valores médios
de cota de rigidez sdo de 33 para madeira
com sintomatologia e de 38 para madeira
sem sintomatologia. A diferenca foi
considerada como significativa.

A variabilidade dos valores de cota de
rigidez em madeira com sintomatologia
de NMP ¢é mais elevada do que a
variabilidade observada em madeira sem

Oliveira, H., et al.

sintomatologia de NMP. Os valores
médios obtidos correspondem a uma
classificacgdo como madeira moderada-
mente elastica (Quadro 7).

Variabilidade de propriedades mecdnicas e
densidade em funcdo dos quartis do niimero
de anéis/cm

Procedeu-se também ao estudo da
variabilidade da densidade, tensdes de
ruptura a flexdo estatica e compressdo
axial e médulo de elasticidade em funcao
dos quartis do nimero de anéis por cm.

Quadro 5 - Classificagdo tecnologica portuguesa da madeira de resinosas através de valores de

cota de flexdo (adaptada de CARVALHO (1996))

Classe | Cota de Flexao Aptidao

Fraca 10a15 Inapropriada para carpintaria
Média 15a20 Aceitavel para carpintaria
Forte 20a25 Boa para carpintaria

Quadro 6 - Classificagdo tecnologica portuguesa da madeira de resinosas através de valores de
cota de tenacidade (adaptada de CARVALHO (1996))

Classe Cota de Tenacidade Aptidao
Pouco tenaz <2 Pouco apta para marcenaria
Tenaz 2a3 Utilizavel em marcenaria
Muito tenaz 3a4 Boa para recorte e talha

Quadro 7 - Classificagdo tecnologica Portuguesa da madeira de resinosas através de valores de

cota de rigidez (adaptada de CARVALHO, 1996)

Classe Cota de Rigidez Aptidao
Pouco elastica (rigida) 50 a 40 Madeiras "assadas" ou nodosas
Moderadamente elastica 40a 30 Madeira para carpintaria
Elastica 30a20 Madeira para moldagem
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No Quadro 8 estdo indicados os valores
médios e desvios-padrao das diversas
propriedades,  correspondentes  aos
quartis do numero de anéis/cm. No
Quadro 8 consideraram-se as classes de
madeira com sintomatologia, sem
sintomatologia e totais.

Como regra, os valores médios
tiveram wuma tendéncia ascendente,
sendo em geral significativas as

anéis/cm.

As Figuras 4 a 8 ilustram alguns dos
resultados indicados no Quadro 8. Na
Figura 4 é indicada a evolugdo dos
quartis do ntimero de anéis/cm. Nas
Figuras 5 a 8 sdo ilustradas as variagdes,
com os quartis de n.° de anéis de
crescimento/cm da madeira a 12% de
teor em dgua, da densidade, das tensdes

de ruptura de compressao axial e flexao

diferencas entre as médias das diversas estitica e modulo de elasticidade,
propriedades relativas aos quarto e respectivamente.
primeiro quadrantes de ndmero de
16.0 —e—TOTAL
c 14.0
S 120 —a— COM
£ 100 —a— SEM
§ 80
Z 6.0
4.0 4 T T T .
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Figura 4 - Variagdo do n.° de quartis de anéis/cm
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Quadro 8 - Variabilidade das propriedades com os quartis do ntimero de anéis/cm

. L . Tensdo de Ruptura a . ..

3 ~ N

Nuamero di Anéis/cm Dens1dacle (kg/m3) Compressio Axial (MPa) Médulo de Elaitmldade (MPa) Tensdo de Ruptura a

(u *0) (u o) (1 *0) (1 *0) Flexio Estatica (MPa)

(1 %0)
sint. | 5™ roTAL| Sint. | 5™ |TOTAL| Sint. | Semsint.[TOTALl Sint. | Semsint.| TOTAL | Sint. | €™

sint. sint. sint. [TOTAL
0 i 5353+ | 535,7+ | 5164+ | 4923+ | 5692+ | 50,73+ | 25398,3% | 27386,9+ | 25280,9+ |116,625[125,76 +[116,09 +

1.7 quartil 2208 | 705 B7EL0 | a1 | 561 hote | 10,49 837 | 1053 | 54221 | 83663 | 45146 |+20,73| 19,89 | 15,24
5150+ | 553,90+ 544,90 | 53,73+ | 6141+ | 57,8+ | 25277,9+ | 299023+ | 27674,1% [116,07 +[137,31 +[127,07 +
. . , , , , , , , ) , ,07 +[137,31 +[127,07 4

2. quartil 08104 | 68104 79506 | "o | 4’5 (g 9,66 808 | 966 | 40180 | 80826 | 49901 | 2291 | 2568 | 19,93
S . 536,7+ | 559,5+ | 571,8+ | 56,15+ | 62,27+ | 62,57+ | 27846,8+ | 299283+ | 30868,1+ [127,87 +[137,43 +[141,74 +

37 quartil B.2£04 | 8,2£04 POX0O| 501 | 400 | 526 | 743 8,30 743 | 53460 | 82967 | 46664 | 2143 | 19,05 | 15,25
560,2+ | 586,6% | 5734+ | 59,17+ | 65,78+ | 63,45% | 30076,7+ | 326382+ | 310982+ [138,11 +|149,87 +/142,80 +
o . , , , , , , , , , 11 +[149,87 +(142,80 4

4.2 quartil 10,6£201106£20/139822 "' | 519 | 479 | 765 | 1001 | 955 | 52095 | 100057 | 52330 | 2390 | 2313 | 26,05

Valor de prova das
diferencas de medias | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,395 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0,000 | 0,001 0,000 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000
entre 0 1° e 0 4°quartil
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Nos Quadros 9, 10, 11 e 12 sdo
apresentadas as equagdes relativas as
variagbes ascendentes da densidade a
12% de teor em &gua, das tensdes de
ruptura, compressao axial, flexdo estatica
e moédulo de elasticidade relativamente
aos quartis dos anéis, respectivamente.
Essas equagdes sao em geral polinémios
de segundo grau.

Quadro 9 - Equagdes polinomiais relativas a
variagdo da densidade de madeira a 12% de
teor em agua com os quartis do namero de
anéis/cm

y =-1,6948x2 + 40,523x + 338,23
R2=0,9547

y =-2,0581x3 + 50,989x2 - 400,6x +
1528,4

R2=1

y =0,1327x2 + 2,8877x + 510,11
R2=0,9767

Total

Com

Sem

Quadro 10 - Equagdes polinomiais relativas
a variacao da tensdo de ruptura a compressao
axial (MPa) com os quartis de anéis/cm

Total | ¥~ -0,3616x2 + 8,7056x + 12,436 |
R2=0,9703

Com | Y= -0,2116x2 + 5,1619x + 28,214 |
R2=0,9992

Sem | Y= -0,0556x2 + 2,2562x + 44,073 |
R2=0,9653

Quadro 11 - Equagdes polinomiais relativas
a variagdo da tensdo de ruptura a flexdo
estatica (MPa) com os quartis do niumero de
anéis/cm

y =-0,7243x2 + 17,667x + 37,54
Total

R2=0,9199

y =0,4921x2 - 3,4547x + 120,22
Com

R2=10.9316

y =-0,0275x2 + 3,3037x + 104,95
Sem

R2=0,9296

Quadro 12 - Equagdes polinomiais relativas
a variagdo do moédulo de elasticidade (MPa)
com os quartis do namero de anéis/cm

Total |V = 7157,73x? +3847,5x + 81754
R2=0,9199

Com Y= 107,17x2 - 752,36x + 26181
R2=0,9316

Sem | Y= -3981532 + 719,47x + 22856
R?2=10,9296

A partir das Figuras 5 a 8 e dos
Quadros 9 a 12 podemos inferir que os
valores médios de densidade da madeira
aumentaram com o namero de anéis/cm,
tendéncia acompanhada de um aumento
simultdneo do médulo de elasticidade e
das tensdes de ruptura a flexdo estatica e
compressao axial. Estas tendéncias sao
comuns as classes de madeira, total, com
e sem sintomatologia.

Variabilidade de propriedades mecdnicas e
densidade em funcio dos quartis da
densidade da madeira a 12% de teor em dgua

Foi igualmente estudada a variabili-
dade do ntmero de anéis/cm, tensdes de
ruptura a flexdo estatica e compressdo
axial e médulo de elasticidade em funcao
dos quartis da densidade da madeira. No
Quadro 13, estdo indicados os valores
médios e desvios-padrao das diversas
propriedades para os quartis da densida-
de da madeira com 12% de teor em dgua.

As Figuras 9 a 13 ilustram alguns dos
resultados indicados no Quadro 13. Na
Figura 9 estd indicada a variacdo dos
quartis de densidade. Nas Figuras 10 a 13
estdo indicadas, respectivamente, as
variagbes do numero de anéis de
crescimento/cm, das tensdes de ruptura
a compressdo axial e flexdo estatica e do
moédulo de elasticidade com os quartis de
densidade.
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Quadro 13 - Variabilidade das propriedades com os quartis de densidade da madeira com 12% de teor em agua

Densidade (kg/m3)

Numero de anéis/cm

Compressao axial (MPa)

Modulo de elasticidade (MPa)

Tensdo de Ruptura a

(T (1 %0) (n*0) (T Flexao Estatica (MPa)
(1 +0)
LW. N.IW.| TOTAL| IW. | N.LLW.| TOTAL| IW. | N.I. W| TOTAL LW. N.IL W. | TOTAL LW. N.IL. W.| TOTAL
1 quartil 431,2+ | 4981+ | 4539+ | 6,88+ 97431 7,32+ | 4327+ | 5540+ | 46,94+ | 21883,2+ | 26296,4+ | 23759,7+ | 100,48.+ | 120,75+ | 109,10+
27.3 22,0 31,1 1,46 e 18 7,09 9,55 7,19 3095,2 4022,7 3320,0 14,21 18,47 15,24
2 quartil 489,7+ | 5364+ | 521,5+ | 816 | 10,88+ | 10,02+ | 52,45+ | 60,05+ | 58,44+ | 270618+ | 286074+ | 277015+ | 124,26+ | 131,36+ | 127,20+
18,9 79 12,9 2,5 32 3,07 6,25 5,24 7,2 3293,1 3356,7 4340,5 15,12 15,41 19,93
3° quartil 5553+ | 572,9+ | 549,5+ | 8,74+ | 11,64+ | 10,75+ | 59,00+ | 63,06+ | 60,63+ | 292656+ | 308318+ | 297236+ | 134,38+ | 141,57+ | 136,49+
21,2 13,5 6,8 2,5 3,63 3,3 5,64 8,12 4,92 4188,7 4631,0 3321,1 19,23 21,26 15,25
£ quartil 671+ | 6282+ | 649,6+ | 7,0+ | 11,58+ | 92767+ | 63,61+ | 67,88+ | 6574+ | 303892+ | 341202+ | 32254,7+ | 139,54+ | 156,67+ | 148,11+
55,8 26,3 48,3 2,03 3,35 3,6 10,17 86,93 9,61 5919,0 4837,7 5672,2 27,18 22,21 26,05
Valor de prova das
diferencas de médias | 0,000 0,046 0,000 | 0,804 | 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

entre 0 1° e 0 4°quartil
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Figura 12 - Variagdo da tensdo de ruptura a flexdo estatica (MPa) com os quartis de densidade da

madeira a 12% de teor de 4gua
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Figura 13 - Variacdo do moédulo de elasticidade (MPa) com os quartis de densidade da

madeira a 12% de teor em dgua

Quadro 14 Equagdes  polinomiais
representativas da variacdo do ndmero de
anéis/cm com os quartis de densidade da
madeira a 12% de teor de 4gua

y =-0,0002x2 + 0,2841x - 70,514
Total | R2=0,9962

y =-0,0001x2 + 0,1373x - 29,276
Com

R2=0,9985

y =-0,0002x2 + 0,2329x - 58,217
Sem

R2=10,9973

Os Quadros 14 a 17 apresentam
respectivamente as equagdes polinomiais

relativas as variacdes com os quartis de
densidade do numero de anéis de
crescimento/cm, das tensdes de ruptura
a compressdo axial e flexdo estatica e do
modulo de elasticidade, respectivamente.
As trés ultimas variacbes sdo em regra
ascendentes.

A variagdo ascendente é consequéncia
do aumento, que é usual, dos valores
médios das propriedades mecédnicas com
a densidade da madeira. A referida
tendéncia ascendente é comum as classes
de madeira totalL, com e sem
sintomatologia.
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Quadro 15 - Equagdes polinomiais relativas
a variagdo da compressdo axial (MPa) vs.
densidade da madeira a 12% de teor em dgua

y =-0,0005x2 + 0,6641x - 148,22
Total

R2=0,9976

y =-0,0002x2 + 0,2933x - 46,809
Sem

R2=0.9979

y =-0,0004x2 + 0.4916x - 99,92
Com

R2=0,9996

Quadro 16 - Equagdes polinomiais relativas
a variagdo da tensdo de ruptura a flexdo
estatica (MPa) vs. quartis de densidade

y =-0,0007x2 + 1,0085x - 198,32
Total

R2=0,9944

y =-0,0011x2 + 1,3226x - 272,32
Com

R2=10,989

y = -3E-05x2 + 0,3094x - 26,062
Sem

R2=1

Quadro 17 - Equagdes polinomiais relativas
a variagdo do moédulo de elasticidade (MPa)
vs. quartis de densidade de madeira a 12% de
teor em agua

Total | ¥~ -0,1592x2 + 219,63x - 43191
R2=0,9944

Com Y= -0,2302x2 + 288,02x - 59306
R2=0,989

Sem |V~ 60,146x - 3652,3
Rz=1

Sdo excepgdes ao padrao de variacao
ascendente geral as variagdes entre o
namero de anéis de crescimento/cm e a
densidade expressas nas Figuras 5 e 12.
Nessas Figuras, pode notar-se, para as
trés  classes de madeira  (com
sintomatologia, sem sintomatologia e
total) uma estabilizacdo do aumento da
densidade da madeira a 12% de teor em
dgua para valores do nimero de anéis de
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crescimento/cm superiores a 10 (Figura
12) e do aumento do ndmero de anéis de
crescimento/cm  para  valores de
densidade superiores a 550 kg/m3.

Matriz de correlacio

No Quadro 18 sdo indicados os
valores das correlagdes relativamente as
propriedades sintomatologia, densidade,
namero de anéis/cm, tensdes de ruptura
a compressdo axial e flexdo estdtica e
trabalho de ruptura a flexdo estética,
para a totalidade dos provetes estudados
com e sem sintomatologia. Pode
constatar-se que o ntiimero de anéis/cm e
as tensdes de ruptura a compressao axial
e flexdao estatica sdo as varidveis com
maior correlagdo, respectivamente 0,5,
0,34 e 0,26 com a sintomatologia. As
tensdes de ruptura a flexdo estética e a
compressdao axial sdo as propriedades
mecanicas com maior correlacao,
respectivamente de 0,59 e 0,63 com a
densidade. Estes resultados da matriz de
correlacdo permitem atribuir relevancia
as tensdes de ruptura a compressao axial,
flexdo estatica e numero de anéis de
crescimento/cm, para uma modelacdo
estatistica relativa ao impacto da
sintomatologia de nematodo na madeira
de pinheiro.

Andlise de varidncia

Realizou-se o estudo de andlise de
varidncia trivariada (Quadro 19) para
interpretar a variabilidade dos resultados
médios relativos a compressdo axial,
flexao estatica e médulo de elasticidade
com a densidade da madeira a 12% de
teor em 4gua, numero de anéis de
crescimento/cm e  sintomatologia.
Verificou-se que a compressao axial foi a
propriedade em que, simultaneamente,
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as contribuicbes das trés interaccdes
bivariadas para a variacdo total ndo
foram significativas e as contribuicoes
devidas as trés varidveis dependentes o
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entre variaveis (Quadro 18), em que a
tensdo de ruptura a compressao axial e o
namero de anéis de crescimento / cm
eram as varidveis com maior correlacido

foram. Esta conclusdo estd conforme ao relativamente a presenca de

verificado com a matriz de correlacdo sintomatologia.

Quadro 18 - Matriz de correlagdo das principais varidveis

. . .. Comp. Fl. Trab. Rupt.
Sinto | Densidade | Anéis Axiali Estatica Flexﬁop

Sint. 1,00 0,14 0,50 0,34 0,26 011
Dens. 0,14 1,00 0,5 0,63 0,59 0,09
Anéis 0,50 0,15 1,00 0,36 0,33 0,17
Comp. axial 0,34 0,63 0,36 1,00 0,61 011
Fl. estatica 0,26 0,59 0,33 0,61 1,00 0,53
Trab.rup.fl. | 0,11 0,09 0,17 0,11 0,53 1,00

Quadro 19 - Estudo de andlise de variancia relativo as tensdes de ruptura a flexdo estatica e
compressdo axial considerando como factores a sintomatologia(S), a densidade(D) e o namero
de anéis de crescimento/cm (A) e respectivas interacgoes

.~ Tipo 1
Fonte de Variacdo SS1  |[%VAR| F | Valor de Prova

f\i";;fsgt;gj 57E+10 | 47% | 245 <0,0001
S 83E+09 | 7% | 249 <0,0001
D 3,9E+10 | 32% | 115 <0,0001

A 4B+09 3% | 11,9 0,0007

D*S 2E+09 2% | 6,04 0,0149

A*S 24E+08 | 0% | 071 0,401

D*A 2,8E+09 | 2% | 836 0,0043

D*A*S 156409 | 1% | 451 0,035

Total 1,2E+11 - - -
Compressao Axial | ) ,p 10 | 559 | 301 <0,0001
Modelo global § ! !

S 25E+09 | 11% | 452 <0,0001
D 776409 | 35% | 141 <0,0001

A 63E+08 | 3% | 116 0,0008

D*S 326407 | 0% | 058 0,4474

A*S 85E+07 | 0% | 1,55 0,2144

D*A 128407 | 0% | 022 0,643
D*A*S 59E+08 | 3% | 107 0,0012

Total 2,2E+10 - - -
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Os estudos de andlise de varidncia
bivariada confirmaram a adequagdo dos
resultados da tensdo de ruptura a
compressao axial para possivel indicagdo
de ocorréncia de sintomatologia de
ataque de nematodo. No Quadro 20
estdo indicadas as analises de varidncia
para os modelos bivariados em que a
tensdo de ruptura a compressao axial é a
variavel dependente, podendo verificar-
se a significincia das contribuicoes
devidas a sintomatologia, bem com a
auséncia de significancia da contribuigdo
dos efeitos de interacgdo Sintomatologia
*Namero de anéis/cm, Sintomatologia

*Densidade e Numero de anéis/cm
*Densidade para a variabilidade total dos
resultados médios de tensdo de ruptura a
compressdao axial. As interaccOes
correspondentes para os estudos de
analise de varidncia bivariada, nao
mostradas, em que a varidvel
dependente foi a tensdo de ruptura a
flexdo estatica, revelaram que as
interacgdes Sintomatologia * nimero de
anéis/cm ndo eram significativas, sendo
que foram significativos os efeitos
isolados das varidveis sintomatologia,
densidade e numero anéis de
crescimento/cm.

Quadro 20 - Estudo de anélise de variancia relativo a compresséo axial considerando como
factores a sintomatologia(S), a densidade(D) e o nimero de anéis de crescimento / cm(A) e

respectivas interacgdes

% VAR F Valor de Prova
CA=f(S, A, S*A) 16,18% 12,61 <0,0001
S 11,23% 26,26 <0,0001
A 4,93% 11,52 0,0008
S*A 0,01% 0,03 0,8564
CA=£(S,D, S*D) 46,66% 57,16 <0,0001
S 11,23% 41,28 <0,0001
D 34,96% | 128,47 <0,0001
S*D 0,47 % 1,74 00,1886
CA=f (A, D, A*D) 47,47 % 59,04 <0,0001
A 12,90% 48,13 <0,0001
D 34,39% | 128,31 <0,0001
A*D 0,18% 0,67 0,4149
CA =f (A, D, A*D) com sintomatologia | 53,88% 37,39 <0,0001
A 3,54% 7,37 0,0079
D 47,00% 97,83 <0,0001
A*D 3,34% 6,96 0,0097
CA =f (A, D, A*D) sem sintomatologia | 36,03% 18,02 <0,0001
A 8,31% 12,47 0,0006
D 25,03% 37,56 <0,0001
A*D 2,69% 4,04 0,0472
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Equacées de regressio

Efectuou-se igualmente o ajusta-
mento de modelos de regressao linear
em que as variaveis dependentes eram
a tensdo de ruptura a compressdo
axial, a tensdo de ruptura a flexdo
estatica. Pelo Quadro 21, pode
verificar-se que a equagdo que
relacionava a tensdo de ruptura a
compressdao axial com o nimero de
anéis de crescimento/cm e o logaritmo
neperiano da densidade da madeira a
12 % de teor em &gua, foi a que se
revelou mais adequada para caracteri-
zar o comportamento mecanico da
madeira com sintomatologia.

Conclusoes

Os resultados mostraram que as
alteragdes nas propriedades fisicas e
mecanicas do material lenhoso com
sintomatologia de ataque de nematodo
ndo foram suficientes para alterar o
seu valor tecnoldgico. Considerando
estabelecido o padrao de autores como
JACOBSEN et al. (2005) de alteracdo de
estrutura anatémica do material
lenhoso, importava quantificar o
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impacto de tal alteracdio no
comportamento mecénico e aptidado
tecnolégica da madeira.

O ataque traduziu-se por uma
degradacdo das principais proprieda-
des mecénicas, sem comprometimento
da qualificagio  tecnolégica da
madeira, sendo que a diminui¢do da
densidade do material lenhoso com o
ataque ndo foi tdo significativa. Tal
facto permitira inferir que as
modificagdes induzidas pela popula-
¢do de nematodo poderdo ter sido de
enfraquecimento, derivado por exem-
plo da cavitagdo celular, ou ataque
pontual da estrutura secundaria das
paredes celulares. Tais modificacdes,
insuficientes para induzir redugdes
substanciais na densidade da madeira,
terdo permitido algum colapso na
estrutura das paredes celulares sob
carga mecanica. A maior variabilidade
dos resultados mecanicos na madeira
com sintomatologia podera resultar de
heterogeneidade espacial da intensida-
de do ataque, induzindo, ou refor-
c¢ando, um enfraquecimento diferen-
cial na estrutura do material lenhoso.

Quadro 21 - Coeficientes de regressdo para os diversos modelos lineares

Tensdo de Ruptura a Compressdo Axial (MPA)
Termo de Numero de Anéis | Intensidade . .
~ . Valor |Coeficiente de
Intercepcdo  ([de Crescimento/cm (kg/m3) -
de Prova | Determinacio
(v *o) (1 £o0) (u *o)
Total -237,95 + 23,98 0,79+0,16 45,84+3,84 < 0,0000 0,49
Madeira sem | ¢ 0653 39 0,42 +0,23 51,708,53 | <0,0000 0,34
Sintomatologia |
Madeiracom | 3 g7, 5¢ 75 0,85 +0,32 43,37+ 4,25 | <0,0000 0,54
Sintomatologia
Tensdo de Ruptura a Flexdo Estatica (MPa)
Total -521,58 + 59,99 1,7+0,41 101,15+ 9,62 |<0,0000 0,43
Madeirasem | ;g0 63, 159 51 1,05£057 | 146,31 +20,72 |<0,0000 04
Sintomatologia
Madeiracom | _y)» 5q 1 884 1,74+ 0,83 88,2+10,94 | <0,0000 0,42
Sintomatologia
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A matriz de correlagdo entre variaveis
e os resultados de analise de variancia e
regressdo, revelaram as tensdes de
ruptura a compressdo axial e a flexdao
estética, em conjugacdo com o nimero de
anéis de crescimento por cm, como 0s
indicadores  mais  favordveis da
ocorréncia de sintomatologia de ataque
do nemétodo.

Como regra, a um maior namero de
anéis de crescimento por cm
correspondeu um aumento da densidade
da madeira, bem como da sua resisténcia
mecanica em termos das tensdes de
ruptura a compressao axial, flexao
estatica e moédulo de elasticidade.

Esta tendéncia verificou-se
independentemente da presenca de
sintomatologia de ataque.

Finalmente, pode ainda ser concluido
que a estabilizacdo térmica da madeira
por secagem em estufa, permitindo a
neutralizagio do NMP, permitiu a
manutencdo da sua validade para
utilizagdes tecnolégicas enquanto
material para carpintaria, marcenaria e
construcao.

O  trabalho realizado  devera
obviamente ser complementado por
estudos especificos relativos as alteragdes
anatémicas micro-estruturais da
madeira, de modo a melhor ser
verificada a interaccdo entre a alteracdo
da estrutura do material lenhoso e o seu
comportamento fisico-mecanico.
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