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Apresentagéo

Esta tese foi dividida em quatro capitulos, sendo que em trés deles foram abordados
aspectos estruturais, propriedades fisicas, mecanicas, acustica e teor dos constituintes
quimicos em seis madeiras brasileiras objetivando determinar seu potencial para a arquetaria.
O quarto capitulo apresenta um conteddo mais pratico, baseado na experiéncia de um
arqueteiro, o Sr. Daniel Romeu Lombardi, que vem confeccionando arcos com as madeiras
estudadas. Para fins comparativos, considerou-se a madeira de pau-brasil (Caesalpinia
echinata), mundialmente consagrada na confeccdo de arcos e ja estudada pelo autor na

Dissertacéo de Mestrado (Longui 2005).

Uma introducdo geral, que informa ao leitor um pouco da histéria do arco, abre o
trabalho que é finalizado com a discussdo geral dos resultados e as principais conclusdes.
Completando os estudos cientificos, buscou-se a colaboracdo do Sr. Daniel em todas as etapas
do estudo, na tentativa de explicar o que representaria na pratica os resultados encontrados nas
andlises cientificas. Entende-se que a parceria entre a ciéncia e a arte é fundamental para se
diversificar as op¢des de madeiras para arcos, diminuindo assim a pressao sobre o pau-brasil e

contribuindo para sua preservagao.

Apresenta-se a seguir uma breve explicacdo de cada capitulo:

O capitulo 1 intitulado “Estrutura anatdomica e sua influéncia em propriedades fisica,
acustica e mecanica em madeiras potenciais para arcos de instrumentos de corda” trata
das caracteristicas anatbmicas e suas correlagdes com a densidade aparente, velocidade de

propagacao do som e modulo de elasticidade dinamico.

No capitulo 2 intitulado “Propriedades fisicas, mecanicas e acustica de madeiras para
arcos de instrumentos de corda” discutem-se algumas das propriedades fisicas, mecanicas e
acustica das madeiras, correlacionando-as entre si e avaliando a variacdo da densidade

aparente e da velocidade de propagacdo do som ao longo das varetas.

No capitulo 3 intitulado “Influéncia dos teores de extrativos totais, lignina e holocelulose na

qualidade de madeiras para arcos de instrumentos de corda” busca-se correlacionar os teores
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de holocelulose, extrativos totais e lignina das diferentes madeiras com a qualidade das

varetas para arcos.

No capitulo 4 intitulado “Trabalhabilidade, propriedades organolépticas e
disponibilidade de mercado em madeiras potenciais para arcos de instrumentos de
corda” avalia-se comparativamente com o pau-brasil, o grau de dificuldade apresentado por
cada madeira estudada, durante as diferentes etapas do processo de produc¢do dos arcos, além
de suas propriedades organolépticas. Apresenta-se, também, uma pesquisa de mercado que
informa a disponibilidade das madeiras potenciais em 30 madeireiras do estado de S&o Paulo.



1. Introducéo geral

Desde o inicio da civilizagcdo, o homem utiliza a madeira como matéria-prima para 0s
mais diversos fins. Entre suas aplicacBes, podem ser citadas, a producdo de moveis, a
construcdo civil e naval, a producdo de embalagens e a confec¢do de instrumentos musicais
(Mainieri et al. 1983 e Cavalcante 1986). Historicamente a madeira tem sido o material mais
importante empregado na construgéo de diferentes instrumentos musicais. Este fato deve-se a
uma combinacdo Unica das propriedades de cada madeira que interagem para compor as suas
qualidades (Dickison 2000).

Na producdo de instrumentos musicais ou de acessorios para tocar alguns desses
instrumentos, destacam-se 0s arcos para instrumentos de corda, que apesar de indispensaveis,
até hoje tem uma histéria relativamente pouco conhecida (Askenfelt 1992). Historiadores
musicais acreditam que 0s primeiros arcos para instrumentos de corda devam ter surgido em
civilizagbGes que tinham contato com cavalos. Imagina-se que o primeiro individuo, que por
algum motivo passou um arco com crinas de seu cavalo sobre uma corda tensionada, tenha
sido o criador de toda a geracdo de instrumentos de corda (Massmann & Ferrer 1993).

Ha registros de arcos relacionados a musica desde a Pré-historia. Entre eles a citara de
solo e o0 arco de solo, ambos de Uganda (figuras 1a e 1b). Nesses instrumentos, 0s arcos eram
fincados no chao e ligados a uma “caixa de ressonancia” cavada no solo e coberta com peles
de animais. Esses arcos representariam 0s instrumentos musicais que provavelmente eram
tocados com outros arcos. H& também o violino chinés de bambu (figura 1c), com arco do
mesmo material, usado até hoje na musica tradicional chinesa e os violinos hindu e grego,

Cujos arcos ndo possuem curvatura (Baines 1961).



0|

Figura 1. Diferentes tipos de arcos antigos. a. Citara de solo. b. Arco de solo. c. Violino chinés de bambu. Fonte:
Baines, A. 1961. Musical Instruments Through the Ages. Galpin Society Faber and Faber, London, Pengkin
Books.
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Na Europa, os arcos da familia dos violinos, de acordo com (Lucchi 2009) tiveram
origem por volta do século X com as invasdes arabes. Desde esse periodo até a Idade Média e
comeco do Renascimento, 0s instrumentos musicais e seus acessorios passaram por mudancas
e aperfeicoamentos graduais de acordo com as exigéncias musicais. Acompanhando o
desenvolvimento dos arcos, nota-se que aqueles usados em instrumentos medievais recebiam
curvatura semelhante ao arco de flechas e eram fabricados em madeira ou bambu.

No entanto, durante os séculos XVI e XVII, impulsionados pelas novas tendéncias
musicais do periodo, 0s instrumentos e 0s arcos tiveram grande desenvolvimento e surgiram
0s protétipos dos instrumentos e arcos atuais, que apresentam mudanga na curvatura, ou seja,
em sentido convexo, além de alteragdes no mecanismo de tensionamento da crina (Baines
1961; Rymer 2004) (figuras 2 e 3). Com o desenvolvimento musical e a exigéncia em relagéo
aos instrumentos, percebeu-se que os arcos eram de extrema importancia na execucdo da
masica. Rymer (2004) menciona que para muitos musicos, 0 arco expressa mais a alma da
musica e é mais importante do que o proprio instrumento. Segundo o autor, até 0s musicos
iniciantes sabem que é melhor possuir um 6timo arco e um violino ruim, do que o inverso.

Assim, os arcos que inicialmente eram fabricados com madeiras mais facilmente
encontradas, passaram a receber maior atencao e iniciou-se a busca por madeiras ideais para
sua fabricacdo (Lombardi, comunicacdo pessoal). O modelo de arco atual (figura 4) é
resultado do aprimoramento dos trabalhos de uma série de arqueteiros franceses, iniciada por

Tourte, seguido de Peccatte, Sartory, Voirin e Lamy (Askenfelt 1995 e Rymer 2004).



Figura 2. Aperfeicoamento dos arcos ao longo dos anos. a. Oriente médio. b. Século XIV — Europa. ¢. Século
XIV — Algéria. d. Século XIV — Normandia. e. Século XVI — Grécia. f. Primeira metade de 1600 — Mersenne. g.
Final de 1600 — Bassani. h. Primeira metade de 1700 - Tartini e Cramer. i. Final de 1700 - Viotti e Tourte.

Fonte: Lehard, L. 1974. La Liuteria Classica e la Liuteria Moderna. G. Zanibon. Padova.
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Figura 3. Aperfeicoamento do encaixe do taldo ao longo dos anos. Essas alteracBes permitiram maior
tensionamento da vareta e um melhor ajuste da crina. a. Século XVI. b. Século XVII. c. Século XVIII.

Fonte: Lehard, L. 1974. La Liuteria Classica e la Liuteria Moderna. G. Zanibon. Padova.
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O novo desenho dos arcos adotado a partir do final do século XVIII possibilitou que as
crinas se dobrem ao serem pressionadas contra as cordas, dessa forma ndo ha uma forgca no
sentido de endireitar a vareta. Com isso, mantém-se a tensdo das crinas relativamente
inalterada, permitindo ao musico bom controle do arco independente da pressdo exercida ao
tocar (Massmann & Ferrer 1993).

De acordo com Planta (1980) os arcos para instrumentos de corda basicamente
apresentam trés partes principais: a vareta, um conjunto composto de taldo e parafuso e a
crina de cavalo. Na vareta do arco, podem ser notadas duas extremidades bem distintas, em
uma delas ha uma regido mais saliente de madeira chamada de ponta, enquanto a outra
apresenta um orificio para encaixe do taldo. O conjunto de taldo e parafuso forma um
dispositivo com a fungdo de tensionar a crina e, também de propiciar o equilibrio do arco em
relacdo a ponta. A crina ao ser friccionada contra as cordas do instrumento faz com que este
produza o som. Normalmente a crina é retirada de cavalos, no entanto, dependendo da

disponibilidade, fios sintéticos também podem ser empregados para esta finalidade (figura 4).



Ponta

Fachatura z

Parafuso

0

Figura 4. Principais partes de um arco moderno. a. Aspecto geral de um arco moderno pronto. b. Detalhe da
ponta do arco. ¢. Detalhe do taldo do arco, observar a fachatura (em couro preto) que protege a madeira do
contato com as médo do musico. d. Taldo separado do arco, notar o parafuso utilizado para tensionar a madeira e

esticar a crina.
Fotos realizadas a partir de um arco da Lombardi arcos.
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Na Europa, antes da metade do século XVIII, varias madeiras eram empregadas na
producdo de arcos. Entre elas sempre houve o predominio de espécies provenientes das
Américas do Sul e Central, como pau-cobra (Brosimum guianense (Aubl. Huber) e pau-santo
(Zollernia paraensis Huber), durante o periodo Barroco, e pau-brasil (Caesalpinia echinata
Lam.) durante os periodos Classico-Romantico e Moderno. Francois Tourte (1747-1835) €
reconhecido como um dos grandes fabricantes de arco, trabalhando em conjunto com o
violinista G.B.Viotti, Tourte compilou uma série de alteracdes, a maioria de sua prépria
autoria, que propiciaram ao arco novos movimentos e permitiram aos musicos explorar o
instrumento com novos arranjos e timbres, impossiveis de serem realizados com um arco
barroco; algumas das alteragcbes de Tourte foram: vergar a madeira em sentido convexo;
confeccionar a ponta mais alta, 0 que permite 0 posicionamento das crinas mais distantes da
vareta; desenvolver um mecanismo com parafuso para tensionar as crinas (figura 3c);
estabelecer as dimensGes e peso ideais do arco e qualificar a madeira do pau-brasil como a
ideal para a fabricacdo dos arcos, estas inovagdes lhe renderam o apelido de Stradivarius do
arco (Baines 1961, Rymer 2004 e Lucchi 2009). Desde o periodo de Tourte, a madeira do
pau-brasil se adequou tdo bem as exigéncias do formato de arco, que até hoje é a mais

utilizada mundialmente para tal finalidade (Pierce 2002).
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Figura 5. llustragdo dos irmdos Tourte, Francois Tourte em primeiro plano e Xavier ao fundo, arqueteiros

franceses considerados os mais importantes no desenvolvimento dos arcos modernos.
Fonte: www.todafruta.com.br/todafruta/imgsis9623.jpg
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A madeira do pau-brasil € a preferida entre os arqueteiros, pois apresenta de uma série
de caracteristicas Unicas, como a densidade, resisténcia, manutengdo da curvatura, além de
sua beleza e durabilidade (Pierce 2002, Bueno 2002 e Rymer 2004). Alves et al. (2008)
demonstraram que a qualidade da madeira de Caesalpinia echinata esta relacionada as suas
caracteristicas anatémicas, como a frequéncia de vasos e raios, uma vez que estas influenciam
a densidade da madeira, propriedade fisica importante para a qualidade dos arcos. Além disso,
amostras de C. echinata que forneceram arcos de melhor qualidade apresentaram também
maior porcentagem de fibras. Situacdo esta que, alem de afetar a densidade, associada a um
maior teor de lignina, confere maior rigidez a madeira, o que pode influenciar as propriedades
fisicas, mecénicas e acUsticas das amostras.

De acordo com Woodhouse (1993a, b) a interacdo entre as cordas e 0 arco é altamente
complexa e ainda ndo muito bem entendida. Geralmente o desempenho de um arco é avaliado
pela facilidade com a qual um som de alta qualidade é produzido por um violinista experiente.
Para o autor os fatores que influenciam a tocabilidade de um arco sdo em parte estruturais
(formato e ponto de equilibrio) e em parte dependentes do material utilizado (densidade,
rigidez e o decaimento vibracional).

Além da avaliacdo das madeiras realizada pelos arqueteiros, deve-se levar em conta a
avaliacdo dos musicos, uma vez que sdo eles que utilizam os arcos. No entanto, tal avaliacéo
ndo é feita por meio de parametros objetivos, ja que cada musico tem sua forma de qualificar
um arco; as opinides divergem e, em muitos casos o que pode ser inadequado para um musico
pode ser perfeitamente compativel com a forma de tocar de outro. Os musicos ao adquirirem
um arco levam em conta sua beleza, que compreende a cor e textura da madeira, bem como 0s
tipos de materiais empregados para 0 acabamento final e também sua tocabilidade. Para
avaliar a tocabilidade o mdsico precisa sentir o arco, portanto sua classificacdo €

essencialmente subjetiva.
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2. Justificativas

O pau-brasil (Caesalpinia echinata Lam.) é a arvore simbolo do Brasil e, de acordo
com a portaria IBAMA n.37 — N, de abril de 1992, encontra-se em perigo de exting&o.
Dentre os motivos que contribuem para essa situacao estdo a retirada e a exportacao ilegal
de sua madeira para fabricacéo de arcos de instrumentos de corda.

Para que outras espécies sejam consideradas adequadas para a fabricacdo dos arcos,
s80 necessarios estudos que avaliem suas caracteristicas anatbmicas e propriedades fisicas,
mecanicas, acusticas e quimicas, além da fabricacdo de arcos testes com essas madeiras.
Uma vez selecionadas outras madeiras com potencial para arquetaria, estes arcos podem
ser oferecidos aos musicos que poderdo testa-los para avaliar sua qualidade.

Né&o se propdem a substituicdo da madeira de C. echinata na fabricagdo dos arcos,
uma vez que essa madeira € reconhecidamente usada ha séculos com grande sucesso e teve
recentemente sua qualidade comprovada cientificamente (Alves et al. 2008b). A intencdo é
propor alternativas, se possivel para arcos de masicos solistas, ou para musicos amadores e
principiantes, a precos mais acessiveis quando comparados aos arcos de C. echinata. Além
disso, esse conhecimento pode contribuir para a exploracéo racional e sustentada de nossas
florestas, pois permitiria um rodizio na exploracdo de algumas espécies para fins mais
nobres e diminuiria a pressdo sobre o pau-brasil.

Assim, propde-se 0 presente estudo, cujos objetivos sao:

3. Objetivos do estudo
3.1. Objetivos gerais
e Investigar o potencial de algumas madeiras nativas na producdo de arcos para
instrumentos de corda, por meio da comparacdo de suas caracteristicas com as
encontradas na madeira de C. echinata, estabelecida como modelo.
e Estabelecer indicacbes em madeiras para arcos, com base em suas caracteristicas
anatdmicas, fisicas, mecanicas, quimicas e acustica;
e Propor madeiras alternativas a C. echinata na fabricacdo dos arcos para instrumentos de

corda.
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Com base na estrutura anatémica e nas propriedades fisicas, mecanicas, acuUstica e
quimicas, além da avaliacdo da trabalhabilidade e propriedades organolépticas testa-se a
hipotese que podem ser selecionadas madeiras para arcos de instrumentos de corda.
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Capitulo 1

Estrutura anatdmica e sua influéncia na densidade aparente,
velocidade de propagacao do som e modulo de elasticidade
dinamico em madeiras potenciais para arcos de instrumentos de

corda
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1. Introducéo

Ao longo de muitos anos, varias madeiras tropicais foram utilizadas para a fabricacdo
de diversos instrumentos musicais ou parte deles, este fato deve-se as suas propriedades como
alta densidade e rigidez (Holz 1996). Especialmente no caso dos arcos para instrumentos de
corda, desde antes da metade do século XVIII, arqueteiros europeus empregavam diferentes
espécies de madeira, até que Francois Tourte no final desse mesmo século estabeleceu a
madeira de C. echinata como a ideal para a fabricacdo dos arcos (Baines 1961, Lucchi 2009).
Desde aquela época e até hoje, é a madeira mais utilizada e aceita pelos musicos para tal
finalidade. Essa escolha se deve as suas caracteristicas Unicas de ressonancia, densidade,
manutencdo da curvatura, durabilidade e beleza (Pierce 2002 e Bueno 2002).

Atualmente existe grande dificuldade na aquisicdo da madeira de C. echinata, uma vez
que essa espécie foi incluida na lista da CITES - Convencdo sobre o Comércio Internacional
das Especies da Flora e Fauna Selvagens em Perigo de Extin¢cdo (Rocha & Simabukuro
2008), o que restringe sua exploracdo comercial de forma legal. Assim, trabalhos que visam a
utilizacdo de outras madeiras e que podem contribuir para reduzir os efeitos do corte ilegal de
C. echinata sé&o indispensaveis.

Segundo Bueno (2002), na Franca, Inglaterra e Italia diversos materiais vém sendo
testados na fabricacdo de arcos com a finalidade de substituir a madeira de C. echinata.
Recentemente bons resultados foram obtidos com fibra de carbono (Codabow 2009).

A escolha de outras madeiras para arcos deve ter como base caracteristicas especificas,
como densidade acima de 950 kg m™ e velocidade de propagacéo do som igual ou superior a
5000m s™ (Longui 2005, Wegst 2006 e Alves et al. 2008a). Varios autores entre eles
Kollmann & Co6té Jr. (1968), Panshin & De Zeeuw (1980) e Hoadley (2000) mencionam que
a densidade é uma das propriedades mais importantes da madeira por determinar variacdes em
outras propriedades. Slooten & Souza (1993) descrevem que durante séculos o0s principios de
ressonancia e propriedades de propagacdo do som na madeira foram aplicados na construcao
de instrumentos musicais de madeira, antes mesmo de serem comprovados cientificamente.

No Brasil, de acordo com Lombardi (comunicacdo pessoal) outras madeiras sdo
utilizadas em pequena escala na confeccdo de arcos, entre elas podem ser citadas a
macaranduba (Manilkara spp.) e ipé (Handroanthus spp.). A partir de estudos realizados com
essas duas madeiras, Longui (2005) sugere a possibilidade da madeira de Handroanthus spp.
fazer parte do mercado para arcos, uma vez que apresenta propriedades fisicas, mecanicas e
acusticas similares ou superiores as de C. echinata, além de mostrar uma homogeneidade na
sua estrutura anatbmica apresentando pequena variacdo nas dimensbes e frequéncia das

celulas e consequentemente em propriedades como a densidade e a velocidade de propagacéo



17

do som, o que permite um grande aproveitamento da arvore abatida. Segundo esse autor, o
maior empecilho na utilizacdo de Handroanthus spp. esta na sua cor; os tons amarelados
dessa madeira representam uma novidade em um mercado conservador, em contraposicdo
com os tons avermelhados de C. echinata, ja consagrados ha séculos no mercado para arcos.

Cabe salientar que, de acordo com Lombardi (comunicacdo pessoal), muitos masicos
brasileiros desconhecem qual é a madeira empregada na confeccdo de seus arcos; contudo,
sabem que muitos arcos de renome sdo de C. echinata, dai a preferéncia pela espécie. No
entanto, ndo tém consciéncia da situagdo atual da mesma e que podem existir outras madeiras
com potencial para a fabricacdo dos arcos. Os mUsicos se mostram muitas vezes relutantes,
mesmo quanto a testar arcos que apresentam colora¢do mais clara ou tons amarelados ou ja o0s
testam com certa desconfianga quanto a sua qualidade.

Sem duvida, trabalhar com a madeira e transforma-la em um instrumento musical ou em
um arco constitui uma arte que exige muita sensibilidade e conhecimento dessa matéria-
prima. No entanto, se o luthier ou o arqueteiro ndo tiverem em mdaos material adequado,
mesmo com muita habilidade, o resultado final ndo tera a qualidade esperada.

Diante da diversidade de espécies fornecedoras de madeira, espera-se que, pelo menos,
algumas possam fornecer matéria-prima de qualidade para os arcos. Assim, 0 sSucesso na
utilizacdo de outras madeiras depende da investigacdo de suas caracteristicas, da disposi¢éo
dos arqueteiros em fabricar arcos testes com essas madeiras e dos musicos em testa-los. Tal
fato pode enriquecer o mercado de arcos, possibilitando novas cores e texturas ainda ndo
exploradas.

Nesse contexto, 0s objetivos desta etapa foram: analisar quantitativamente a estrutura
anatdmica macroscopica e microscopica de diferentes amostras de Handroanthus spp.,
Hymenaea spp., Mezilaurus itauba, Dipteryx spp., Diplotropis spp. e Astronium lecointei;
determinar a densidade aparente, a velocidade de propagacdo do som e o modulo de
elasticidade dindmico; investigar as correlagdes existentes entre as caracteristicas anatdmicas,
determinar sua influéncia nas demais caracteristicas e comparar os resultados com aqueles
determinados para C. echinata, madeira consagrada na fabricacdo de arcos para instrumentos

de corda, visando a sugestdo de madeiras alternativas para a arquetaria.

2. Material e métodos

2.1. Selecdo das madeiras
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Selecionou-se a madeira de ipé (Handroanthus spp.), uma vez que ja havia sido
apontada em estudo anterior como promissora na fabricacdo dos arcos (Longui 2005). Para a
selecdo das demais amostras, buscaram-se madeiras no comércio local com densidade
superior a 950 kg m™, com base em valores apresentados em literatura (Mainieri et al. 1989),
este valor de densidade foi considerado a partir de trabalhos anteriores (Longui 2005 e Alves
et al. 2008). Assim foram escolhidas: itaiba (Mezilaurus itauba); jatobd (Hymenaea spp.);
cumaru (Dipteryx spp.); sucupira (Diplotropis spp.) e muiracatiara (Astronium lecointei).

Algumas informacg0es sobre as madeiras estudadas sdo apresentadas a seguir.

Ipé - Handroanthus spp. (Bignoniaceae)

Recentemente Grose & Olmstead (2007) com base em diversos estudos com espécies
do género Tabebuia, estabeleceram entre outras caracteristicas que aquelas que apresentam
madeiras muito densas e com grandes quantidades de lapachol devem ser classificadas no
género Handroanthus. Como as madeiras investigadas no presente estudo possuem tais
caracteristicas, segundo os critérios mencionados pelos autores, todas pertencem ao género
Handroanthus, sendo, portanto tratadas como tal, neste trabalho.

Espécies de Handroanthus estéo distribuidas desde o México até a Argentina, sendo que
a maioria ocorre em territorio brasileiro. Apresentam madeira escura, pesada, extremamente
dura e muito resistente ao apodrecimento (Rizzini 1986, Jankowsky et al. 1990).
Popularmente, algumas dessas espécies sdo conhecidas como pau-d’arco (Paula & Alves
2007), uma vez que, desde o passado até a atualidade, sdo utilizadas por indigenas como
matéria-prima para a confeccdo de arcos para caca, 0 que evidencia sua grande rigidez e
resisténcia a ruptura.

A madeira de Handroanthus spp. é utilizada como matéria prima em uma série de
atividades, como na construcdo civil e naval e na fabricacdo de mdveis, artigos esportivos e
embalagens. Além de apresentar caracteristicas similares as de C. echinata, que possibilitam a
sua aplicacdo na confeccdo dos arcos (Longui 2005) a madeira de Handroanthus spp. €
encontrada facilmente no comércio madeireiro e pode ser comprada legalmente por um preco

acessivel.

Italba - Mezilaurus itauba Meissn. Taub. (Lauraceae)
Mezilaurus itauba ocorre na floresta amazdnica de terra firme e pode atingir até 40 m de
altura e 90 cm de diametro (Paula & Alves 2007). Sua madeira apresenta aspecto fibroso, é

muito dura e pesada, de cerne amarelo-olivaceo quando recém cortado, tornando-se pardo-
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havana-claro ou escuro apds algum tempo de exposicdo ao ar. Por suas caracteristicas €
conhecida entre os indios tupi como arvore pedra. E utilizada, por exemplo, em construgo

civil e naval, mdveis e cabos de ferramentas (Mainieri et al. 1983, Rizzini 1986).

Jatobé - Hymenaea spp. (Fabaceae)

O género Hymenaea compreende cerca de 15 espécies que ocorrem do México as
Américas Central e do Sul; dessas, 13 ocorrem no Brasil (Rizzini 1986, Carvalho 2003). Uma
das espécies mais conhecidas é H. Courbaril, que pode atingir até 35 m de altura e 120 cm de
didmetro. A espécie ocorre desde o sul do México até a Bahia; na Amazdnia, ocorre nas matas
de terra firme e varzeas altas (Rizzini 1986). Possui madeira muito pesada, com cerne de
castanho-claro-rosado a castanho-avermelhado (Carvalho 2003). Por apresentar propriedades
mecanicas altas a madeira de Hymenaea spp. é usada na construcdo civil pesada, artigos
esportivos, mdveis de luxo, embarcacOes, cabos de ferramenta e instrumentos musicais
(Mainieri et al. 1983, Brunelli et al. 1997).

Cumaru - Dipteryx spp. (Fabaceae)

O género Dipteryx tem distribuicdo na América do Sul Tropical, no Brasil ocorre na
Amazonia, desde o Acre até o Maranhdo, tanto em terra firme como em varzeas. Sua madeira
€ muito pesada, dura ao corte, de aspecto fibroso atenuado e cerne de cor castanho-claro-
amarelado a cinzento marrom. E muito utilizada na construcio civil, movelaria, embalagens,

construcdo naval, além de outras aplicacdes (Mainieri et al. 1983, Mainieri et al. 1989).

Sucupira - Diplotropis spp. (Fabaceae)

O género Diplotropis possui mais de 20 espécies, de ocorréncia nos estados do
Amazonas, Pard, Roraima, Ronddnia, Mato-Grosso, Amapd e Maranhdo. Sua madeira
assemelha-se muito as das espécies do género Bowdichia, sendo que no comércio madeiras
dos dois géneros sdo vendidas sem distingdo como sucupira, a auséncia de raios estratificados
em Diplotropis € uma caracteristica para separacdo. A madeira é pesada de cor castanha
avermelhada, textura grossa, aspecto fibroso acentuado e grd revessa. Devido as suas
caracteristicas fisico-mecanicas serem classificadas entre alta e média serve para a construcao
civil, mobilidrio de alta qualidade e em pecas decorativas (Rizzini 1986, Heywood 1993;
Brunelli et al. 1997).
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Muiracatiara - Astronium lecointei Ducke (Anacardiaceae)

De acordo com Rizzini (1986), o género Astronium possui cerca de 10 espécies
distribuidas do México até a Argentina, sendo muito importante no Brasil. A muiracatiara ou
Gongalo-Alves é arvore de grande porte que ocorre na regido amazonica e nos estados do
Mato Grosso e Maranhdo. A madeira € muita pesada, de cor amarela avermelhada com listras
longitudinais escuras. Possui propriedades fisico-mecanicas altas e médias, sendo empregada
na construcdo civil, assoalhos domésticos, mdveis e cabos de ferramentas (Brunelli 1997).

2.2. Obtencao das madeiras

As amostras de madeira foram adquiridas de diversos fornecedores na cidade de S&o
Paulo, em forma de pranchas, caibros ou ripas, conforme a disponibilidade. Devido a
impossibilidade de se determinar o local exato de origem dessas madeiras, para assegurar que
as amostras fossem oriundas de individuos diferentes, adquiriu-se apenas uma peca de cada
fornecedor. Foram avaliadas cinco pecas (=individuos) de Handroanthus e trés de cada uma

das outras madeiras.

No ato da compra, para comprovar a identificacdo das madeiras, as mesmas foram
polidas e observadas com auxilio de lupa conta-fios (10 aumentos). Posteriormente, foram

comparadas com amostras padrdo do acervo da Xiloteca do Instituto Florestal (SPSFw).

2.3. Preparacdo e selecdo das amostras

As amostras foram cortadas com auxilio de serra de fita na forma de varetas utilizadas
na confeccdo de arcos para instrumentos de corda e que apresentam cerca de 740 mm x 15
mm x 15 mm (figura 1). Foram confeccionadas no total cerca de 80 varetas e para todas
foram determinadas a densidade aparente e a velocidade de propagacdo do som (itens 2.4 e
2.5). Com base na experiéncia do arqueteiro Sr. Daniel Lombardi e segundo os critérios
estabelecidos em Longui (2005) Alves et al. (2008a), selecionaram-se 45 varetas
considerando os maiores valores de densidade aparente e velocidade de propagacéo do som,
aléem do aspecto geral e auséncia de defeitos na madeira, dentre elas, 15 foram de

Handroanthus (trés varetas por peca) e 30 das demais madeiras, sendo duas por peca.



Figura 1. Preparacdo do material de estudo. a. Corte das pecas para obtencgdo das varetas. b. Marcagdo das
varetas nas pegas. c. Corte das varetas. d. Aspecto geral de algumas das varetas empregadas no estudo. Fotos
(b e c) de Erika Amano.
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2.4. Densidade aparente (pap)

Para a determinacdo da densidade aparente todas as varetas tiveram sua massa
determinada em balanca digital. Em seguida, foram imersas em tubo de PVC com &gua, que
foi recolhida por meio de mangueira em uma proveta, determinando-se, assim, o volume de
agua deslocado pela vareta (figura 2).

A partir dos valores obtidos foi empregada a expresséo:

v
Em que:
pap - densidade aparente, kg m*;

Py : massa do corpo-de-prova, Kg;

V., : volume deslocado pelo corpo-de-prova, m®.

[

Figura 2. Determinagdo da densidade aparente. a. Obtencdo da massa das varetas. b. Verificacdo do volume
deslocado pelas varetas quando imersas em agua.
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2.5. Velocidade de propagacao do som (v)

A velocidade de propagacdo do som (v) através das varetas foi determinada com
auxilio do aparelho G. Lucchi Elasticity Tester. Este aparelho é produzido e
comercializado pelo musico e arqueteiro italiano Giovanni Lucchi, sendo amplamente
utilizado por produtores de instrumentos musicais e arcos no mundo todo (Daniel
Lombardi, comunicacgéo pessoal). O equipamento produz um impulso ultra-sonico e possui
duas sondas, uma geradora do sinal e outra receptora. As sondas foram posicionadas junto
as extremidades de cada vareta e 0 tempo que o impulso levou para percorrer a amostra foi
anotado (figura 3a). Em seguida, o comprimento das varetas foi determinado com auxilio
de trena (figura 3b). Com o conhecimento desses dois valores calculou-se a velocidade de
propagacdo do som, sendo os valores expressos em: v = metros/segundo (Lucchi 1986).

Figura 3. Determinacgdo da velocidade de propaga¢do do som nas varetas. a. Estabelecimento do tempo que o
impulso levou para percorrer a vareta. b. Mensuracdo do comprimento da vareta. Foto (a) de Erika Amano.
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2.6. Mddulo de elasticidade dindmico (MOE)
A partir dos valores de densidade e velocidade de propagacdo do som através da
madeira, foi calculado o mddulo de elasticidade dindmico conforme Lucchi (1986),

empregando-Se a Seguinte expressao:

E - velocidade *
100

X densidade

Cabe destacar que para esse estudo foi empregado o médulo de elasticidade dinamico,
pois se trata de um método ndo destrutivo, 0 que permitira que as varetas estudadas sejam
transformadas em arcos, como vem ocorrendo, uma vez que se estabeleceu parceria com o

arqueteiro Daniel Lombardi (www.lombardiarcos.com.br). Assim é possivel avaliar nas

varetas, as caracteristicas mecanicas, bem como a existéncia de defeitos, o que inviabilizaria
Seu uso.

A validade dos métodos ndo destrutivos foi comprovada em Alves et al. (2008a), que
encontraram equivaléncia entre os valores de algumas propriedades mecanicas obtidas por
meio de métodos destrutivos e com os métodos ndo destrutivos, que nao inviabilizam o uso

posterior da vareta.

2.7. Andlise anatdmica da madeira
Corpos de prova, com cerca de 2 cm®, foram retirados da regido da vareta

subsequente a ponta do futuro arco, como se vé na figura 4. Desses, foram obtidas seccdes

nos planos transversal e longitudinal tangencial, além de material dissociado.

e o

740 mm
Figura 4. Representacdo esquematica dos corpos de prova para as anélises anatémicas.


http://www.lombardiarcos.com.br/

25

Os corpos de prova foram amolecidos por meio do cozimento em agua e glicerina na
propor¢do de (4:1) até apresentarem condigdes ideais para o seccionamento (figura 5a). As
secgdes histologicas foram obtidas em microtomos de deslize marca Leitz 1208 e Zeiss-Hyrax
S50, com espessura entre 14 e 30 um (figura 5b). As seccdes foram clarificadas por meio da
lavagem em hipoclorito de sodio a 60% para retirada de conteddos celulares (figura 5c);
submetidas a dupla coloracdo (figura 5d) com safranina e azul de astra 1% (9:1); laminas
provisorias foram montadas em glicerina a 60% para as mensuracfes (Johansen 1940, Sass
1951).

Além das seccBes histologicas, foi preparado o lenho dissociado segundo o método de
Franklin modificado (Berlyn & Miksche 1976). Palitos finos foram cortados (figura 5e) e
colocados em vidros tipo “wheaton”, contendo solucdo de peroxido de hidrogénio 100
volumes e &cido acético glacial (1:1) (figura 5f). Os vidros foram vedados com fita adesiva e
permaneceram 48 horas em estufa a 60°C. Posteriormente, o material foi lavado com agua
corrente e corado com safranina 1% alcoolica (figura 5g).

Foram avaliadas as caracteristicas anatomicas sugeridas pelo IAWA Committee (1989).
Todas as mensuragdes foram realizadas em microscépios equipados para captura de imagens
e sistema semi-automatico de medigdes - Marca Olympus modelo BX 50 e CX 31 com
software de analise de imagens Image — Pro Express versdo 6.3 (figura 5h).

Também foi realizado o calculo do coeficiente de flexibilidade das fibras (CF), um
indicativo do grau de colapso e resisténcia a ruptura dessa celula, que € utilizado na producao
de papel (Milanez & Foelkel 1981) e recentemente empregado na avaliagdo acustica de

madeiras (Brancheriau et al. 2006a e b).

O calculo foi realizado empregando-se a seguinte expressao:

DL
DF

CF = X100

Em que:
CF: coeficiente de flexibilidade das fibras;
DL.: didmetro do lume da fibra (um);

DF: diametro da fibra (um).
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Figura 5. Preparacdo das madeiras para as analises anatémicas e avaliagdo ao microscopio. a. Cozimento dos
corpos-de-prova. b. Seccionamento ao micrétomo de deslize. c. Clarificacdo das sec¢des. d. Coloragdo das
secgOes. e. Palitos retirados das extremidades do corpo-de-prova para preparacdo do lenho dissociado. f.
Palitos acondicionados em vidro. g. Lenho dissociado pronto. h. Conjunto de equipamentos para captura,
anélise das imagens e mensuracao das células.
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2.8. Analise estatistica

A analise estatistica dos resultados foi realizada com auxilio do programa SigmaStat 3.5
da SPSS Incorporation. Inicialmente realizou-se analise estatistica descritiva e a comparacdo
entre as médias e desvios-padréo para testar as diferencas entre os grupos. Com os resultados
iniciais, empregou-se 0 "t-test sample size" que comprovou ser suficiente o n adotado de
acordo com Eckblad (1991). Para cada caracteristica foi adotado n=25. Em seguida, para as
caracteristicas anatdmicas, considerando a distribuicdo dos dados, foi aplicado o Dunn’s teste.
Para densidade aparente, velocidade de propagacdo do som e moddulo de elasticidade
dindmico foi aplicado o teste de Tukey. Além disso, para cada madeira realizaram-se andlises
de regressdo linear para investigar a correlagdo entre as caracteristicas anatémicas e as

propriedades supracitadas.

3. Resultados

3.1. Correlagdo entre as caracteristicas anatémicas, densidade aparente, velocidade de
propagacdo do som e modulo de elasticidade dinamico

Quanto a correlacédo entre as caracteristicas anatbmicas de cada madeira e propriedades
fisico, acustica e mecénica, obtiveram-se resultados diferentes nas madeiras analisadas. Na
tabela 1 sdo apresentados os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson e o grau de
significancia entre as caracteristicas anatdmicas e a densidade aparente, velocidade de
propagacao do som e modulo de elasticidade dinamico nas diferentes madeiras.

De maneira geral, as analises de regressao revelaram que as caracteristicas das fibras,
foram as que mais contribuiram para as variacdes de densidade aparente, seguidas das
caracteristicas dos raios. Ja as dimensdes dos raios sdo determinantes para os valores de
velocidade de propagacdo do som, que também é influenciada pelo lume e espessura da
parede das fibras. Para 0 mddulo de elasticidade dindmico, que € um indicativo da rigidez das
madeiras, caracteristicas das fibras como o lume e o didmetro, associadas as dimensbes dos
raios contribuiram para os diferentes valores observados. O comprimento dos elementos de
vaso, em menor nimero, também mostrou correlagdo com as propriedades analisadas (tabela
1 e figuras 2 - 9).

Em nenhuma das madeiras estudadas observou-se correlacdo significativa entre a

densidade aparente e a velocidade de propagacdo do som.
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Tabela 1. Valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e grau de significancia (p), entre as caracteristicas anatbmicas e a densidade aparente
(pap), velocidade de propagacdo do som (v) e médulo de elasticidade dindmico (MOE,) nas diferentes madeiras.

Madeira Caracteristicas anatémicas
Propriedades Rdesultado \/2s05 Raios Fibras
0 teste
Handroanthus spp. DV CV FV AR LR FR CF DF LF PF
r 0,674
Pap p - - - - - - - 0,006 N -
\Y r B B B _ -0,574 _ _ _ _ _
p 0,025
MOE4 r B B B _ _ _ _ _ B B
p
Hymenaea spp.
Pap r - - - - - - . . - -
p
p
MOEd r . _ _ _ _ _ _ _ _ _
p
Mezilaurus itauba
Pap r _ _ _ _ _ -0,894 _ _ -0,825 _
p 0,016 0,043
p
MOE4 r _ _ _ _ _ ) -0,935 -0,912 _
p B 0,006 0,011
Dipteryx spp.
Pap r i 0,819 _ 0,963 0,964 _ 0,855 0,931 _ 0,882
p 0,046 0,002 0,002 0,030 0,007 0,020
\Y r _ _ _ _ _ -0,843 _ _ _ _
p 0,035
MOEd r _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
p




Tabela 1 (continuagao)

Diplotropis spp. DV CV FV AR LR FR CF DF LF PF
Pap F; - - - - - - - - - -
\ r _ -0,891 _ -0,949 -0,863 _ _ _ -0,956 _
p 0,017 0,004 0,027 0,003
MOE4 r _ -0,884 _ -0,938 -0,864 _ _ -0,814 -0,899 _
p 0,019 0,006 0,026 0,049 0,015
Astronium lecointei
Pap r _ _ _ _ _ _ 0,856 N 0,832 _
p 0,030 0,040
\ r 0,812
p N N N N N N N N N 0,050
MOE4 r _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
p

29

DV = didmetro dos vasos; CV = comprimento dos elementos de vaso; FV = freqliéncia de vasos; AR = altura dos raios; LR = largura dos raios; FR = frequéncia dos raios; CF =

comprimento das fibras; DF = didmetro das fibras; LF = lume das fibras; PF = espessura da parede das fibras.
-- Néo significativo
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Para Handroanthus spp., foi encontrada correlagdo positiva significante entre a média
do didmetro das fibras e a densidade aparente (figura 6a) e negativa entre velocidade de
propagacdo do som e a largura dos raios (figura 6b). N&o se observou correlacdo significativa
entre 0 mddulo de elasticidade dindmico e as caracteristicas anatdmicas e entre a densidade

aparente e a velocidade de propagacéo do som.
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Figura 6. Correlacdo entre a média do diametro das fibras e a densidade aparente (a) e entre a média da largura
dos raios e a velocidade de propagacdo do som (b) em Handroanthus spp. Nos gréaficos sdo mostradas as linhas
que representam os percentis (10, 25, 50, 75 e 90%).

Como se vé na tabela 1, para Hymenaea spp., ndo foram encontradas correlacGes
significativas entre as caracteristicas anatdmicas e as propriedades analisadas.

Em Mezilaurus itauba, as médias da frequéncia de raios e lume das fibras apresentaram
correlacdes negativas significantes com a densidade aparente (figuras 7a e 7b). Nao foram
observadas correlacbes significativas entre a velocidade de propagacdo do som e as
caracteristicas anatémicas, enquanto correlacdo negativa significante foi obtida entre o

diametro e lume das fibras e 0 modulo de elasticidade dindmico (figuras 7c e 7d).
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Figura 7. Correlacdo entre a frequéncia dos raios e a densidade aparente (a), entre o lume das fibras e a
densidade aparente (b), entre 0 médulo de elasticidade dindmico e o didmetro das fibras (c) e entre 0 médulo de
elasticidade dindmico e o lume das fibras (d) em Mezilaurus itauba.
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Em Dipteryx spp., as médias de varias caracteristicas anatdmicas mostraram correlagdo

positiva significante com a densidade aparente, séo elas: comprimento dos elementos de vaso;

altura e largura dos raios (figuras 8a-8c), além do comprimento, didmetro e espessura da

parede das fibras (figuras 9a-9c), sendo que as correlagdes mais altas ocorreram para a altura

e largura dos raios. A frequéncia de raios apresentou correlacdo negativa significante com a

velocidade de propagacéo do som (figura 9d).

1250

Pap = 757,886 + (0,877 * CV)
R?= 0,67

1200
1150 —|
1100
1050 —

1000 —

Densidade aparente (kg m'3)

950 —

900 —

()

850 T T T T T
280 300 320 340 360 380
Comprimento dos elementos
de vaso (um)

400

420

1200
Pap = 588,345 + (19,049 * LR)
R2=0,92

1150 4

1100 o

1050 —

1000 —

Densidade aparente (kg m'3)

950 —|

900 T T T T T
21 22 23 24 25 26

Largura dos raios (um)

27

28

Densidade aparente (kg m‘3)

1200

1150

1100

1050

1000

950

900

Pap = 744,513 + (1,235 * AR)
R?=0,92

(b)

200 220 240 260 280

Altura dos raios (um)

T
300

320

Figura 8. Correlagéo entre o comprimento dos elementos de vaso e a densidade aparente (a), entre a altura dos
raios e a densidade aparente (b) e entre a largura dos raios e a densidade aparente (c) em Dipteryx spp.
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Figura 9. Correlacdo entre o comprimento das fibras e a densidade aparente (a), entre o didmetro das fibras e a
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raios e a velocidade de propagacéo do som (d) em Dipteryx spp.
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Em Diplotropis spp. ndo foram notadas correlagdes significativas entre as caracteristicas
anatomicas e a densidade aparente. No entanto, a velocidade de propagacdo do som mostrou
correlagcbes negativas significantes com o comprimento dos elementos de vaso, altura e
largura dos raios e lume das fibras (figuras 10a - 10d). Correlagdes negativas significantes
também ocorreram entre 0 modulo de elasticidade dindmico e entre algumas caracteristicas
anatdémicas: comprimento dos elementos de vaso, altura e largura dos raios (figuras 11a —

11c) e diametro e lume das fibras (figuras 12a — 12b).
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Figura 10. Correlacéo entre o comprimento dos elementos de vaso e a velocidade de propagagdo do som (a),

entre a altura dos raios e a velocidade de propagacgdo do som (b), entre a largura dos raios e a velocidade de
propagacdo do som (c) e entre o lume das fibras e a velocidade de propagacdo do som (d) em Diplotropis spp.
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Figura 11. Correlacdo entre o comprimento dos elementos de vaso e 0 modulo de elasticidade dindmico (a), entre
a altura dos raios e 0 modulo de elasticidade dinamico (b) e entre a largura dos raios e o médulo de elasticidade

dindmico (c) em Diplotropis spp.
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Figura 12. Correlacdo entre o didmetro das fibras e 0 médulo de elasticidade dindmico (a) e entre o lume das

fibras e 0 médulo de elasticidade dinamico (b) em Diplotropis spp.
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Em Astronium lecointei foram observadas correlagdes positivas significantes entre as

médias do comprimento e lume das fibras com a densidade aparente (figura 13a — 13b).

Correlagdo positiva significante também foi obtida entre a média da espessura da parede da

fibra e a velocidade de propagacdo do som (figura 13c). N&o foram observadas correlacoes

significativas entre as caracteristicas anatdmicas e 0 modulo de elasticidade dindmico.
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Astronium lecointei.
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3.2. Comparacao entre as caracteristicas anatdmicas das madeiras analisadas

Ao se comparar as seis madeiras estudadas, observou-se que o didmetro dos vasos foi
maior em Hymenaea spp. e Diplotropis spp. e menor em Handroanthus spp.; elementos de
vaso mais longos foram vistos em Mezilaurus itauba e Astronium lecointei, vasos mais curtos
ocorreram em Handroanthus spp.; a frequéncia de vasos foi maior em Handroanthus spp. e
Mezilaurus itauba e menor em Hymenaea spp. e Diplotropis spp. (tabela 2).

Para os raios, as maiores alturas ocorreram em Hymenaea spp., Mezilaurus itauba e
Astronium lecointei e as menores em Handroanthus spp.; em Hymenaea spp. também foram
notados raios mais largos, j& 0s menores valores ocorreram em Handroanthus spp.; a
frequéncia de raios foi maior em Dipteryx spp. € menor em Hymenaea spp. (tabela 2).

Fibras mais longas ocorreram em Mezilaurus itauba e Diplotropis spp. e mais curtas em
Astronium lecointei e Handroanthus spp.; fibras com maiores diametros foram vistas em
Mezilaurus itauba e menores em Handroanthus spp.; lume maior ocorreu em Mezilaurus
itauba, Hymenaea spp. e Astronium lecointei e menor em Handroanthus spp.; a espessura da
parede foi maior em Diplotropis spp. e Mezilaurus itauba e menor em Astronium lecointei e
Hymenaea spp. (tabela 2).

Quanto ao parénquima axial, as madeiras de Handroanthus spp., Diplotropis spp.,
Dipteryx spp. e Hymenaea spp. possuem parénquima axial paratraqueal aliforme, com
extensdo losangular em Dipteryx spp. e parénquima marginal em Hymenaea spp. Ja as
madeiras de Mezilaurus itauba e Astronium lecointei possuem parénquima axial paratraqueal

€SCasso.

3.3. Comparacdo entre a densidade aparente, velocidade de propagacdo do som e
modulo de elasticidade dinamico das madeiras analisadas

Para a densidade aparente, maiores valores ocorreram em Dipteryx spp., embora nao
foram diferentes daqueles apresentados por Hymenaea spp., Handroanthus spp., e Diplotropis
spp.; a madeira com menor densidade aparente foi Mezilaurus itauba. A velocidade de
propagacdo do som foi menor em Astronium lecointei, as demais madeiras apresentaram
valores mais altos e ndo variaram estatisticamente. Resultados semelhantes foram obtidos
para 0 modulo de elasticidade dindmico, mas com valores intermediarios em Mezilaurus
itauba (tabela 3).
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Tabela 2. Comparagado entre as caracteristicas anatbmicas quantitativas das madeiras estudadas.
Madeiras estudadas

Caracteristicas

Handroanthus spp.

Hymenaea spp.

Mezilaurus itauba

Dipteryx spp.

Diplotropis spp.

Astronium lecointei

anatémicas
oV (um) 116.2d 18884 126¢ 150,1 b 18l6a 1316¢
(102 - 126,7) (155 - 213) (111,3 - 140,4) (135,5 - 159,8) (160,4 - 198,5) (121 - 145,2)
oV (um) 2841 ¢ 404 ¢,d 537,1a 355,3 d 470,6 b 505,8 a,b
(264,6 - 302,3) (345,1 - 447,4) (480,4 - 630,7) (326,4 - 393,9) (350 - 595) (424,1 - 576,8)
o 2 10 a 3¢ 10a 7b 5¢ 7b
FV (n*/mm’) (8 -11) @-4) ©-11) 6-9) (4-5) 6-9)
AR () 188,2d 4734 a 4199a 267,8¢ 335 b 389,1 a,b
(167,5 - 212,1) (399 - 616,2) (359,6 - 477,9) (221,7 - 291) (256,2 - 422,2) (335,1 - 429,2)
LR (um) 29,7 d 59,1a 35,8 b,c 24,6¢ 34,4 ¢d 39,4 b
(25,7 -36,7) (49,2 - 74) (29,9 - 44,3) (20,3 - 29,5) (24,6 - 44,1) (34,4 - 49.2)
o 7b 4d 7b 10a 6¢ 6¢
FR (n°/mm) 6-7) (4-5) (7-8) (9—10) G-7) G-7)
11834 ¢ 1460 b 16304 a 13524 b 15614 a 1106,7 ¢
CF (um) (1068,9-12916)  (12949-15959)  (1519,1-1798)  (12137-1472,2)  (1391,8-1707,7)  (1012-1228,1)
DF (um) 14,1e 219b,c 30,7a 18,3d 23,7b 20c,d
(13,1-159) (19,4 - 24,2) (28,2 - 352) (15,9 - 20,7) (20,7 - 27,5) (17,4 - 22,6)
LF (um) 19c 9,6a 116a 2,4b 2,4b 9,1a
(L5-2,4) (7,2-11,5) (9,3 - 16) (19-2.8) (17-35) (5.8-11,9)
6,1c 6,1c,d 9,3a 79b 10,6 a 52d
PF (km) (5,6 - 6.9) (5,5- 6.9) (8,4-10,3) (6,7-88) 9.1-12.3) (4,7-6,3)

Os valores sdo apresentados em mediana (p25 — p75). Na mesma linha, valores seguidos de letras distintas diferem estatisticamente em (p<0,05) pelo teste de Dunn’s.
DV = diametro dos vasos; CV = comprimentos dos elementos de vaso; FV = frequéncia de vasos; AR = altura dos raios; LR = largura dos raios; FR = frequéncia dos
raios; CF = comprimento das fibras; DF = didmetro das fibras; LF = lume das fibras; PF = espessura da parede das fibras.
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Tabela 3. Comparacédo entre densidade aparente, velocidade de propagacdo do som e médulo
de elasticidade dindmico.

Propriedades

Madeiras
estudadas
Handroanthus spp.

Pap (kg m?) v(ms? MOEy (MPa)

980+80ab 4930+190a 23374 +2200a,b

Hymenaea spp. 1000 +50a,b  4950+190a 24064 + 3027 a,b

Mezilaurusitauba — g60130c  5140£70a  22395+783b

Dipteryx spp. 1070+50a  5140+320a 27663 +3721a

Diplotropis spp. 070, 50ab 494043202 23265+ 2821a

Astronium lecointei o\ s0h e 4360+380b 17487 + 2655 ¢

Sdo apresentados os valores médios e o desvio-padrdo. Na mesma coluna,
valores seguidos de letras distintas diferem estatisticamente em (p<0,05) pelo

teste de Tukey. pap = densidade aparente; v = velocidade de propagacéo do som;
MOE, = mddulo de elasticidade dinamico.

Tabela 4. Coeficiente de flexibilidade das fibras das madeiras estudadas e de amostras de C.

echinata, dados para calculo obtidos de Alves et al. (2008a)*.
Coeficiente de

Madeiras flexibilidade
(%)
*Caesalpinia echinata (estudante) 25
*Caesalpinia echinata (top) 29
Handroanthus spp. 13
Hymenaea spp. 43
Mezilaurus itauba 37
Dipteryx spp. 13
Diplotropis spp. 10
Astronium lecointei 45

Coeficiente de flexibilidade = diametro do lume/diametro
da fibra x 100.
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Figura 14. Fotomicrografias das sec¢des transversais das madeiras estudadas. a. Handroanthus spp. b. Hymenaea spp. c.
Mezilaurus itauba d. Dipteryx spp. e. Diplotropis spp. f. Astronium lecointei. Notar a diferenca na frequéncia de vasos.
Barra = 500pm
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Figura 15. Fotomicrografias das sec¢des transversais das m
Mezilaurus itauba d. Dipteryx spp. e. Diplotropis spp. f. Astronium lecointei. Observar a diferenca no didmetro de vasos
entre as madeiras. Barra = 200um
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Figura 16. Fotomicrografias das sec¢des longitudinais tangenciais das madeiras estudadas. a. Handroanthus spp. b.

Hymenaea spp. ¢. Mezilaurus itauba d. Dipteryx spp. e. Diplotropis spp. f. Astronium lecointei. Observar a variagao
na frequéncia dos raios. Barra = 500pm
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Figura 17. Fotomicrografias das sec¢Bes longitudinais tangenciais das madeiras estudadas. a. Handroanthus spp. b.

Hymenaea spp. c. Mezilaurus itauba d. Dipteryx spp. e. Diplotropis spp. f. Astronium lecointei. Notar a variacdo entre
as dimens@es dos raios. Barra = 200pum
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Figura 18. Elementos de vaso das madeiras estudadas. a. Handroanthus spp. b. Hymenaea spp. ¢. Mezilaurus itauba d.
Dipteryx spp. e. Diplotropis spp. f. Astronium lecointei. Notar a diferenca entre o comprimento e didmetro e a presenca
de conteddo em (c) e (f). Barra = 100um
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Figura 19. Fibras das madeiras estudadas. a. Handroanthus spp. b. Hymenaea spp. c. Mezilaurus itauba d. Dipteryx
spp. e. Diplotropis spp. f. Astronium lecointei. Notar diferenga no comprimento das fibras entre as diferentes
madeiras. Barra = 500um
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Figura 20. Fibras das madeiras estudadas. a. Handroanthus spp. b. Hymenaea spp. ¢. Mezilaurus itauba d. Dipteryx
spp. e. Diplotropis spp. f. Astronium lecointei. Observar as variagdes no didmetro, lume e espessura da parede das
fibras entre as diferentes madeiras. Barra = 25um
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4. Discussao

O estudo das correlagdes entre a anatomia e propriedades da madeira ¢ fundamental
para se estabelecer a aplicabilidade das espécies fornecedoras dessa matéria-prima, uma vez
que tais propriedades sdo decorrentes, principalmente, da sua estrutura anatomica (Walker et
al. 1993). Especificamente, para a fabricacdo de instrumentos musicais, Bucur (1995)
descreve que os principais parametros a serem considerados na selecdo de amostras sdo: a
densidade, a velocidade de propagacdo do som e o decaimento vibracional.

Esta Gltima propriedade pode ser explicada da seguinte forma: quando forcas agem
sobre um pedaco de madeira, ele vibra. Ao cessar a forga, as sucessivas amplitudes de
vibracdo decrescem, isto é chamado decaimento. A energia é dissipada parcialmente por
radiacdo de som e parcialmente em forma de calor por fricgdo interna. O decaimento devido a
radiagdo do som depende principalmente da razdo entre a velocidade do som e a densidade.
Em instrumentos musicais a situacdo desejada € que a madeira possua baixo decaimento
devido a friccdo interna e alto decaimento devido a radiacdo do som (Society of Wood
Science and Technology 2009).

A densidade aparente € mencionada por muitos autores, como uma das propriedades
mais importantes da madeira por determinar variacdes em outras propriedades, como a
resisténcia a flexdo. A densidade varia entre espécies diferentes, individuos da mesma espécie
ou, ainda, na mesma arvore, nas direcOes radial e axial (Castro et al. 1993, Woodcock & Shier
2002). Essas variagdes podem ser explicadas pelas diferencas nas dimensdes e frequéncias das
células e caracteristicas da parede, além da presenca e teor de extrativos (Kollmann & C6té Jr
1968; Panshin & De Zeeuw 1980, Rao et al., 1997 e Hoadley 2000).

No presente trabalho, notou-se que as caracteristicas das fibras foram as que mais
contribuiram para as variagdes de densidade aparente, o que esta em conformidade com
resultados de diversos autores. As fibras constituem a maior parte da madeira, portanto tém
grande influéncia nas suas propriedades, especialmente na densidade. Fibras com paredes
mais espessas implicam em maior densidade da madeira (Fujiwawa et al. 1991, Denne &
Hale 1999, Longui 2005, Quilho et al. 2006). A densidade também esta relacionada com o
comprimento das fibras, sendo que maiores densidades sdo observadas em madeiras com
fibras mais longas (Shimoyama 1990, Butterfield et al. 1993 e Longui 2005).

Alguns autores ja apontaram que a densidade é de fundamental importancia na selecédo
de madeiras para a producdo de instrumentos musicais (Wegst 2006) e para arcos (Longui
2005, Alves et al. 2008a). Esses Ultimos autores constataram que arcos de Caesalpinia

echinata de maior qualidade foram manufaturados com varetas de densidade igual ou préxima
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de 1000 kg m™m. De acordo com Longui (2005), varetas com densidades muito altas, acima
de 1050 kg m™, podem originar arcos mais finos, menos estaveis e mais suscetiveis a quebra.

No presente estudo, as varetas de M. itauba e A. lecointei apresentaram valores de
densidade muito abaixo dos determinados como ideais para a fabricacdo dos arcos. Ja
algumas amostras de Dipteryx spp. mostraram densidade acima desse valor.

Além da densidade, a composicdo celular determina outras propriedades da madeira,
como a velocidade de propagacdo do som. Embora o arco ndo produza som, a qualidade
acustica das madeiras pode ser considerada como parametro para classificar varetas para a
fabricacédo dos arcos (Matsunaga et al. 1996). De acordo com Brancheriau et al. (2006a e b),
que estudaram 58 madeiras para Xilofone, uma avaliagdo acUstica de madeiras pode ser
realizada com base na anatomia. Os autores informam que o parénquima axial é a principal
caracteristica a ser considerada, sendo que madeiras com melhor qualidade acustica
apresentam parénquima axial do tipo paratraqueal, com algumas variagdes: escasso, aliforme
losangular, confluente ou formando faixas ndo muito largas e frequentes associadas aos vasos.
O mesmo resultado € mencionado por Pourtahmasi & Golpayegani (2009) que investigaram
Morus alba, usada na fabricagdo do “Tar” um instrumento de corda iraniano.

No presente estudo, todas as madeiras possuem parénquima paratraqueal com suas
variacOes, contudo ndo foi possivel estabelecer qual deles teria maior contribuicdo para a
velocidade de propagacdo do som, uma vez que Mezilaurus itauba e Astronium lecointei
possuem parénguima axial paratraqueal escasso, sendo que a primeira junto com Dipteryx
spp., com parénquima aliforme com extensdo losangular, apresentaram as maiores
velocidades de propagacao do som, enquanto que Astronium lecointei mostrou a menor.

Brancheriau et al. (2006a e b) mencionam que 0s raios sdo também importantes na
determinacdo da qualidade acUstica das madeiras, sendo que os melhores resultados séo
encontrados em madeiras com raios baixos, homogéneos e pouco frequentes. Longui (2005)
observou que amostras de C. echinata com maior densidade, mas com raios de maiores
dimensdes, apresentaram menor velocidade na propagacdo do som. Brancheriau et al. (2006a
e b), constataram que aquelas com raios baixos, homogéneos e em baixa frequéncia
propiciaram material de melhor qualidade acustica em madeiras para xilofone.

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que, em Handroanthus spp.,
Dipteryx spp. e. Diplotropis spp., quanto maior as dimensdes e frequéncia dos raios, menor a
velocidade de propagacdo do som. Ao contrario das demais células da madeira, os raios nao
estdo orientados longitudinalmente; supde-se entdo que eles possam retardar o deslocamento
da onda sonora, portanto quanto mais frequentes, altos e largos forem os raios, mais lenta sera

a propagacdo dessa onda. Além disso, raios muito largos podem fazer com que as fibras
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adjacentes inclinem-se de forma acentuada, o que representa uma leve alteracdo na orientacéo
da gré nesses trechos, isso pode contribuir para a diminuigdo na velocidade de propagacédo do
som. Reforcando tal suposicdo considera-se a informacdo de Reiterer et al. (2002) que
afirmam que os raios impedem a propagacdo de rachaduras, portanto podem também
representar barreiras que dificultam a propagacéo das ondas.

Brancheriau et al. (2006a e b) descrevem que além do parénquima axial e raios, outras
caracteristicas anatdbmicas podem ter alguma influéncia positiva na qualidade acustica das
madeiras, como baixa frequéncia de vasos (com maior diametro), fibras com maiores lumes
ou alto coeficiente de flexibilidade (diametro do lume/didmetro da fibra x 100) e madeira com
lenho estratificado.

Quanto aos vasos, Alves et al. (2008a) estudando varetas de C. echinata para arcos,
encontraram relacdo entre menor frequéncia dessas células e maior velocidade de propagacéao
do som. No presente estudo, madeiras com vasos de diametro reduzido, como Handroanthus
spp. mostraram velocidade de propagacdo do som inferior aquela encontrada em madeiras
com vasos de maior didmetro mas menor frequéncia como Hymenaea spp., 0 que indica que a
frequéncia dos vasos tem uma influéncia maior do que o didmetro dessas células na
propagacdo do som.

As fibras também influenciam a velocidade de propagacdo do som. De acordo com
alguns autores, madeiras com fibras mais longas, com paredes mais espessas € em alta
proporcao apresentam maior velocidade de propagacdo do som (Bucur 1988, Oliveira e Sales
2000, Bucur et al. 2002, Huang et al. 2003; Pourtahmasi & Golpayegani 2009). No presente
estudo, a relacdo entre as dimensdes das fibras e a velocidade de propagacdo do som foi
observada apenas em Diplotropis spp. e A. lecointei, sendo que na primeira, a relacdo foi
negativa com relacdo a largura da fibra e na segunda positiva com relagdo a espessura da
parede.

Embora Brancheriau et al. (2006a e b), tenham mencionado a contribuicdo do
coeficiente de flexibilidade das fibras na qualidade acUstica da madeira, descrevendo que
valores acima de (40%) ou mais indicariam boa qualidade, no presente estudo, esses valores
ndo indicaram uma clara influéncia, uma vez que o valor mais alto para essa caracteristica
ocorreu nas amostras de A. lecointei (45%), que apresentou a menor velocidade de
propagacdo do som (4360 m s™). Além disso, calculos do coeficiente de flexibilidade das
fibras, com base nos dados de Alves et al. (2008a), para amostras de C. echinata de
qualidades reconhecidamente distintas apontaram valores de 25% para amostras de baixa
qualidade e 29% para amostras de alta qualidade, o que indica que esse parametro nao

influencia na qualidade acustica das varetas para arco.
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Brancheriau et al. (2006b) observaram que as madeiras com melhores resultados nos
testes acusticos apresentavam estrutura estratificada. Longui (2005) e Alves et al. (2008a),
ndo observaram essa relagdo, embora Handroanthus sp. e algumas amostras de C. echinata
por eles analisadas, apresentassem estrutura estratificada. Dentre as madeiras analisadas no
presente estudo, Handroanthus spp. e Dipteryx spp. possuem lenho estratificado, mas outras
madeiras sem essa caracteristica mostraram maiores valores de velocidade de propagacdo do
som. No entanto, as duas madeiras mencionadas estdo apresentando bons resultados na
fabricacdo dos arcos, 0 que mostra que essa caracteristica deve ser mais bem investigada para
se ter maior clareza sobre sua influéncia na qualidade da madeira para os arcos.

Alguns autores relacionaram positivamente a velocidade de propagacdo do som a
densidade (Feeney et al. 1998) enquanto outros estabeleceram relagdo negativa (Lucchi 1986,
Fernandes 2004, Calegari et al. 2007). No presente estudo ndo se observou relagdo direta
entre a densidade e a velocidade de propagacdo do som, O mesmo foi observado por Wang et
al. (2003) para a madeira de Taiwania cryptomerioides. Estes resultados estdo em
conformidade com o observado por Wegst (2006) que encontrou grandes velocidades
relacionadas tanto a madeiras com alta densidade como C. echinata e Manilkara sp., quanto
madeiras com baixa densidade como Pinus sylvestris e muito baixa como Ochroma sp.

Estabelecer relacbes diretas entre as diferentes propriedades nem sempre € possivel,
uma vez que ha muitos fatores que atuam em conjunto. Exemplificando: madeiras com maior
densidade possuem menor proporcao de espacos vazios e tais espagos provocam a reducao da
velocidade de propagacdo do som, que se propaga melhor em sélidos (as paredes celulares)
do que no ar (Shimoyama 2005). Assim 0s vasos também atuam na determinacdo da
velocidade de propagacdo do som, ja que, madeiras mais porosas, ou Seja, com vasos de
maior diametro e mais frequentes, apresentam menor velocidade de propagacdo das ondas.
Alves et al. (2008a), encontraram relacdo entre maior densidade e menor frequéncia de vasos
e maior velocidade de propagacéo do som.

Considerando a interdependéncia das propriedades da madeira, Calegari et al. (2007)
informam que quando a razdo entre a densidade e o0 médulo de elasticidade, que indica sua
rigidez, ¢ alta, a velocidade de propagacdo longitudinal também é alta, os autores citam Smith
(1932) para descrever que este € o motivo pelo qual a velocidade de propagagdo é maior no
aco do que no ar, apesar da densidade do a¢o ser maior. Esse comportamento pode explicar 0s
efeitos distintos da densidade sobre a velocidade de propagacdo do som. A velocidade de
propagacdo do som na dire¢do longitudinal é diretamente proporcional a elasticidade da
madeira e inversamente proporcional a densidade (Society of Wood Science and Technology

2009). No presente estudo, as madeiras de M. itauba e Dipteryx spp. com a mesma velocidade
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de propagacéo do som (5140 m s™), apresentaram densidades significativamente diferentes
(860 e 1070 kg m™) respectivamente. No entanto, a rigidez em Dipteryx spp foi mais alta
(27663 MPa) que em M. itauba (22395 MPa). Dessa forma, pode-se dizer que a rigidez, mais
do que a densidade é uma propriedade importante na determinacdo da qualidade da vareta
para arcos.

Esta afirmacéo é reforcada por Carrasco & Azevedo Junior (2003), que mencionam nédo
ser propriamente o aumento na densidade o que acarreta aumento na velocidade de
propagacdo do som. Ao contrério, 0 aumento da densidade deveria provocar a diminuicdo da
velocidade de propagacao, visto que a velocidade é inversamente proporcional a raiz quadrada
da densidade. Entretanto, considerando-se um valor de umidade constante ao longo da
amostra, 0 aumento da densidade pode estar relacionado ao maior teor de celulose, o que
implica mais no aumento da rigidez do que na densidade. Dessa forma, mesmo que haja
aumento da densidade, a velocidade ndo diminui, pois é compensada pelo aumento da rigidez.

A partir de métodos ndo destrutivos, Alves et al. (2008a) estabeleceram para o pau-
brasil valores de densidade (~1000 kg m™®) e velocidade de propagacio do som (>5000 m s™)
ideais em varetas para arcos. Dentre as madeiras avaliadas no presente estudo, as varetas de
Dipteryx spp. e M. itauba apresentaram velocidades acima do valor supracitado, (5140 m s™
para ambas), no entanto, M. itauba mostrou densidade muito abaixo do desejavel (860 kg m™)
e Dipteryx spp. um pouco acima (1070 kg m™). Considerando apenas essas duas propriedades,
as varetas de Hymenaea spp. foram as que mais se aproximaram dos valores considerados
ideais.

Para 0 modulo de elasticidade dindmico, que indica a rigidez da madeira, ocorreram
correlacdes significativas com caracteristicas das fibras, como diametro e lume, nas varetas de
M. itauba e Diplotropis spp., e também com as dimensdes dos raios e vasos em Diplotropis
spp., sendo que menores dimensdes correlacionaram-se com menores valores do modulo de
elasticidade. Rao et al. (1997) afirmam que a proporcdo dos diferentes tipos celulares é
importante para a determinacdo da rigidez das madeiras. Longui (2005) encontrou maiores
valores de mddulo de elasticidade associado a maiores porcentagens de fibras e teor de
lignina, polimero que confere maior rigidez e resisténcia a parede celular, influenciando nas
propriedades dindmicas da madeira (Obataya et al.1998, Bergander & Salmén 2002, Carpita
& McCann 2000, Jorddo & Andrade 2000).

De acordo com Lucchi (1986) e Follmann (1995), a rigidez de uma vareta para arco é
importante para qualifica-la, o que € confirmado por Wegst (2006). Segundo este autor, se a
vareta de um arco for muito flexivel, a crina ser& estendida apenas quando a vareta estiver

quase reta; além disso, se a rigidez ao arqueamento do sistema vareta-crina for baixa, o
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controle da dindmica do arco € reduzido, dificultando técnicas como “spiccato” na qual o arco
salta sobre as cordas e, finalmente baixa rigidez na direc&o lateral dificulta o controle do arco.

Assim, uma vareta com baixa rigidez e, consequentemente, maior flexibilidade,
dificulta o tensionamento da crina, o que afeta a dindmica e tocabilidade do arco, que perdera
energia em forma de vibragdo. Por sua vez, uma vareta com alta rigidez possibilita um melhor
aproveitamento da energia imposta pelo musico, garantindo menos esfor¢o fisico para
obtencdo do mesmo resultado, o que facilita a tocabilidade (Alves et al. 2008a).

Para determinar o potencial para arco das madeiras estudadas, suas caracteristicas foram
comparadas com os valores descritos por Alves et al. (2008a), que estabeleceram os
parametros ideais de C. echinata como sendo o modelo de qualidade das varetas para arco. De
maneira geral, Handroanthus spp. e Dipteryx spp. foram as madeiras que apresentaram
caracteristicas anatdbmicas quantitativas e demais propriedades mais proximas daquelas
descritas para C. echinata. Vale destacar que tanto Handroanthus spp., quanto Dipteryx spp.
possuem células com menores dimensfes quando comparadas as demais madeiras estudadas,
além de apresentarem lenho mais homogéneo e raios estratificados.

Esses resultados confirmam o que vem sendo observado na pratica no processo de
fabricagdo dos arcos (Daniel Lombardi, comunicacdo pessoal), que informa serem
Handroanthus spp. e Dipteryx spp. as madeiras que estdo mostrando os melhores
desempenhos, embora nem todas as varetas estudadas ja tenham sido manufaturadas, uma vez
que o processo artesanal de confecgdo dos arcos € longo e demorado como mostrado em
Alves et al. (2008b).

5. Conclusoes

As caracteristicas das fibras foram as que mais contribuiram para as variacdes de
densidade aparente, seguidas das caracteristicas dos raios.

As dimensdes dos raios sdo determinantes da velocidade de propagacdo do som, que
também é influenciada pelo tamanho do lume e espessura da parede das fibras.

Os valores do moddulo de elasticidade dindmico estdo correlacionados com
caracteristicas das fibras, como o lume e o didmetro, e também com as dimens@es dos raios.

As madeiras de Handroanthus spp. e Dipteryx spp. mostraram maior potencial na
fabricacdo dos arcos do que as demais aqui estudadas, quando comparadas a Caesalpinia
echinata, aqui considerada como a madeira modelo. Igualmente comparadas ao modelo,
Hymenaea spp. e Diplotropis spp. merecem atencdo e devem ser mais exploradas para

confirmar seu potencial, enguanto que Mezilaurus itauba e Astronium lecointei néo
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apresentaram potencial para a fabricagdo de arcos de instrumentos de corda com base nas
caracteristicas analisadas e discutidas no presente capitulo.
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Capitulo 2

Propriedades fisicas, mecanicas e acustica de madeiras para arcos

de instrumentos de corda
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1. Introducéo

As propriedades da madeira sdo estabelecidas durante a sua formacdo e s&o
determinadas por fatores genéticos e ambientais. A associa¢do desses dois fatores faz com que
cada espécie apresente caracteristicas Unicas quanto a resisténcia, densidade, odor, cor,
textura, teor de extrativos, propriedades acusticas, entre outras. Essa grande variagdo entre
espécies permite a utilizacdo das madeiras para os mais diversos fins (Franco & Yojo 2008).

A madeira é desuniforme quanto a sua composicdo, além de apresentar propriedades
diferentes em seus trés planos, sendo por isso considerada um material heterogéneo e
anisotropico (Hoadley 2000). Assim, para a utilizacdo adequada de uma madeira, sdo
necessarios estudos que levem em conta suas propriedades fisicas, mecanicas e acusticas, bem
como resisténcia a degradacdo, trabalhabilidade, disponibilidade de mercado e valor estético
(Aradjo 2007, Franco & Yojo 2008).

Existem diversas técnicas para determinar as propriedades da madeira, sendo que a
maioria delas é destrutiva e necessita ser desenvolvida em laboratorios, muitas vezes com
maquinas pesadas incapazes de serem transportadas ao local de estudo. No entanto, segundo
Feio (2004) e crescente 0 uso de técnicas ndo destrutivas que podem tornar mais rapida e facil
a determinacdo de propriedades da madeira. Nogueira & Ballarin (2003) descrevem que 0s
métodos ndo destrutivos sdo empregados na avaliagdo de descontinuidades, irregularidades e
vazios que ocorrem naturalmente, como caracteristica intrinseca da arvore ou de sua interagdo
com o meio, e que afetam as propriedades mecénicas da madeira. Para que essas técnicas
sejam aceitas, é preciso desenvolver estudos que busquem correlacionar os resultados
encontrados por meio de técnicas ndo destrutivas com aqueles determinados pelas técnicas
destrutivas ja consagradas.

De acordo com Alves et al. (2008a), densidade, velocidade de propagacdo do som e
rigidez da madeira sdo empregadas na selecdo de amostras para a fabricacdo de arcos. Franco
& Yojo (2008) descrevem que baixa contracdo na direcdo radial, alto valor de médulo de
elasticidade, alta resisténcia ao cisalhamento e dureza sdo caracteristicas importantes em
madeiras para arcos.

O conhecimento dessas e de outras propriedades da madeira, acompanhado da producéo
e teste do arco dela resultante, representa a situacdo ideal para a sele¢cdo de madeiras para a
arguetaria, pois permitem estabelecer quais sdo as caracteristicas que conferem qualidade ao
arco. A seguir sdo apresentadas algumas das propriedades que devem ser consideradas
quando se pretende selecionar madeiras para arco.

O cisalhamento pode ser considerado um fendmeno de deformacdo, no qual forcas

agem em sentidos diferentes e provocam um deslocamento no material. De acordo com Green
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et al. (1999), o cisalhamento é a habilidade das células da madeira de resistirem a um
escorregamento que force a sua separagdo. Segundo Hoadley (2000) esta propriedade recebe
grande influéncia das caracteristicas anatdmicas, como a largura dos raios ou a variacao entre
os lenhos tardio e juvenil e é critica quando uma peca sofre curvatura.

A compressdo é definida como duas forcas ou cargas agindo ao longo de um mesmo
eixo, tentando encurtar a dimensdo ou reduzir o volume da amostra de madeira (Society of
Wood Science and Technology 2009). Anatomicamente, quando a compressdo ocorre
paralelamente as fibras, essas células recebem cargas nas extremidades que forcam seu
achatamento longitudinal (Hoadley 2000).

A madeira retrai quando perde &gua e incha quando ganha agua, que esta presente tanto
no lume das células, como em suas paredes. Isso implica em alteracdes nas dimens@es, que
podem resultar em empenamentos, rachaduras e problemas em pecas com encaixes. Assim, é
importante estudar esse fendmeno para conhecer como ele pode influenciar a fabricacéo e uso
de um produto (Miller 1999). Especialmente no caso de instrumentos musicais, deve-se
considerar que esses geralmente sdo produzidos sob condicGes diferentes dos locais em que
serdo utilizados. Assim, empenamentos ou contragdes sdo temidos pelos fabricantes, uma vez
que podem alterar encaixes e ocasionar falhas durante o uso. H& casos em que 0s musicos
guardam seus instrumentos em ambiente climatizado até o momento da apresentacéo, a fim de
evitar alteracbes em suas dimensdes e consequentemente em seu desempenho (Slooten &
Souza 1993).

Segundo Green et al. (1999) a elasticidade é a propriedade dos corpos de armazenar,
sob a forma de energia potencial interna, o trabalho mecéanico de deformacgéo provocado por
uma forca externa, devolvendo esta energia total ou parcialmente quando desaparece a causa
da deformacéo. O modulo de elasticidade é o quociente entre a tensdo aplicada a um corpo e a
deformacdo que ela provoca, podendo ser utilizado para explicar a correlacdo entre a rigidez e
a flexibilidade da madeira, desde que se comparem pecas com dimensfes iguais. Quanto
maior for o médulo de elasticidade mais rigida é a madeira, apresentando menor deformacéo,
por outro lado quanto menor o modulo de elasticidade mais flexivel é a madeira (Panshin &
Zeeuw 1964, Desch 1968, Kollmann & C6té Jr. 1968, Green et al. 1999).

A determinacgdo da rigidez a partir do modulo de elasticidade € importante, porém tal
calculo implica em processo destrutivo. O calculo da rigidez e de outras propriedades
elasticas e acusticas da madeira, a partir de processos nao destrutivos, como o ultra-som, é
importante, uma vez que tais processos permitem ndo apenas estimar a qualidade do produto
final antes do inicio da manufatura do arco como também avaliar tais caracteristicas em arcos

prontos (Lucchi 1986). De acordo com Slooten & Souza (1993) as caracteristicas acusticas
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das madeiras para instrumentos vém sendo aplicadas ha séculos intuitivamente. Atualmente,
as propriedades acusticas sdo conhecidas e podem ser devidamente investigadas.

O ultra-som é caracterizado por frequéncias acima de 20.000 Hz, sendo que o
entendimento de como estas ondas se propagam nos materiais permitiu a utilizagédo de
equipamentos que avaliem diferentes propriedades da madeira, como a rigidez. Além disso,
0s equipamentos de ultra-som apresentam custo mais baixo quando comparados as maquinas
empregadas em ensaios destrutivos, sdo faceis de utilizar e podem ser transportados para
diferentes locais (Oliveira 2001; Gongalez et al. 2001; Tsehaye et al. 2002; Mina et al. 2004).

De acordo com Green et al. (1999) o modulo de ruptura a flexdo reflete a carga maxima
que um corpo-de-prova pode resistir até que ocorram deformagdes plasticas. Follmann (1995)
acredita que para se obter maior resisténcia a ruptura em madeiras para arcos, deva-se
considerar a posi¢do dos anéis de crescimento, sendo a situacdo ideal aquela onde as varetas
sdo retiradas radialmente, tipo de corte também chamado de quartier. Segundo Takashi Yojo
(comunicacdo pessoal) a resisténcia de uma peca de madeira a ruptura é influenciada pelo
angulo dos anéis de crescimento e pela posicdo dos raios; estes podem proporcionar uma
situacdo de “travamento”, permitindo o aumento da resisténcia. Além disso, o0 maior contato
entre as superficies das células que compde a madeira pode proporcionar melhor “ancoragem”
entre as mesmas, promovendo um aumento na resisténcia a ruptura. Jeronimidis (1976)
descreve que a ruptura da madeira depende da direcéo de falhas iniciais, sendo que a madeira
apresenta maior facilidade em se romper na direcdo da grd, ou seja, por tensdo de
cisalhamento, do que de forma transversal. Burger & Richter (1991) afirmam que as
dimensdes, frequéncia e distribuicdo dos vasos influenciam na resisténcia mecénica da
madeira. Reiterer et al. (2002) afirmam que os raios tém papel importante na estrutura da
madeira, influenciando as propriedades mecanicas e, também impedindo a propagacdo de
rachaduras.

Entre as centenas de madeiras bem conhecidas no mundo, poucas sao utilizadas pelos
fabricantes de instrumentos, que ha séculos vém empregando as mesmas espécies. Este fato
deve-se ao forte tradicionalismo, contrario as iniciativas cientificas que tentam propor
madeiras alternativas e, principalmente, as excelentes propriedades fisico-mecanicas e
acusticas das madeiras tradicionalmente empregadas (Souza 1983; Slooten & Souza 1993).
Situacdo semelhante acontece na fabricacdo dos arcos para instrumentos de corda, na qual o
pau-brasil € a madeira escolhida para tal finalidade.

Esta etapa teve como objetivos: avaliar propriedades fisicas, mecanicas e acustica em
madeiras de Handroanthus spp., Mezilaurus itauba, Hymenaea spp., Dipteryx spp.,

Diplotropis spp. e Astronium lecointei; investigar se ha variacdes significativas da densidade
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aparente e velocidade de propagacdo do som ao longo das varetas. Por meio dessas analises,
pretende-se determinar o potencial dessas madeiras para a fabricagdo de arcos para

instrumentos de corda.

2. Material e métodos
2.1. Madeiras analisadas e preparacdo das amostras

As espécies analisadas no presente estudo foram: ipé - Handroanthus spp.
(Bignoniaceae); italba - Mezilaurus itauba (Lauraceae); jatoba - Hymenaea spp. (Fabaceae);
cumaru - Dipteryx spp. (Fabaceae); sucupira - Diplotropis spp. (Fabaceae) e muiracatiara -
Astronium lecointei (Anarcadiaceae). Informacdes sobre as mesmas foram apresentadas no
capitulo 1.

Para a realizacdo dos ensaios, foram executadas trés etapas de preparacdo. Na primeira,
pranchas, caibros e ripas das madeiras estudadas foram desdobradas em varetas com
dimensbes de 70 cm x 1,5 cm x 1,5 cm, nomeadas como varetas longas (figura 1).
Selecionaram-se trés varetas longas de cada madeira, totalizando 18 varetas. Para cada vareta
longa foi determinada a densidade aparente, a velocidade de propagacdo do som e o médulo
de elasticidade dinamico; a metodologia para cada ensaio esta detalhada nos itens 2.2 a 2.4.

Numa segunda etapa, cada vareta foi cortada ao meio, fornecendo duas varetas curtas
(com 35 cm de comprimento). Das 36 varetas curtas, a metade foi avaliada novamente quanto
as propriedades descritas anteriormente, além do modulo de elasticidade estatico e 0 mddulo
de ruptura (figura 1).

Na terceira etapa, as outras 18 varetas curtas foram cortadas em sete corpos-de-prova
com 5 cm de comprimento cada. Calculou-se para todos os corpos-de-prova, a densidade
aparente, a velocidade de propagacdo do som e o modulo de elasticidade dindmico.
Posteriormente, em trés corpos-de-prova de cada vareta curta foram feitos ensaios de
cisalhamento, outros trés serviram para a determinacdo da retracdo volumétrica e um corpo-
de-prova de cada vareta curta foi empregado para os ensaios de compressao paralela as fibras
(figura 1). Os ensaios para obtencdo de modulo de elasticidade estatico, tensdo de ruptura,
cisalhamento e compressdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos de
Madeira e Derivados no Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP -
Piracicaba/SP.
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Figura 1. Representacdo esquematica da preparagdo das amostras em cada etapa do estudo.

2.2. Densidade aparente (pap)

A determinacdo dessa propriedade variou em funcdo das dimensdes das amostras. Na
primeira etapa, a metodologia foi a mesma descrita no capitulo 1: determinou-se a massa das
18 varetas longas em balanga digital, em seguida essas foram imersas em um tubo de PVC
com agua, que foi recolhida por meio de mangueira em uma proveta, determinando-se, assim,

0 volume de agua deslocado pela amostra (figura 2, capitulo 1).

Nas duas etapas posteriores, a massa das amostras também foi determinada em balanca
digital. Em seguida, utilizando-se do principio de Arquimedes e com auxilio de um aparato
que forcou as amostras a ficarem submersas (figura 2), as mesmas foram colocadas em uma
proveta com agua (36 varetas curtas) e em um béquer com agua (186 corpos-de-prova com 5
cm), posicionados na balanca. Assumindo-se que a densidade da 4gua é de 1000 kg m>, a
diferenca de massa indicada na balanca forneceu o volume deslocado, que corresponde ao

volume da amostra (Silveira et al. 1999).

A partir dos valores obtidos foi empregada a expressao:

P =V—”

Em que:
pap . densidade aparente, kg m>;
Py : massa do corpo-de-prova, Kg;

V, : volume deslocado pelo corpo-de-prova, m®.
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Figura 2. Determinacdo do volume das amostras na segunda e terceira etapas. a. Varetas curtas. b. Corpos-de-

prova.

2.3. Velocidade de propagacao do som (v)

Para a determinacdo da velocidade de propagacdo do som (v) empregou-se a mesma
metodologia descrita no capitulo 1 (figura 3), para a qual se utilizou o aparelho G. Lucchi
Elasticity Tester. Conhecendo-se o tempo que o impulso levou para percorrer a amostra e o
comprimento da mesma, foi calculada a velocidade de propagacdo do som expressa em m s™
(Lucchi 1986). Esse ensaio foi realizado em amostras de comprimentos variados conforme

descrito no item 2.1.

2.4. Mddulo de elasticidade dinamico (MOEy)
A partir dos valores de densidade e velocidade de propagacéo do som atraves da
madeira, foi calculado o modulo de elasticidade dinamico conforme Lucchi (1986),

empregando-se a seguinte expressao:

E - velocidade *
100

X densidade

Em que:
E: mddulo de elasticidade dinamico, MPa;
velocidade: s;

densidade: kg m=.
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2.5. Modulo de elasticidade a flexdo estatica (MOE,) e Mddulo de ruptura (MOR)

Para este ensaio foram empregadas 18 varetas curtas (com 35 x 1,5 x 1,5 cm) e utilizou-
se maquina universal de ensaios Contenco UMC-300. As varetas foram posicionadas entre
dois apoios, em seguida aplicou-se uma carga no centro das mesmas. A carga foi aplicada em
incrementos, medindo-se concomitantemente a forca aplicada e a deformacdo apresentada
pela vareta amostrada estabelecendo-se o ponto onde o material deixou de apresentar um
comportamento elastico e passou a apresentar um comportamento plastico (limite de
proporcionalidade). A aplicacdo da carga continuou até a ruptura, obtendo-se assim, a
resisténcia do material (ABNT 1997, modificada). Os moddulos de elasticidade e ruptura
foram calculados empregando-se as equagdes:

Médulo de elasticidade

L’P
4 fbh

fm =

Em que:
fm: modulo de elasticidade a flexdo (MPa);
L: vao livre, 300 mm;
P: carga correspondente ao limite da proporcionalidade, N;
f: valor da deformacdo (mm);
b: dimenséo do corpo-de-prova perpendicular a forca aplicada, mm;

h: dimenséo do corpo-de-prova paralelo a forca aplicada, mm;

Maodulo de ruptura

3P L
ff = ——

2bh
Em que:

ff: resisténcia a flexao estatica, MPa;

P: carga de ruptura, N;

L: vao livre, 300 mm;

b: dimensdo do corpo-de-prova perpendicular a forca aplicada, mm;

h: dimensdo do corpo-de-prova paralelo a forca aplicada, mm;
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Figura 3. Vareta curta em ensaio destrutivo para a determinacdo do mddulo de elasticidade estatico e do médulo
de ruptura. Foto de Israel Luiz de Lima.
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2.6. Resisténcia a compressado paralela as fibras (f)

Para obter-se a resisténcia a compressdo paralela as fibras, também foi utilizada
maquina universal de ensaios Contenco UMC-300. Foram ensaiados 18 corpos-de-prova com
dimensdes de 3 x 1,5 x 1,5 cm, obtidos conforme indicado na figura 1. O ensaio consistiu na
aplicacdo de cargas em incremento no qual se mediu a deformacéo do corpo-de-prova (ABNT
1997, modificada).

Para a obtengdo dos valores dessa variavel foi utilizada a expresséao:

P
fc0 =
A

Em que:
fcO: resisténcia a compresséo paralela as fibras, MPa;
P.: carga de ruptura, N, e

A: 4rea da secéo transversal, mm?.

Figura 4. Corpo-de-prova em ensaio de compresséo paralela as fibras. Foto de Israel Luiz de Lima.
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2.7. Resisténcia ao cisalhamento (f,)

Na obtencdo da resisténcia ao cisalhamento foram utilizados 54 corpos-de-prova, nove
de cada madeira, com dimensdes de 3 x 1,5 x 1,5 cm, com 3,75 cm? na area cisalhada (ABNT
1997, modificada). Utilizou-se maquina universal de ensaios Contenco UMC-300.

Para o célculo foi usada a expressao:

Em que:
fy: resisténcia aos cisalhamento, MPa;
fuo: maxima forca cisalhante aplicada ao corpo-de-prova, N, e,
A area da secdo cisalhada, mm?.

Figura 5. Corpo-de-prova em ensaio de cisalhamento. Foto de Israel Luiz de Lima.
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2.8. Retracao volumétrica (€,)

A retracdo volumétrica foi avaliada em 54 corpos-de-prova, nove de cada madeira de 5
x 1,5 x 1,5 cm, que foram saturados em &gua por cerca de 30 dias. Posteriormente, com
auxilio de paquimetro, foi obtido o volume saturado de cada um e, em seguida, 0S mesmos
foram secos em estufa até atingirem a massa seca constante a 105 + 3°C, obtendo-se entdo o
volume seco de cada corpo-de-prova (ABNT 1997, modificada).

A expressao utilizada foi:

V.~V
g, = —>100
Vu
Em que:
ev: retracdo volumétrica, %;

V, : volume Gimido, cm?;

V, : volume seco, cm®.

Figura 6. Determinacdo das dimensdes dos corpos-de-prova, com paquimetro digital, para a avaliacdo da
retracdo volumétrica.
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2.9. Analise estatistica

A analise estatistica dos resultados foi realizada com auxilio do programa SigmaStat 3.5
da SPSS Incorporation. Para se obter as diferencas entre as propriedades das diferentes
madeiras foram empregadas analises de variancia e testes de compara¢fes multiplas (teste de
Tukey).

Utilizou-se analise de regressdao linear para determinar as correlagdes entre as
propriedades e a variacdo da densidade aparente e velocidade de propagacdo do som nas

varetas.
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3. Resultados
3.1. Propriedades fisica, acUstica e mecanicas das varetas longas

Para as varetas de 70 cm, as maiores densidades ocorreram em Dipteryx spp., que nao
diferiu de Hymenaea spp. e Diplotropis spp. e as menores em Mezilaurus itauba e
Handroanthus spp. Os maiores valores de velocidade de propagacdo do som ocorreram em
Handroanthus spp. e 0s menores em Astronium lecointei, embora estatisticamente as
diferencas ndo tenham sido téo significativas. O modulo de elasticidade dindmico foi maior
em Dipteryx spp., cujo valor se mostrou estatisticamente igual em Hymenaea spp. e
Diplotropis spp. (tabela 1).

Nas analises de regressdao, quando se reuniu todos os dados independentemente da
madeira, ndo se observou correlacéo significativa entre a densidade aparente e a velocidade de
propagacdo do som. Ao analisar os valores de cada madeira separadamente, foi encontrada
correlagdo negativa significante para Astronium lecointei que apresentou coeficiente de

correlagéo de Pearson (r= 0,856) e grau de significancia (p=0,029) (figura 7).

Tabela 1. Densidade aparente (pap), Vvelocidade de propagagdo do som (v) e modulo de
elasticidade dinamico (MOEg) em varetas longas (70 cm de comprimento) nas seis madeiras
estudadas.

Propriedades

Madeiras estudadas Pap \V; MOE4
(kg m?®) (ms™ (MPa)
Handroanthus spp. 850+ 20¢c 5270+ 40 a 23246 + 881 a,b
Hymenaea spp. 1020 £50 a 5000 + 130 a,b 25139 £ 2555 a
Mezilaurus itauba 880+20c 5100 90 a 22408 = 443 a,b
Dipteryx spp. 1050+40a 5040 £ 270 a 26324 + 3036 a
Diplotropis spp. 990+30ab 4930+120ab 23508 + 609 a

Astronium lecointei 920+20 b,c 4440 +£410b 17774 £ 2898 b

Os valores representam média e desvio padrdo. Na mesma coluna, valores seguidos de letras
distintas diferem estatisticamente em (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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Figura 7. Correlacdo entre a densidade aparente e a velocidade de propagacdo do som em Astronium lecointei.
Nos graficos sdo mostradas as linhas que representam os percentis (10, 25, 50, 75 e 90%).

3.2. Propriedades fisica, acustica e mecanicas das varetas curtas

Semelhante ao que ocorreu nas varetas longas, nas varetas curtas (de 35cm), as maiores
densidades foram constatadas em Dipteryx spp., que nao diferiu de Hymenaea spp. e
Diplotropis spp.; ja Handroanthus spp. apresentou os menores valores. Quanto a velocidade
de propagacéo do som e o modulo de elasticidade dindmico, os resultados seguiram o padréo
obtido com as varetas longas: Dipteryx spp. mostrou os valores mais altos e a Astronium
lecointei, os mais baixos. Ja para 0 modulo de elasticidade estatico, obtido por meio de
processo destrutivo, os maiores valores ocorreram em Handroanthus spp., 0S menores
continuaram sendo em Astronium lecointei, que também mostrou os menores valores de
maddulo de ruptura, igualmente obtido por meio de processo destrutivo, sendo que 0s maiores
foram em Hymenaea spp. (tabela 2).

Nas analises de regressao, quando se reuniu os dados independentemente da madeira,
foram observadas correlacbes positivas significativas entre a velocidade de propagacdo do
som e 0 modulo de elasticidade estatico e entre aquela e o0 modulo de ruptura; também se
observou correlacao positiva significante entre o modulo de elasticidade dinamico e o médulo
de ruptura (figura 8a-c). Ao analisar os valores de densidade aparente com a velocidade de
propagacdo do som de cada madeira separadamente, ndo se observou nenhuma correlacéo

significativa.



70

Tabela 2. Densidade aparente (pap), velocidade de propagacdo do som (v), modulo de
elasticidade dindmico (MOE,), modulo de elasticidade estatico (MOEg) e modulo de ruptura

(MOR) em varetas curtas (35 cm de comprimento) nas seis madeiras estudadas.

Propriedades

Madeiras Pap \V; MOE4 MOE, MOR
estudadas (kg m®) (ms™) (MPa) (MPa) (MPa)

Handroanthus spp.  850+20¢ 5190+ 10 a 22394 £ 636 a 23285 £ 5847 a 151+18a,b
Hymenaea spp. 990+20a,b 5030+110a 24609 £ 1327a 21196 + 3175 a 188+ 14 a
Mezilaurus itauba 890 +20b,c 4970+90ab 21501 +435ab 19296 £ 2140 a,b 14714 a,b

Dipteryx spp. 1060 +60a 5030+330a 26487 +3326a 18777 £ 726 a,b 163+ 28 a
Diplotropis spp. 980+50a,b 4980+100ab 23950 £ 2047 a 21437 £ 1365 a 163 +la

Astronium lecointei 910+80b,c 4330+450b 16781 +2168Db 12405 £ 1577 b 96+28b

Os valores representam média e desvio padrdo. Na mesma coluna, valores seguidos de letras distintas diferem
estatisticamente em (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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Figura 8. Correlacdo positiva significante entre a velocidade de propagacdo do som e o médulo de elasticidade
estatico (a), entre a velocidade de propagacéo do som e o mddulo de ruptura (b) e entre o médulo de elasticidade

dindmico e o médulo de ruptura (c).
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3.3. Propriedades fisicas, acustica e mecanicas dos corpos-de-prova

Os resultados relativos a densidade nos corpos-de-prova (de 5cm) seguiu o padréo
observado nas varetas longas e curtas com os valores mais altos em Dipteryx spp. e 0s mais
baixos no Handroanthus spp. No entanto, a velocidade de propagacdo do som foi maior em
Diplotropis spp. e menor em Astronium lecointei. Para a retracdo volumétrica, embora os
maiores valores tenham sido observados em Diplotropis spp. e 0s menores em Hymenaea
spp., ndo foi detectada diferenga significativa entre as madeiras. Os maiores valores de
cisalhamento foram observados em Hymenaea spp. e 0s menores em Mezilaurus itauba.
Quanto & compresséo, apesar dos valores terem sido maiores em Dipteryx spp. € menores no
Handroanthus spp., ndo foram observadas diferencas estatisticas entre as madeiras (tabela 3).

Nas analises de regressdo reunindo-se os resultados de todas as madeiras, observou-se
correlacdo positiva significante entre a densidade aparente e a compressdo paralela as fibras e
entre retracdo volumétrica e a velocidade de propagacdo do som (figura 9a-b) Quando a
analise foi realizada para as diferentes madeiras individualmente revelou correlagdes baixas,

mas significativas para as amostras de Hymenaea spp. e Dipteryx spp. (figura 9b-c).

Tabela 3. Densidade aparente (p,,), velocidade de propagacdo do som (v), compressao (fco),
cisalhamento (f,) e retracdo volumétrica (e,) em corpos-de-prova (5 cm de comprimento) nas
seis madeiras estudadas.

Propriedades

Madeiras Pap Y] feo fu &
estudadas (kg m®) (ms? (MPa) (MPa) (%)
Handroanthus spp. 840+20d 4770+ 90a 134,1+ 37,4 37,8+99b  10,75+2,34

Hymenaea spp. 1020+£50b 4770+170a 219,5+ 66,1 75,1+x215a 9,88+1,72
Mezilaurus itauba 870+30d 4520+150 b 165,9+£145 153+14c 10,01+£1,73
Dipteryx spp. 1050+40a 4800x220a 267,8 £ 46,0 689+126a 11,06x1,77
Diplotropis spp. 950+ 20¢c 4860 + 340 a 230,4+£79,1 16,5+4,7¢c 11,86 + 2,19
Astronium lecointei 920+ 40¢ 4390+350b 135,2+111 49,7+49b  11,65+6,63

Os valores representam média e desvio-padrdo. Na mesma coluna, valores seguidos de letras distintas diferem

estatisticamente em (p<0,05) pelo teste de Tukey.
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Figura 9. Correlagdo positiva significante entre a densidade aparente e a compresséo paralela as fibras (a) e entre
a retracdo volumétrica e a velocidade de propagagdo do som (b) nas amostras de todas as madeiras.
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Figura 10. Correlagdo positiva significante entre a densidade aparente e a velocidade de propagacdo do som nas
amostras de Hymenaea spp. (a) e nas amostras de Dipteryx spp. (b).
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Além de comparar os valores de retracdo volumétrica, cisalhamento e compresséo,
também foi avaliada a variacdo da densidade aparente e velocidade de propagacdo do som ao
longo das varetas curtas. Para a velocidade de propagacdo do som ndo foram observadas
variacbes ao longo da extensdo da vareta, enquanto que a densidade aparente variou
significativamente em duas varetas de Hymenaea spp. (figura 10a-b), uma de Mezilaurus
itauba, uma de Diplotropis spp. e uma de Astronium lecointei (figura 11a-c). As varetas de
Handroanthus spp. e Dipteryx spp. ndo mostraram variacdo na densidade aparente ao longo
da sua extensdo.
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Figura 11. Variacdo da densidade aparente nas varetas de Hymenaea spp., vareta 1 (a) e vareta 2 (b).
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4. Discussao

Embora as correlagdes entre a densidade aparente e a velocidade de propagagdo do som
ja tenham sido abordadas no capitulol, neste capitulo essas analises foram ampliadas,
investigando-se a variagdo destas propriedades em amostras de diferentes comprimentos e
também ao longo das varetas. Além disso, foram feitas correlaces da densidade aparente e
velocidade de propagacdo do som com outras propriedades das madeiras.

Quando os dados de todas as madeiras foram reunidos e analisados conjuntamente, ndo
se encontrou correlacdo significativa entre a densidade aparente e a velocidade de propagacgéo
do som nas amostras de diferentes dimensdes. No entanto, quando os dados de cada madeira
foram avaliados separadamente, foi encontrada correlacdo negativa significante para as
varetas longas de Astronium lecointei, resultados semelhantes foram obtidos por Lucchi
(1986), Fernandes (2004) e Calegari et al. (2007) ao observarem que menores densidades
estavam relacionadas com maiores velocidades de propagacdo do som.

Ao contrario, nos corpos-de-prova (5 cm de comprimento), ocorreram correlacGes
positivas significantes entre a densidade aparente e a velocidade de propagacdo do som em
Dipteryx spp. e Hymenaea spp. A mesma relagéo positiva foi encontrada por Oliveira & Sales
(2006) em Hymenaea sp. Outros autores como Wang et al. (2003) e Shimoyama (2005) néo
encontraram correlacdo entre as duas propriedades. Wegst (2006) menciona a ocorréncia de
madeiras com altas velocidades de propagacdo do som acompanhadas de valores altos e
baixos de densidade.

Além das correlacBes entre as propriedades estudadas, avaliou-se também a variacdo
entre a densidade aparente e a velocidade de propagacdo do som em diferentes trechos das
varetas. Os resultados revelaram que as varetas de Handroanthus spp. e Dipteryx spp. ndo
mostraram variacdo entre as diferentes partes analisadas, 0 que indica que essas madeiras sdo
mais homogéneas quando comparadas a Hymenaea spp. M. itauba, Diplotropis spp. e A.
lecointei, nas quais a densidade variou de forma significativa ao longo da vareta.

Como descrito no capitulo 1, variacdes na densidade e velocidade de propagacdo do
som estdo correlacionadas com as caracteristicas anatdbmicas, e uma vez que estas variam
tanto no sentido axial como radial e estdo associadas a ocorréncia de lenho juvenil e adulto, é
de se esperar variacdo, dependendo da regido do tronco de onde a amostra foi retirada. Para a
velocidade de propagacao do som, ha resultados opostos, Lucchi (1986) observou diminuicao
desta propriedade no sentido da casca, ja Stargelin et al. (2008) mencionam aumento no
mesmo sentido, 0s autores atribuem esse resultado as caracteristicas anatémicas, como fibras

de menor diametro e com paredes mais espessas associadas a maior densidade.



77

Os resultados mostram que a relacéo entre a densidade e a velocidade de propagacgéo do
som deve ser analisada com cautela, uma vez que nas varetas longas e curtas, maiores valores
de velocidade de propagacdo do som foram observados em Handroanthus spp. que foi a
madeira que apresentou as menores densidades. Além disso, encontrou-se relagcdo negativa em
varetas longas de uma das madeiras e positiva em corpos-de-prova de duas madeiras, 0 que
sugere que a relacdo pode também variar em funcao das dimensdes da peca analisada.

Portanto em madeiras para arco, apenas a alta densidade, caracteristica definida por
Alves et al. (2008a) como importante na qualificacdo da madeira, isoladamente ndo garante
qualidade a vareta, uma vez que diferentes valores de densidade podem estar distribuidos de
forma heterogénea ao longo da vareta (Longui 2005). Essa desuniformidade pode atrapalhar o
processo de manufatura do arco, uma vez que o arqueteiro podera encontrar, ao longo da
vareta, trechos de maior resisténcia aos instrumentos de corte, além de maior dificuldade no
ajuste do equilibrio do arco. Tal fato repercutird em maior dificuldade para o masico, que tera
que compensar o desequilibrio alterando a pressdo exercida sobre o arco durante seu
manuseio.

No capitulol ndo foi possivel analisar a correlacdo da densidade e da velocidade de
propagacao do som com o0 modulo de elasticidade dinamico (ensaio ndo destrutivo), pois para
0 célculo do mesmo, os valores das duas primeiras propriedades sdo considerados, o que
acarretaria necessariamente em correlacdo significativa. No entanto, neste capitulo foram
encontradas correlac@es significativas entre a velocidade de propagacdo do som (ensaio nao
destrutivo) e o mddulo de elasticidade estatico e mddulo de ruptura (ensaios destrutivos),
obtidos independentemente dos valores de densidade e velocidade de propagacdo do som.
Também foi observada correlacdo entre 0 modulo de elasticidade dindmico e 0 modulo de
ruptura. A correlacdo entre o modulo de elasticidade estatico e mddulo de ruptura também néo
pode ser realizada, pois 0 segundo é obtido com base no mesmo ensaio do primeiro.

Embora, por motivos 6bvios, devam ser empregados ensaios ndo destrutivos na selecdo
de varetas para 0s arcos, 0s ensaios destrutivos sdo necessarios para uma avaliacdo inicial que
permita estabelecer semelhancas entre as propriedades da madeira testada e as de C. echinata,
tradicionalmente empregada na fabricacdo dos arcos. Na literatura ha varios trabalhos que
indicam correlacdes significativas entre ensaios destrutivos e ndo destrutivos. (Tsehaye et al.
2002; Nogueira & Ballarin 2003; Feio 2004).

Os valores de modulo de elasticidade, que indica a rigidez da madeira, determinados
por ensaio destrutivo (modulo estatico), das madeiras de Handroanthus spp. (23285 MPa),
Hymenaea spp. (21195 MPa) e Diplotropis spp. (21437 MPa), foram mais altos do que

aqueles descritos por Alves et al. (2008a) para varetas de C. echinata de alta qualidade (20180
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MPa) e de baixa qualidade (14233 MPa), enquanto que A. lecointei apresentou valor menor
(12405 MPa). Schimleck et al. (2009), em estudo com amostras de C. echinata para arcos de
violino, encontraram valor superior para as amostras de alta qualidade (25200 MPa), j& as
amostras de qualidade inferior (18900 MPa) apresentaram valor préximo do encontrado no
presente estudo para Dipteryx spp. (18777 MPa).

Para arcos, além dos altos valores de velocidade de propagacdo do som e médulo de
elasticidade dindmico e estatico, como mencionado acima, é importante que a madeira
apresente grande resisténcia a ruptura, uma vez que a vareta do arco esta sujeita a esforcos
constantes que podem provocar sua quebra. No presente estudo, maior valor de mddulo de
ruptura (MOR) foi encontrado em Hymenaea spp. (188 MPa), contudo esse valor ficou abaixo
do mencionado por Alves et al. (2008a) para varetas de alta qualidade de C. echinata (196
MPa), contudo foi maior do que aquele de varetas de C. echinata de qualidade inferior (162
MPa). M. itauba e A. lecointei mostraram valores inferiores para essas propriedades,
respectivamente 147 MPa e 96 MPa. Embora esta Ultima ndo tenha apresentado grande
potencial para arcos. Slooten & Souza (1993) informam que essa madeira é indicada para a
fabricacdo de fundos de violao e fagotes, apresentando velocidade de propagacdo do som de
4804 m **, médulo de elasticidade dindmico de 11277 MPa e médulo de ruptura de 100 MPa.

Valores altos de modulo de elasticidade/rigidez, modulo de ruptura, grd direita e
textura fina qualificam madeiras para arcos por torna-las mais eficientes na transmissao de
energia o que melhora a tocabilidade do arco (Souza 1983; Lucchi 1986; Follmann 1995;
Wegst 2006; Longui 2005e Alves et al. 2008a).

Além daquelas ja descritas, outras propriedades devem ser investigadas em madeiras
para arco, dentre elas a resisténcia ao cisalhamento. Segundo Matsunaga & Minato (1998) e
Franco & Yojo (2008) maior resisténcia ao cisalhamento é importante na madeira para arco,
pois essa caracteristica confere a madeira menor risco de quebra na ponta da vareta, que esta
exposta a grande tensdo quando curvada. Em madeiras verdes de C. echinata e Handroanthus
spp. 0S mesmos autores encontraram valores de 16,1 e 14,9 MPa, respectivamente. Vale
mencionar que a resisténcia da madeira diminui conforme aumenta a umidade (Logsdon &
Calil Junior 2002). Assim, valores obtidos em madeiras verdes sempre serdo menores do que
aqueles determinados a 15% de umidade.

Matsunaga & Minato (1998), em estudo com C. echinata, Manilkara bidentata, Dialium
sp., Swartzia fistuloides e Eucalyptus pilularis, descrevem que embora M. bidentata apresente
0s maiores valores de cisalhamento (23,9MPa), em comparacdo com C. echinata (22,5MPa),

0s autores mencionam que a forca de cisalhamento é proporcional a densidade, assim quando
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0 valor de cisalhamento foi dividido pela densidade, as amostras de C. echinata apresentaram
0S maiores valores.

No presente estudo, os maiores valores de resisténcia ao cisalhamento ocorreram em
Hymenaea spp. (75,1 MPa) e Dipteryx spp. (68,9 MPa) nos testes feitos em madeiras com
cerca de 15% de umidade O conhecimento dessa propriedade é importante uma vez que
permite prever e evitar que uma vareta passe por todos 0s processos de manufatura e se rompa
assim que o arco seja tensionado.

Embora a vareta do arco ndo sofra forte influéncia da forca de compressao, essa deve ser
considerada, uma vez que qualquer peca quando curvada, estara submetida a forcas de
compressdo; no arco essas forcas ocorrem na parte de cima da vareta, oposta a crina, portanto,
a resisténcia a compressao sera atuante quando o arco estiver sendo preparado e também todas
as vezes que for tensionado para o ajuste das crinas. Neste estudo a compressdo paralela as
fibras apresentou correlacdo positiva (R* = 0,75) com a densidade aparente, o que informa que
varetas mais densas sdo mais indicadas para resistir a compressao. Os maiores valores (acima
de 200 MPa) ocorreram nas amostras de Dipteryx spp., Diplotropis spp. e Hymenaea spp,
enquanto que na madeira verde de C. echinata, Franco e Yojo (2008) descrevem valores de
(60,8 MPa) para madeira nativa e (47,4 MPa) para madeira reflorestada. Logsdon & Calil
Junior (2002) mencionam um valor (58,41 MPa) para a madeira verde de Hymenaea
stilbocarpa, o que confirma a proximidade de valores da madeira desse género com a madeira
nativa de C. echinata.

O estudo da retracdo volumétrica em madeiras para arcos é importante, uma vez que
pode indicar o comportamento do arco ao longo do tempo, ou seja, Se a vareta vai manter sua
curvatura ou se o taldo podera apresentar algum afrouxamento que repercuta em dificuldade
na tensdo da crina; ou ainda se existe a possibilidade da madeira desenvolver micro
rachaduras em funcdo da troca constante de umidade com o ambiente, o que pode provocar
rompimento quando o arco receber alguma forca de tracdo. Segundo Franco & Yojo (2008)
madeiras empregadas para a confeccdo de arcos devem preferencialmente apresentar baixos
valores de retracdo volumétrica, o que garantira menor variacdo nas dimensdes da vareta
quando o arco for transportado para ambientes com diferentes teores de umidade. Segundo
Araujo (2007) a presenca de agua implica em diferencas na densidade e consequentemente na
resisténcia mecanica da madeira. Na maior parte das situacdes, ndo € possivel controlar a
umidade do ar e como a madeira é higroscopica, seu teor de agua tende a se equilibrar com o
ambiente. Essas alteracGes ocasionam variacdes nas propriedades fisico-mecanicas, que

podem refletir na tocabilidade e durabilidade do arco.
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Segundo Bowyer et al. (2003) apud Santos (2008), madeiras com maior densidade
apresentam maior tendéncia a retracdo, isto deve-se ao fato que madeiras mais densas
possuem maior teor de compostos que formam a parede celular, e portanto maior teor de agua
de adeséo. Essa tendéncia ndo foi observada no presente estudo.

Dentre as madeiras estudadas por Slooten & Souza (1993) Astronium lecointei foi uma
das que apresentou os maiores valores de retracdo volumétrica (12,9%). Franco & Yojo
(2008) encontraram valores de 11,7% para C. echinata proveniente de ambiente natural e
cerca de 11% para Handroanthus spp. No presente estudo os menores valores foram
observados em Hymenaea spp. (9,88%) e os maiores em Diplotropis spp. (11,86%). Zenid
(2009) menciona para Hymenaea spp. e Diplotropis spp. valores de retracdo volumétrica de
10,7% e 15,1%, respectivamente. Portanto, considerando-se apenas a retracdo volumétrica, a
madeira de Hymenaea spp., mostrou valores adequados para a confeccdo dos arcos, com
resultados menores do que os de C. echinata, ja Diplotropis spp. apresentou valores mais

altos, que podem comprometer sua utilizacdo na arquetaria.

5. Conclusoes

Os resultados revelam que na avaliacdo de madeiras potenciais para arcos, deve-se ter
cautela ao analisar a densidade e a velocidade de propagacao do som, uma vez que na maioria
das amostras deste estudo ndo foram constatadas correlacdes entre estas duas propriedades.

As amostras de Handroanthus spp. e Dipteryx spp ndo apresentaram variagdo na
densidade e velocidade de propagacdo do som ao longo das varetas. Esse resultado sugere que
essas madeiras sdo mais homogéneas, o que pode propiciar arcos mais equilibrados, além de
permitir um melhor aproveitamento da madeira.

Handroanthus spp. e Dipteryx spp., mostraram potencial como madeiras alternativas na
fabricacdo dos arcos para instrumentos de corda. As madeiras de Hymenaea spp. e
Diplotropis spp. também se mostraram promissoras e merecem ser mais bem investigadas. Ja

as madeiras de M. itauba e A. lecointei ndo apresentaram potencial para a arquetaria.
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Capitulo 3

Influéncia dos teores de extrativos totais, lignina e holocelulose na

gualidade de madeiras para arcos de instrumentos de corda
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1. Introducéo

A madeira é um biopolimero tridimensional composto principalmente de celulose,
hemiceluloses e lignina, responsaveis pela formacdo da parede celular e conseqiientemente
influenciando nas propriedades do material. De forma simplificada, pode-se dizer que a
celulose forma a estrutura da parede que é complementada pelas hemiceluloses, ambas sdo
envolvidas pela lignina. Além destes constituintes, ha outras substancias, como os extrativos,
que atuam como componentes complementares, apresentando grande variabilidade tanto no
teor, quanto na constituicdo. O conhecimento da natureza quimica da madeira possibilita o
entendimento de seu comportamento como matéria prima nas mais diversas aplicacdes
(Lepage 1986; Mori et al.2003; Morais et al. 2005; Silva et al. 2005).

Entre os constituintes da parede celular, destaca-se a celulose, o polissacarideo mais
abundante nas plantas e componente estrutural de todas as paredes celulares; cerca de 15 a
30% da massa seca de todas as paredes primarias e uma porcentagem ainda maior das paredes
secundarias € constituida por celulose (Carpita & MCcann 2000). J& as hemiceluloses séo
polissacarideos ndo-celulosicos e relacionam-se com a celulose na parede das células, sendo
que os principais constituintes das polioses sdo: glucoses, manose, galactose, xilose e
arabinose. Estes diferentes componentes das hemiceluloses apresentam grande variacdo entre
espécies e também dentro da mesma arvore, sendo que, de maneira geral, madeiras mais duras
possuem maiores teores de hemiceluloses do que os encontrados em madeiras moles (Fengel
& Wegener 1989, apud Perissotto 2005).

Como outro constituinte das paredes celulares, a lignina é o principal componente de
algumas paredes secundarias, sendo formada por um sistema aromatico composto de unidades
de fenilpropandides. A lignina incorpora-se a parede da célula durante seu desenvolvimento e
distribui-se entre as microfibrilas tornando a parede mais rigida e resistente a degradacéo
(Jorddo & Andrade 2000; Carpita & MCcann 2000).

Os extrativos sdo substancias formadas a partir de alteracbes dos carboidratos
produzidos na fotossintese, podem responder por mais de 20% do peso seco em madeiras
tropicais. Eles estdo presentes nas células parenquiméticas e no lume dos vasos e sdo
constituidos por uma série de compostos organicos, como ceras, alcaldides, compostos
fendlicos, mucilagens, gomas, resinas, terpenos, saponinas e 0leos essenciais. Os extrativos
atuam como material de reserva, ou como parte do mecanismo de defesa das plantas ao ataque
de microorganismos, além de contribuirem para a cor e odor das madeiras (Panshin & De
Zeeuw 1964; Pettersen 1984).

Embora existam diversos estudos que avaliem os teores de extrativos, lignina e

hemicelulose na producdo de papel e celulose (Rosa 2003), h4 poucos trabalhos que
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correlacionem esses teores com as propriedades fisicas, mecénicas e acusticas das madeiras:
alguns deles s&o mencionados a seguir.

Tomazello Filho et al. (1985), observaram em Pinus oocarpa que a madeira de
compressdo difere quimicamente da madeira normal por apresentar maiores teores de lignina
e extrativos e menor teor de holocelulose. Minato et al. (1997) e Sakai et al. (1999)
observaram que a impregnacéo dos extrativos retirados da madeira de C. echinata em outras
madeiras diminuia o decaimento vibracional destas, os autores explicam que em madeiras
para instrumentos musicais, valores baixos de decaimento vibracional s&o mais adequados.
Matsunaga et al. (1996) em estudo com C. echinata relacionaram a maior intensidade da cor
ao maior o teor de extrativos presentes nas madeiras, o que influenciava positivamente no
decaimento vibracional.

Grabner et al. (2005) observaram uma tendéncia de aumento da resisténcia a
compressdo e do médulo de elasticidade com o0 aumento de extrativos em hibridos de Larix.

Longui (2005) em estudo com as madeiras de C. echinata, Handroanthus sp. e
Manilkara sp. encontrou correlacao entre os teores de lignina e a velocidade de propagacao do
som, além dos mddulos de elasticidade e ruptura. Santos & Sansigolo (2007) mencionam que
a composicdo quimica da madeira também influencia a densidade, embora de maneira ndo
muito bem esclarecida, sendo que essa influéncia deve ser analisada em conjunto com outras
caracteristicas. Esses autores estudando clones de eucalipto encontraram maiores teores de
extrativos e lignina em madeiras com menor densidade. Santos (2008) estudou a influéncia
dos teores lignina, holocelulose e extrativos na densidade e contracdo de cinco madeiras do
Cerrado.

O objetivo desse trabalho foi investigar a influéncia dos teores de extrativos totais,
lignina e holocelulose na qualidade de madeiras para arcos de instrumentos de corda. Além
disso, considerando a escassez de trabalhos que correlacionem a influéncia dos constituintes
quimicos da madeira nas propriedades fisicas, mecanicas e acusticas, objetivou-se também,
ampliar o conhecimento sobre a influéncia dos teores mencionados na densidade, resisténcia e

velocidade de propagacdo do som nas madeiras.
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2. Material e métodos
2.1. Madeiras analisadas e preparacédo das amostras

As espécies analisadas no presente estudo foram: ipé - Handroanthus spp.
(Bignoniaceae); jatoba - Hymenaea spp. (Fabaceae); italba - Mezilaurus itauba (Lauraceae);
cumaru - Dipteryx spp. (Fabaceae); sucupira - Diplotropis spp. (Fabaceae) e muiracatiara -
Astronium lecointei (Anarcadiaceae). Informacdes sobre as mesmas foram apresentadas no
capitulo 1. Além destas, também foram investigadas as mesmas amostras de C. echinata de
qualidades distintas: top (6tima qualidade) e estudante (qualidade inferior) avaliadas por
Longui (2005).

Optou-se pela inclusdo das madeiras de C. echinata nesta andlise, uma vez que, ao
contrério das propriedades fisicas, mecéanicas e acustica que foram avaliadas pelo autor para
C. echinata (Longui 2005), ndo se dispunha de dados sobre os teores, de extrativos, lignina e
holocelulose para essa espécie, comparaveis com aqueles obtidos para as seis madeiras
analisadas no presente estudo. Considerando-se que C. echinata foi utilizado como madeira
modelo, tais dados tornaram-se indispensaveis.

As amostras foram cortadas com auxilio de serra de fita na forma de varetas conforme
mencionado no item 2.3 do capitulo 1.

Corpos de prova, com cerca de 100 mm x 15 mm x 15 mm, foram retirados da regido
da vareta subsequente ao taldo do futuro arco, como se vé na figura 1. As amostras foram
fragmentadas em pedacos menores com martelo e formdo (figura 2a), que posteriormente
foram triturados em micromoinho de facas (figura 2b). O p6 resultante (figura 2c) foi passado
em peneiras classificatorias (figura 2d) sendo utilizadas as fracfes que passaram pela peneira

de malha 40 mesh e ficaram retidas na de malha 60 mesh.

{
iy

740 mm

Figura 1. Representacdo esquematica da retirada dos corpos de prova para as analises quimicas.
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Figura 2. Procedimento para moagem das amostras de madeira. a. Amostras fragmentadas. b. Micromoinho de
facas empregado para obtencéo do po. c. PG obtido para as andlises quimicas. d. Peneiras classificatorias com
malha no.16 (40 mesh) e no.24 (60 mesh). Foto (d) de Maria Regina Buch.



86

2.2. Determinacéo do teor de extrativos, lignina e holocelulose
A partir do pé de cada amostra foi desenvolvido um protocolo, que permitiu de maneira
seqliencial, determinar os teores de extrativos totais, lignina solavel, lignina insolivel e
holocelulose das madeiras estudadas. Esta etapa foi desenvolvida no Laborat6rio de Quimica,
Celulose e Energia — LQCE, no Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP —
Piracicaba/SP. A metodologia empregada estad de acordo com Brito & Barrichelo (1983),
Gomide & Demuner (1986) e TAPPI (1998).

2.2.1. Extrativos totais

Inicialmente pesou-se 1g de cada amostra, em triplicata. O p6 foi colocado em pequenos
sacos confeccionados em papel de filtro, os mesmos foram acondicionados em extratores
soxhlets (cerca de 30 sacos em cada extrator). Realizou-se a extragdo com 200 ml de solucao
de tolueno-alcool 96° (2:1 v/v) por um periodo de 6 a 8 horas. O material foi seco ao ar,
sendo em seguida feita nova extracdo com 200 ml de alcool, também por 6 a 8 horas. O
material foi novamente seco ao ar, colocado em estufa a 105 + 3 °C por 2 horas, ap0s esse
periodo, a massa foi determinada. Na sequéncia, o material foi colocado em erlenmeyers com
100ml de agua destilada, que foram tampados com papel aluminio e mantidos em banho-
maria sob ebulicdo por cerca de 3 horas, sendo agitados suavemente a cada 15 minutos. O
material foi entdo filtrado em cadinhos de vidro e lavado com agua quente com auxilio de
Kitassato e trompa de vacuo. Os cadinhos com o material foram colocados em estufa a 105 +
3°C por cerca de 4 horas, retirados e esfriados em dessecador por pelo menos 15 minutos,
tendo entdo sua massa determinada.

O teor de extrativos totais foi obtido pela expresséo:

Extrativos (%) = f-PS x 100 _

Onde:

PS: Peso seco da serragem
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Figura 3. Conjunto para retirada dos extrativos composto de extratores soxhlet e aquecedor tipo sebelin da

Marconi. Foto de Maria Regina Buch.

2.2.2. Lignina residual (insolavel)

Ao final dessa etapa, o material retornou a estufa a 105 + 3°C por pelo menos 2 horas
para posteriormente serem executados os procedimentos para determinacdo dos teores de
lignina. Apds esse periodo, os cadinhos com o material foram esfriados em dessecador por
pelo menos 5 minutos. Pesou-se 300 mg do pd, sem extrativos, e transferiu-se o material para
frascos ambar de 250 ml que estavam em banho-maria a temperatura de 10 a 15 °C,
adicionando-se 3 ml de &cido sulfdrico a 72%. Os frascos continuaram em banho-maria,
aumentando-se a temperatura para 30 £ 2 °C por 1 hora, com agitacdo frequente. Apds esse
periodo, retiraram-se os frascos do banho-maria e adicionou-se em cada um 84 ml de agua
destilada quente. Os frascos foram entéo lacrados e levados a autoclave a 118°C (27psi), onde
foram mantidos por cerca de 1 hora.

Durante a execucdo da etapa descrita acima, bateu-se em liquidificador, papel filtro e
agua, na sequéncia com auxilio do kitassato e trompa de vacuo, a “massa” resultante foi
adicionada em cadinhos formando uma fina camada de filtro. Os cadinhos foram mantidos

em estufa por pelo menos 1 hora, sendo entdo esfriados em dessecador e tendo suas massas
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determinadas.

O material foi retirado da autoclave e filtrado nos cadinhos. Os frascos ambar e os
cadinhos foram lavados com agua quente. Os cadinhos foram levados para estufa a 105+3°C
por pelo menos 4 horas, esfriados em dessecador por pelo menos 5 minutos, em seguida a
massa foi estabelecida.

O teor de lignina insoltvel foi obtido pela expressao:

Lignina insolavel (%) = {—’S"g 'jJX100
5) =
#s _
Onde:

PS: Peso seco da serragem

Pslig.: Peso seco da lignina insolavel

Figura 4. Equipamentos utilizados na obtenc¢éo da lignina residual e lignina soltvel. a. Banho ultratermostatizado
Marconi. b. Autoclave vertical CS. Fotos de Maria Regina Buch.
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2.2.3. Lignina solavel

O filtrado ndo foi descartado, sendo empregado para a obtencdo da lignina soltvel em
acido sulfurico. Transferiu-se o filtrado para balGes volumétricos de 1000 ml, passou-se dgua
quente nos Kitassatos, que foi transferida para os baldes, completando-se o volume. Foram
preparadas amostras em branco, diluindo-se 3 ml de &cido sulfurico a 72% para 100 ml. Em
espectrofotometro UV-visivel Cary 100 Conc, realizou-se a leitura dos filtrados e do branco
em dois comprimentos de onda — 215 nm e 280 nm utilizando cubetas de quartzo.

O teor lignina soluvel foi obtido pela expressao:

o , l453% %215 —branco - %.280 —branco
Lignina solivel (%) —L P
00 X PS X100

Onde:

PS: Peso seco da serragem

I — s

Figura 5 Espectrofotbmetro Cary UV visivel 100 CONC da Varian, utilizado para a obten¢do dos valores de

lignina residual. Foto de Maria Regina Buch.
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2.2.4. Holocelulose
A determinagdo da holocelulose foi feita por meio de célculo, subtraindo-se as
porcentagens de extrativos totais, lignina residual e solGvel.

2.3. Analise estatistica

A analise estatistica dos resultados foi realizada com auxilio do programa SigmaStat 3.5
da SPSS Incorporation. Para se obter as diferengas entre os teores nas diferentes madeiras foi
empregada analise de variancia e teste de comparacdes multiplas (teste de Tukey). Também
se utilizou analise de regressao linear, com a qual foram determinadas as correlagbes entre 0s
teores de extrativos, lignina e holocelulose com os valores de densidade aparente, velocidade
de propagacdo do som e modulo de elasticidade dinamico, obtidos no capitulo 1, lembrando
que as amostras para as analises quimicas representam a continuidade das varetas que foram
avaliadas quanto as propriedades acima mencionadas. Analisaram-se também amostras de C.
echinata, estudadas por Longui (2005) e Alves et al. (2008a), destas empregaram-se 0s dados
de densidade aparente, velocidade de propagacdo do som, médulo de elasticidade estatico e

maodulo de ruptura.

3. Resultados

O teor de extrativos foi maior nas amostras de C. echinata (estudante), que nao diferiu
de C. echinata (top), Hymenaea spp. e Astronium lecointei. Os maiores teores de lignina
residual ocorreram em M. itauba, Dipteryx spp. que diferiu estatisticamente de Handroanthus
spp. Ja para a lignina soluvel, os maiores teores foram observados nas amostras de C.
echinata (top e estudante) e Diplotropis spp. que ndo apresentaram diferenca estatistica entre
si. O teor de holocelulose foi maior nas amostras de Diplotropis spp., sendo que as demais
madeiras ndo diferiram estatisticamente, no entanto, o menor valor foi observado nas

amostras de C. echinata (estudante). Os resultados sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1. Teores de extrativos totais (ET), lignina residual (LR), lignina soluvel (LS) e
holocelulose (HO) das madeiras estudadas.

Teores %

Madeiras estudadas ET LR LS HO

Caesalpinia echinata 20,1+3a 29,9+0,9 b,c 1,8+0,2a 48,1+38b
(estudante)
Caesalpinia echinata 179+0/5a,b 29+0,1¢c 1,7+0,1a 51,2+0,4b
(top)

Handroanthus spp. 11+2,7b,c 325+2,04ab 09+04b 55,4+3,4b
Hymenaea spp. 13,8+55a,b 29,7+05¢C 0,7+0,3b,c 55,6 +56Dhb
Mezilaurus itauba 11,3+2,6b,c 33,8+09a 02+01¢c 545+25b
Dipteryx spp. 11,3+24b,c 334+05a 0,8+0,2b,c 544+23b
Diplotropis spp. 54+32¢C 30£1,7b,c 15+03a 62,9+23a
Astronium lecointei 14+6,7a,b 30,5+1,4b,c 0,8+0,1b 545+56b

Séo apresentados os valores médios e o desvio-padrdo. Na mesma coluna, valores seguidos de letras distintas
diferem estatisticamente em (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Nas analises de regresséo linear, quando foram reunidos os dados de todas as madeiras,
ndo foi observada nenhuma correlacéo significativa entre os teores analisados e a densidade
aparente, velocidade de propagacdo do som, modulos de elasticidade estatico e dinamico e
médulo de ruptura. No entanto, quando os dados de cada madeira foram analisados
separadamente, houve correlacGes positivas ou negativas, que sdo discutidas a seguir para
cada uma. Cabe destacar que todos os teores analisados, especialmente o teor de extrativos e a
lignina residual, apresentaram correlacdo com a densidade aparente.

Para C. echinata, devido ao pequeno nimero de amostras, foram reunidos para a mesma
andlise de regressdo linear dados das categorias top e estudante. Encontraram-se correlacfes
negativas significantes entre o teor de extrativos e a velocidade de propagacdo do som (figura
6a), o teor de lignina residual e 0 mddulo de elasticidade estatico (figura 6b) e entre o teor de
lignina residual e o modulo de ruptura (figura 6¢). Correlagdes positivas significantes foram
notadas entre teor de holocelulose e velocidade de propagacdo do som (figura 7a) e entre o

teor de holocelulose e 0 mddulo de ruptura (figura 7b).
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Figura 6. Correlacbes negativas significantes entre o teor de extrativos e a velocidade de propagacéo do som (a),
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Figura 7. Correlacdes positivas significantes entre o teor de holocelulose e a velocidade de propagacdo do som
(a) e entre o teor de holocelulose e 0 médulo de ruptura (b) em C. echinata.

Em Handroanthus spp. foi detectada apenas correlacdo positiva significante entre o teor

de extrativos e a densidade aparente (figura 8).
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Figura 8. Correlacéo positiva significante entre o teor de extrativos e a densidade aparente (a) em Handroanthus

spp.
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Para as amostras de M. itauba, ha correlacbes negativas significantes entre o teor de
extrativos e a velocidade de propagacdo do som (figura 9a) e entre o teor de lignina residual e
a densidade aparente (figura 9b). Correlacdo positiva significante também foi observada para
teor de holocelulose e a velocidade de propagacdo do som (figura 9c).

18 37
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Figura 9. CorrelacOes negativas significantes entre o teor de extrativos e a velocidade de propagagdo do som (a),
entre o teor de lignina residual e a densidade aparente (b) e correlagdo positiva significante entre o teor de
holocelulose e a velocidade de propaga¢do do som (c) em Mezilaurus itauba.
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Entre as amostras de Dipteryx spp. foram encontradas correlacbes positivas

significantes entre o teor de extrativos e a densidade aparente (figura 10a) e entre o teor de

lignina soltvel e a densidade aparente (figura 10b). Além de correlacdo negativa significante

entre o teor de holocelulose e a densidade aparente (figura 10c).
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Figura 10. Correlagdes positivas significantes entre o teor de extrativos e a densidade aparente (a) e entre o teor
de lignina soluvel e a densidade aparente (b) e correlacdo negativa significante entre o teor de holocelulose e a

densidade aparente (c) em Dipteryx spp.
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Em A. lecointei foi observada correlagcdo negativa significante entre o teor de lignina
residual e a densidade aparente (figura 11).
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Figura 11. Correlago negativa significante entre o teor de lignina residual e a densidade aparente em Astronium
lecointei.

Para Diplotropis spp. € Hymenaea spp. ndo foram observadas correlagdes signicativas
para todas as caracteristicas avaliadas.
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4. Discussao

Além das caracteristicas anatdmicas, as proporcGes dos diferentes constituintes da
parede celular, como a holocelulose e a lignina, e também os extrativos presentes nas células
parenquimaticas e no lume dos vasos contribuem para as diferencas encontradas nas
propriedades fisicas, mecénicas e acUsticas das madeiras (Panshin & De Zeeuw 1964;
Matsunaga et al. 1996; Minato et al. 1997; Obataya et al. 1998; Sakai et al. 1999; Bergander
& Salmén 2002; Longui 2005; Santos 2008).

H& referéncias na literatura de que madeiras com maior teor de extrativos tém a
tendéncia de apresentar maior densidade (Bowyer et al. 2003 apud Santos 2008). No presente
trabalho, constatou-se essa relagdo positiva em Handroanthus spp. e Dipteryx spp.

Nas demais madeiras ndo se observaram correlacdes entre a o teor de extrativos e a
densidade, incluindo entre elas C. echinata que apresentou 0 maior teor de extrativos dentre
todas as analisadas. Santos (2008) em estudo com cinco espécies de cerrado também néo
encontrou correlagdo entre estas duas propriedades.

A correlacdo entre o teor de lignina e a densidade também variou entre as madeiras, a
lignina soluvel contribuiu para o aumento na densidade de Dipteryx spp., € a lignina residual
para o0 decréscimo em M. itauba e A. lecointei, para as outras madeiras ndo foi observada
correlacdo significativa. No caso da holocelulose, a unica correlagdo observada com a
densidade, foi em Dipteryx spp., sendo negativa.

Como descrito nos capitulos anteriores, a densidade é uma propriedade importante na
selecdo das madeiras para arcos. No entanto, ndo se observou uma influéncia muito clara dos
teores aqui analisados na densidade das madeiras, uma vez que foram encontradas tanto
correlacdes positivas como negativas. Cabe destacar que Dipteryx spp. € M. itauba mostraram
densidades significativamente diferentes: 1070 kg m™ e 840 kg m™, respectivamente (capitulo
1, tabela 3). No entanto, os teores dessas duas madeiras apresentaram valores muito proximos.

Para as mesmas amostras de C. echinata aqui estudadas, Alves et al. (2008a)
mencionam densidade média de 950 kg m™ para a categoria estudante e, 1020 kg m™ para a
categoria top, sendo que a menor frequéncia de vasos e raios e a maior porcentagem de fibras
nas madeiras da categoria top contribuiram para a maior densidade observada. No presente
estudo, entre as diferentes qualidades, os valores de lignina foram muito proximos, ja o teor
de extrativos foi maior na categoria estudante e o teor de holocelulose foi maior na categoria
top (tabela 1), considerando que a holocelulose é um constituinte da parede celular, maiores
teores desse constituinte, associados com as caracteristicas anatdmicas descritas acima,

podem ter contribuido para os maiores valores de densidade em C. echinata (top).
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Estes resultados sugerem que a correlagdo entre a densidade e os teores de extrativos,
lignina e holocelulose, deva ser interpretada de maneira distinta entre as diferentes madeiras,
sendo que em algumas (Dipteryx spp. e M. itauba) a participagdo destes teores ndo foi
significativa, ja em outras (C. echinata), eles parecem ter alguma contribuicdo na densidade
das varetas dos arcos.

De acordo com Panshin & De Zeeuw (1964) e Salmén & Burgert (2008), o desempenho
das propriedades mecéanicas da madeira é altamente dependente do arranjo estrutural e, dos
teores e propriedades dos polimeros presentes na parede das células. Takaaki et al. (2007) e
Salmén & Bergstrom (2009) encontraram correlacdo positiva entre o teor de celulose e a
rigidez e resisténcia da madeira.

No presente estudo, a relacdo entre os teores dos constituintes aqui analisados e as
propriedades mecéanicas da madeira foi observada em C. echinata, uma vez que o aumento
nos teores de lignina mostrou associagdo com menores valores de modulo de elasticidade e
maédulo de ruptura. Embora Alves et al (2008a), por meio de andlise dos componentes
principais (PCA), tenham observado correlagéo entre o0 moédulo de elasticidade e o teor de
lignina, obtida por metodologia diferente da realizada neste estudo, observa-se que os valores
de lignina, aqui apresentados sdo muito proximos e que possivelmente ndo sdo responsaveis
pela grande diferenca encontrada nos modulos de elasticidade das duas qualidades de varetas
de C. echinata, top (29513 MPa) e estudante (22225 MPa). As maiores diferencas entre as
varetas top e estudante de C. echinata foram notadas no teor de extrativos, maior nas ultimas;
e para o teor de holocelulose, maior nas primeiras. Sendo que foi observada correlacéo
positiva entre o teor de holocelulose e 0 modulo de ruptura, assim de forma semelhante ao que
ocorreu com a densidade, considerando que a holocelulose é um constituinte da parede
celular, maiores teores, associados com as caracteristicas anatdmicas, podem ter contribuido
para aumentar a resisténcia a ruptura das amostras top de C. echinata.

Da mesma forma que a densidade, a influéncia dos teores de extrativos, lignina e
holocelulose no médulo de elasticidade dinamico deve ser interpretada para cada madeira de
forma particular, uma vez que ndo foram observadas relaces muito claras quando as
madeiras foram analisadas conjuntamente. Ao comparar os resultados dos diferentes teores e
do médulo de elasticidade para as seis madeiras estudadas no capitulo 1 (tabela 3) e para C.
echinata estudada por Longui (2005) e Alves et al. (2008a), notou-se que o valor médio do
mddulo de elasticidade dinamico das amostras de C. echinata (top) foi de (29513 MPa), maior
do que o das seis madeiras estudadas no capitulo 1, enquanto que os de C. echinata
(estudante) é de (22225 MPa), valor que s6 ndo € menor do que o apresentado por A. lecointei

(17487 MPa). Embora sem diferenca estatistica, A. lecointei apresentou maiores valores de
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lignina e holocelulose em comparacdo com C. echinata. Estes resultados sugerem que outras
caracteristicas, possivelmente as anatdmicas (como comprovado no capitulo 1) tém
participacdo mais efetiva nas propriedades da madeira do que os teores dos diferentes
constituintes.

No caso da velocidade de propagacdo do som, ndo se observou correlagdo com os teores
de lignina. J& o maior teor de extrativos esté correlacionado com a diminui¢do na velocidade
de propagacdo do som em C. echinata e M. itauba. Longui (2005) e Alves et al (2008a)
observaram que valores altos de velocidade de propagacdo do som estavam associados a
madeiras mais rigidas, sendo que a velocidade de propagacdo do som pode ser usada para
estimar a rigidez da madeira. Carrasco & Azevedo Junior (2003) mencionam que maior teor
de celulose implica no aumento da rigidez. No presente estudo, para C. echinata e M. itauba
foi notado que o aumento no teor de holocelulose esté relacionado a maiores velocidades de
propagacao do som.

Schimleck et al. (2009), em estudo com amostras de C. echinata para arcos de violino,
de trés qualidades distintas, observaram que nas amostras de qualidade inferior o teor de
extrativos foi de 24,9% com rigidez de 18900 MPa, nas amostras de média qualidade o teor
de extrativos foi de 22,9% e a rigidez 24958 MPa, ja nas amostras de alta qualidade, o teor de
extrativos foi de 21,2 % e a rigidez 925200 MPa. Os autores concluiram que alto teor de
extrativos correlacionou-se negativamente com a qualidade da vareta, o que estad de acordo
com o apresentado por Alves et al. (2008a).

No presente estudo, avaliaram-se as mesmas amostras de C. echinata examinadas por
Alves et al. (2008a), mas por meio de técnica diferente, e comprovou-se a presenca de menor
teor de extrativos nas amostras de C. echinata top (17,92%) em relacéo a qualidade estudante
(20,14%). A contribuicdo do teor de extrativos parece ndo ter grande influéncia na velocidade
de propagacdo do som, uma vez que as varetas de Diplotropis spp., madeira com menor teor
de extrativos, apresentou velocidade de propagacdo maior do que madeiras com maiores
teores de extrativos (capitulo 1, tabela 3).

Além dos extrativos, os teores de lignina e holocelulose também ndo pareceram
influenciar significativamente a velocidade de propagacdo do som. Para evidenciar esta
discussdo, novamente tomam-se como exemplo as madeiras de Dipteryx spp. e M. itauba que
apresentaram o0 mesmo valor médio de velocidade (5140 m **) ver tabela 3 do capitulo 1. No
entanto, os teores dessas duas madeiras apresentaram valores muito proximos.

Com base nos resultados dos componentes quimicos das madeiras aqui analisadas,
conclui-se que, para a selecdo de madeiras adequadas para a fabricacdo dos arcos, os dados

quimicos, anatémicos, fisicos e mecanicos e acusticos devam ser interpretados conjuntamente,
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uma vez que a andlise isolada pode levar a uma compreensdo errdnea da qualidade da madeira

avaliada.

5. Conclustes

Os resultados sugerem que a correlagcdo entre a densidade e 0s teores de extrativos,
lignina e holocelulose deve ser interpretada de maneira distinta entre as diferentes madeiras,
uma vez que a influéncia destes constituintes varia, dependendo da madeira analisada.

Ha correlacdo positiva significante entre o teor de holocelulose e a resisténcia a ruptura
na madeira de C. echinata.

Quanto a velocidade de propagacdo do som, ha uma correlacdo negativa entre esta
propriedade e o teor de extrativos nas madeiras de C. echinata e M. itauba. Para as outras

madeiras ndo foram notadas influéncias significativas.



Capitulo 4

Trabalhabilidade, propriedades organolépticas e disponibilidade

de mercado em madeiras potenciais para arcos de instrumentos

de corda
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1. Introducéo

A utilizacdo de novas espécies fornecedoras de madeiras, em substituicdo a outras ja
consagradas, exige o conhecimento de suas propriedades tecnoldgicas, especialmente a
resisténcia, de propriedades organolépticas, ou seja, aquelas que impressionam nosSsOS
sentidos, e da trabalhabilidade, que se refere ao comportamento da madeira em responder aos
processos realizados com ferramentas ou maquinas. As madeiras tradicionais tiveram essas e
outras propriedades comprovadas ao longo de décadas de uso, assim a comparacdo das
propriedades das madeiras potenciais com as das madeiras tradicionais, representa uma
estratégia eficaz para aferir o potencial de outras espécies. Contudo, na pratica, quando se
trabalha com madeira, deve-se considerar a heterogeneidade, anisotropia e variabilidade desse
material, uma vez que nem mesmo dois pedacos de madeira da mesma espécie sdo
absolutamente iguais (Burger & Ricther 1991; Hoadley 2000; Araujo 2002), o que dificulta a
selecdo de madeiras alternativas.

Desde que apresentem as propriedades fisico-mecénicas adequadas, as madeiras
também sdo escolhidas por um conjunto de aspectos que caracterizam suas propriedades
organolépticas, como a cor, que € dada por pigmentos, taninos, resinas e pode ser alterada
pela luz e oxidacédo; o cheiro originado da presenca de substancias depositadas principalmente
nas células do cerne; o brilho, decorrente da propriedade das paredes celulares refletirem a
luz; a textura, que é a impressao visual produzida pelo tamanho dos vasos e raios; a gra que se
refere a disposicdo das células orientadas longitudinalmente e o desenho, que resulta de varias
caracteristicas como diferenciacao entre cerne e alburno, cor, gra e especialmente dos anéis de
crescimento e raios (Brunelli et al. 1997). Segundo Goncalves (2000) em madeiras nas quais
as camadas de crescimento sdo bem visiveis, os planos longitudinais podem apresentar
desenhos interessantes, formando cones sobrepostos no plano longitudinal tangencial e linhas
no longitudinal radial, o que pode ser atrativo do ponto de vista estético.

A trabalhabilidade é outra caracteristica a ser considerada e é influenciada por muitos
parametros como as propriedades fisico-mecanicas e organolépticas, as caracteristicas
anatdmicas e a presenca de determinadas substancias presentes na madeira. Entre estas
caracteristicas, a gra indica a o grau de dificuldade em se conseguir um bom acabamento, uma
vez que pecas confeccionadas com madeiras de gra irregular, ao receberem o acabamento,
apresentardo superficie aspera nas regifes onde a ferramenta passar em sentido contrario a
orientacdo das celulas. Em madeiras com densidade muito baixa, ha dificuldade na obtencao
de superficies lisas, uma vez que em tecidos mais frageis, as células sdo arrancadas, o que
resulta em superficies aveludadas. Ja em madeiras com alta densidade, ha grande desgaste de

ferramentas. A presenca de substéncias nas células, como silica, extrativos, 6leos e compostos
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toxicos, podem ocasionar dificuldade no desdobro e processamento, desgaste excessivo de
ferramentas e riscos a saude (Burger & Ricther 1991; Williams 1999; Hoadley 2000).

No caso dos arcos para instrumentos de corda, a madeira de Caesalpinia echinata Lam.
é utilizada ha mais de 200 anos para tal aplicacdo (Bueno 2002), sendo que ha poucos estudos
cientificos que proponham madeiras alternativas (Matsunaga et al. 1996; Angyalossy et al.
2005; Longui 2005). Além de outras madeiras, na Europa, diversos materiais vém sendo
testados na fabricacdo dos arcos, como tubos ocos de ago, fibra de vidro, sem resultados
efetivos (Bueno 2002), embora, recentemente, tenham sido alcangados bons resultados por
empresas que confeccionam arcos de fibra de carbono (Codabow 2009).

Apesar disso, as fibras de carbono, ao contrério da madeira, representam um material
ndo renovavel, originado do petréleo, cuja producdo exige temperaturas superiores a 2000°C
(Carvalho et al. 1999), e que gera residuos toxicos nocivos a saude. Em contrapartida, a
madeira, além de ser um material limpo e renovavel, apresenta heterogeneidade intrinseca,
que possibilita a confeccdo de pecas Unicas, agradaveis ao toque e de extrema beleza.

Arcos com beleza e qualidade s@o obtidos com o pau-brasil, arvore nativa da Mata
Atlantica e que atualmente, ainda ocorre em areas remanescentes nos estados do Rio Grande
do Norte, Paraiba, Ceard, Sergipe, Pernambuco, Alagoas, Bahia, Espirito Santo e Rio de
Janeiro (Rocha 2004; Bueno 2002). No entanto, de acordo com a portaria IBAMA n.37-N, de
abril de 1992, a espécie se encontra em perigo de extincdo e a exploracdo predatoria para a
fabricacdo dos arcos pode contribuir ainda mais para agravar esse quadro, o que reforca a
necessidade da busca de madeiras alternativas.

Dessa forma, a obtencdo das madeiras para aplicac@es diversas, dentre elas, a fabricacéo
de arcos, deve ser realizada de forma sustentada, respeitando-se as estratégias para minimizar
os impactos sobre florestas nativas; além disso, o uso de madeiras alternativas contribui para
diminuir o impacto sobre as madeiras tradicionais. De acordo com Brunelli (1997), apesar do
volume e diversidade de madeiras nas florestas brasileiras, ainda ndo € possivel suprir a
crescente demanda por madeira. Assim, o0 estudo de varias espécies de madeira é essencial
para se estabelecer alternativas de consumo frente as mais diversas aplicac6es, evitando assim
a exploracdo predatoria de algumas poucas espécies, como C. echinata no caso dos arcos.

Visando a proposicdo de madeiras alternativas para a fabricacdo de arcos, os objetivos
desse estudo foram, com base na experiéncia pratica do arqueteiro Daniel Lombardi - Arcos
Lombardi, determinar a trabalhabilidade e propriedades organolépticas de seis madeiras
potenciais, comparando-as com o pau-brasil (Caesalpinia echinata Lam.), a espécie

tradicionalmente empregada para tal finalidade. Objetivou-se também verificar a
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disponibilidade de mercado dessas seis madeiras, informacdo indispensavel para se poder

sugerir a utilizacdo das mesmas.
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2. Material e métodos
2.1. Madeiras analisadas e critério de avaliacao da trabalhabilidade

As espécies analisadas no presente estudo foram: ipé - Handroanthus spp.
(Bignoniaceae); italba - Mezilaurus itauba (Lauraceae); jatoba - Hymenaea spp. (Fabaceae);
cumaru - Dipteryx spp. (Fabaceae); sucupira - Diplotropis spp. (Fabaceae) e muiracatiara -
Astronium lecointei (Anarcadiaceae). Informacdes sobre as mesmas foram apresentadas no
capitulo 1.

A trabalhabilidade foi estabelecida com o auxilio do arqueteiro Sr. Daniel Lombardi
(Arcos Lombardi), que produz arcos de pau-brasil e de outras madeiras ha cerca de 20 anos

(www.lombardiarcos.com.br).

Para cada etapa do processo de confeccdo de arco desenvolvido pelo arqueteiro e
descrito em Alves et al. (2008b), atribuiu-se uma escala de dificuldade de 1 a 5, sendo que
nameros maiores indicam maior dificuldade em executar tal etapa. As seis madeiras
analisadas no presente estudo, bem como o pau-brasil, muito conhecido pelo arqueteiro foram
avaliadas por ele de forma comparativa, 0 que resultou numa pontuacéo relativa para cada
etapa do processo, que somada, forneceu uma ideia da trabalhabilidade da madeira. Valores
altos informam, portanto, que a madeira é mais dificilmente trabalhada em comparacdo com
outras que apresentaram valores mais baixos. As etapas desenvolvidas e pontuadas pelo

arqueteiro foram: desdobro, aplainamento, curvatura, lixacdo e acabamento.

2.2. Usinagem das madeiras

A ferramenta utilizada nesta etapa foi serra de fita. As pranchas, caibros e ripas
adquiridas no comércio de Sdo Paulo foram desdobradas em cerca de 80 varetas, como
descrito no capitulo 1. Durante esse processo, o grau de dificuldade foi quantificado e

comparado pelo arqueteiro com aquele apresentado pelo pau-brasil, ja de seu conhecimento.


http://www.lombardiarcos.com.br/

Figura 1. Desdobro das varetas. a. Corte de uma pega de Diplotropis spp. b. Algumas das varetas analisadas no
estudo.

2.3. Aplainamento

Apos o desdobro e selecdo das varetas realizada com base na densidade e velocidade de
propagacdo do som, conforme descrito nos capitulos 1 e 2, as varetas foram aplainadas para
obtencdo de suas formas e dimensfes finais. O aplainamento é feito em diversas etapas da
fabricacdo das varetas, sejam elas de forma oitavada ou cilindrica; no entanto, o trabalho mais
intenso é realizado no inicio do processo, uma vez que da vareta bruta com cerca de 750 x 15
x 15 mm (figura 1b) se retira grande quantidade de material para se atingir as dimensdes
definitivas da vareta final. As ferramentas utilizadas nesse processo foram: plaina, gabarito de

diametro, régua, morsa, raspadeira e formao.

Figura 2. Etapa de aplainamento. a. Plaina e gabaritos. b. Vareta sendo aplainada. Fotos de Erika Amano.
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2.4. Encurvamento com lamparina

Essa etapa foi realizada com auxilio de lamparina, abastecida com &lcool e um apoio
confeccionado em madeira e preso a uma mesa. As varetas foram aquecidas a cada 2
centimetros de distancia e forcadas contra 0 apoio para a obtencdo da curvatura desejada.

Figura 3. Encurvamento das varetas. a. Aquecimento da vareta com lamparina. b. Vareta sendo curvado sobre
apoio para obtencdo da curvatura. Fotos de Erika Amano.
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2.5. Lixamento

Da mesma forma que o aplainamento, as varetas foram lixadas em varias etapas do
processo de fabricacdo. Utilizaram-se lixas com grana de nimeros diferentes para promover o
acabamento final das varetas. Para facilitar esse processo, as varetas foram presas em morsas
e posicionadas sobre suportes, de forma a possibilitar o lixamento uniforme em toda a sua

extensdo.

Figura 4. Lixamento das varetas. a. Procedimento executado na parte superior da vareta. b. Procedimento
executado na lateral da vareta. Fotos de Erika Amano.
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2.6. Avaliagdo das propriedades organolépticas

A determinacdo das propriedades organolépticas das madeiras foi realizada por meio de
analise visual, tatil e olfativa e, pela comparagdo com resultados mencionados na literatura
(Mainieri et al. 1983; Brunelli et al. 1997; Zenid 2009).

2.7. Avaliagéo da disponibilidade comercial das madeiras estudadas

Atualmente, a grande oferta de madeira disponivel no comércio é originaria da Floresta
Amazonica (Zenid 2009), o que pde em risco a conservagdo desse bioma. Assim, para evitar
0s mesmos erros cometidos no passado com a retirada predatéria de madeiras muito
conhecidas e procuradas como C. echinata na Mata Atlantica, Araucaria angustifélia e
canelas na Floresta Mista presente na regido Sul, e Aspidosperma polyneuron na Floresta
Estacional Semidecidual, da regido sudeste, 0 consumo de madeira deve ser consciente, ou
seja, a madeira deve ser adquirida apenas de empresas que possam comprovar sua origem por
meio de plano de manejo aprovado pelo IBAMA, com apresentacdo da nota fiscal e
documento de origem florestal - DOF (Zenid 2009). Essa mesma preocupacdo deve ser
adotada para madeiras de todos os biomas brasileiros.

Com base nisso, foram visitadas 10 madeireiras na cidade de Sdo Paulo e 20 em outras
cidades do estado de S&o Paulo, totalizando 30 fornecedores. Informacdes sobre as mesmas e
sobre a disponibilidade das madeiras estudadas em cada local estdo indicadas na tabela 3.
Durante as visitas, a identificacdo das espécies/géneros foi confirmada por meio de
observacdo com lupa conta-fio (10 aumentos), consulta da literatura (Mainieri et al. 1983 e
Mainieri & Chimelo 1989), além de comparagdo com amostras-padrao do acervo da Xiloteca
do Instituto Florestal (SPSFw).
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Figura 5. Avaliacdo da ocorréncia das madeiras estudadas em madeireiras. a-c. Aspecto do patio de algumas
madeireiras visitadas. d. Observacdo das madeiras com lupa conta-fio (10 aumentos) para a determinacdo das
espécies/géneros. Fotos de Alaor Bufolo.
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3. Resultados e discusséo
3.1. Avaliagéo da trabalhabilidade das madeiras potenciais para arco

De uma maneira geral, as seis madeiras avaliadas neste trabalho apresentaram melhor
trabalhabilidade, ou seja, foram mais facilmente usinadas, aplainadas e lixadas do que C.
echinata (tabela 1), embora o acabamento final tenha sido melhor nesta ultima.

Quanto a usinagem, as madeiras de M. itauba e A. lecointei foram as mais faceis de
serem trabalhadas (grau um). Embora Zenid (2009) mencione que a presenca de silica na
madeira de M. itauba possa dificultar seu corte, isso ndo foi constatado no presente estudo. As
madeiras de Handroanthus spp. Dipteryx spp., Diplotropis spp.e Hymenaea spp.
apresentaram o0 mesmo grau de dificuldade de usinagem (grau dois), que foi menor que o de
C. echinata (grau trés), lembrando que, quanto maior esse valor, mais dificil é trabalhar com a
madeira.

O grau de dificuldade da usinagem é influenciado por varios fatores, dentre eles a grd, a
homogeneidade da madeira, sua composi¢cdo celular, densidade, entre outros. Uma possivel
explicacdo para o fato de C. echinata ser de dificil usinagem é que essa madeira pode
apresentar gra revessa e nés. Matsunaga et al. (1996) constataram nessa madeira a presenca
de grande quantidade de nds e outros defeitos, como a distorcao da gra. Os autores informam
que esses defeitos causam um baixo rendimento quando se buscam varetas de qualidade para
arco. Daniel Lombardi (comunicacdo pessoal) corrobora o baixo rendimento de C. echinata,
acrescentando que, embora, de uma maneira geral, haja grande perda de material no processo
de fabricacdo do arco quando se empregam diferentes madeiras, com C. echinata, devido aos
seus defeitos, a perda pode chegar a 90%, considerando desde o corte da prancha até as
dimensGes finais das varetas.

Gré revessa e defeitos na madeira dificultam a usinagem, uma vez que provocam
mudancas na direcdo da serra, que necessita de alinhamento constante. Segundo Kivimaa
(1952) apud Lucas Filho (2004), a direcdo das fibras deve ser considerada ao se cortar a
madeira e quanto mais proximo da transversalidade dessas células, maior a dificuldade.

A maior facilidade de Usinagem de Handroanthus spp. e Dipteryx spp., em comparagdo
com C. echinata, pode ser explicada pelo fato dessas madeiras serem mais homogéneas, seja,
apresentarem pequena varia¢do nas propriedades e apresentarem menos defeitos do que C.
echinata. Além disso, de acordo com Longui (2005), C. echinata apresenta maior
porcentagem de fibras e vasos com diametros menores que os de Handroanthus spp., 0 que
pode dificultar o desdobro, considerando que as fibras promovem maior resisténcia ao corte.

As fibras ndo estdo relacionadas apenas com o grau de dificuldade ao corte, mas

também com a qualidade do produto resultante, ou seja, 0 aspecto da peca apds a usinagem da
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madeira. Silva et al. (2005) encontraram correlacdes entre as dimensbes das fibras e a
trabalhabilidade em madeira de Eucalyptus grandis. Os autores mencionam que madeiras com
fibras de paredes mais espessas apresentam melhores resultados, pois as mesmas ndo Sao
amassadas ou cortadas apenas parcialmente. Nas madeiras aqui estudadas e em C. echinata,
mesmo havendo grandes diferencas na espessura das fibras (capitulo 1 tabela 2 e Alves et al.
2008a, respectivamente) todas as madeiras apresentam fibras de parede espessa a muito
espessa (IAWA Committee 1989), o que favorece a qualidade do corte.

A densidade € outro fator que pode explicar a menor dificuldade na usinagem das
madeiras de Handroanthus spp., M. itauba e A. lecointei, uma vez que nelas, a densidade foi
comparativamente menor (valores apresentados nos capitulos 1 e 2), que a de C. echinata
estudada por Alves et al. (2008a). Néri et al. (2000) mencionam que a forca exigida para o
corte aumenta conforme aumenta a densidade da madeira.

Ao contrario da usinagem, que variou entre os graus de dificuldade, um a trés, as
madeiras estudadas variaram mais em relacdo ao aplainamento, o que mostra que hd muitos
fatores que influenciam esse processo. M. itauba e A. lecointei apresentaram grau um, ou seja,
sdo aplainadas facilmente; Handroanthus spp. apresentou grau dois, Hymenaea spp. grau trés,
enquanto Dipteryx spp. e Diplotropis spp. apresentaram grau quatro, ou seja, entre as
madeiras estudadas, sdo as mais dificeis de serem aplainadas. Contudo, usando 0s mesmos
critérios, C. echinata apresentou grau cinco, o que é explicado pela presenca de gra revessa e
de nds nessa madeira. A analise visual de todas as madeiras mostrou que Dipteryx spp. e
Diplotropis spp. possuem gré de irregular a revessa (tabela 2). Brunelli et al. (1997) e Zenid
(2009) confirmam que a madeira de Diplotropis apresenta grd revessa e € de dificil
aplainamento.

Segundo Gongalves (2000), quando a madeira é revessa apresentando fibras obliquas
em relacdo a superficie do corte, ao ser aplainada, os cavacos podem quebrar por
cisalhnamento, ocasionando um defeito de trabalhabilidade denominado de fibras lascadas.
Segundo o autor, o acabamento em pecas longas é bastante dificil, visto que as fibras em
muitas madeiras apresentam orientacdo aleatéria ao longo do tronco. Assim, as varetas para
arcos de violino com cerca de 75 cm de comprimento, podem apresentar muitos desvios em
suas fibras. Mesmo em C. echinata, 0 modelo de madeiras para arco, se observa uma grande
variacdo na grd, ocorrendo varetas com gra direita e outras com gra revessa, sendo que nas
primeiras o aplainamento é melhor (Daniel Lombardi, comunicacdo pessoal).

Além da orientacdo das fibras, seu comprimento também influencia na qualidade do
acabamento, uma vez que fibras mais longas séo mais dificilmente arrancadas quando a

madeira € aplainada, evitando a formagéo de orificios ou levantamento de fibras (Silva et al
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2005). Alves et al. (2008a) descrevem para a madeira de C. echinata de 6tima qualidade para
arcos, fibras de comprimentos menores (1158,70 um) do que os observados nas seis madeiras
aqui estudadas, sendo que o valor mais proximo ocorreu em Handroanthus spp. (capitulo 1,
tabela 2). No entanto, além do comprimento, e talvez mais importante, seja a dimensdo da
superficie de contato entre as fibras no sentido longitudinal; estima-se que quanto maior for a
regido de contato entre as fibras, a possibilidade de ocorréncia de arrancamentos ou fibras
levantadas é menor.

As dimensdes e frequéncia de vasos e raios também sdo importantes na determinagéo
da trabalhabilidade das madeiras. Em varetas de Dipteryx spp. oriundas de amostras
diferentes, ou seja, de arvores distintas, observou-se que aquelas com vasos de menor
diametro apresentaram melhor resultado, confirmando a afirmacéo de Alves et al. (2008a) que
madeiras com textura fina, ou seja, menor proporcdo e didmetro de vasos, raios mais
homogéneos com menores dimensdes, além de fibras com paredes mais espessas, S0 mais
adequadas para varetas de alta qualidade.

Segundo Hoadley (2000), os raios representam locais de maior fragilidade na madeira,
alem de dificultar a obtencdo de uma superficie lisa, ja que sua orientacdo raramente coincide
com a superficie trabalhada, portanto madeiras com raios mais frequentes e altos
apresentariam maior dificuldade quanto ao aplainamento.

Brunelli et al. (1997) e Zenid (2009) mencionam que a madeira de Hymenaea spp. é
de facil aplainamento. No presente estudo esta madeira apresentou grau de dificuldade trés,
mesmo possuindo gré reta. Tal dificuldade pode ser decorrente das dimensdes das varetas e do
grande diametro dos vasos e dimensdes dos raios (capitulo 1, tabela 2). Além disso,
Hymenaea spp. apresenta parénquima axial paratraqueal aliforme com confluéncias e
parénquima marginal (figura 8b), caracteristicas que podem comprometer o aplainamento da
madeira. Variagdes na abundancia de parénquima axial, dimensbes e frequéncia de vasos,
aléem do aspecto estético, podem enfraquecer determinadas regifes da madeira, que ficam
mais suscetiveis a quebras.

O aspecto final das varetas ndo é influenciado apenas pelas dimensdes dos vasos,
maiores em Hymenaea spp. e Diplotropis spp. (capitulol, tabela 2), o parénquima axial mais
abundante em Dipteryx spp.e Diplotropis spp. (figuras 8d e 8e) também se mostrou
importante nesta etapa. As células parenquimaticas, por serem mais frageis que as fibras e
vasos, sdo fragmentadas ou arrancadas durante o aplainamento, da mesma forma que 0s raios,
dificultando a obtencédo de superficies lisas, 0 que pode justificar o grau de dificuldade quatro

estabelecido para essas duas madeiras.
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A maior ou menor facilidade para se obter um bom resultado depende, portanto, de
uma serie de caracteristicas como a presenca de silica e outros minerais abrasivos, o teor de
resina, a orientacdo da grd, a presenca de nos, além das dimensdes e frequéncia dos
constituintes celulares da madeira. Como se viu para o desdobro, a densidade também
influencia no aplainamento, que é mais facil em madeiras mais densas (Panshin & De Zeeuw
1964, Kollmann & C6té 1968, Silva 2002, Lucas Filho 2004). Como no presente estudo as
madeiras estdo dentro da mesma faixa de densidade, ou seja, muito pesadas (Mainieri et al
1983), considera-se que as diferencas observadas sdo devidas a variabilidade da estrutura
anatdmica. Comparando-se as madeiras aqui estudadas com varetas de C. echinata de 6tima
qualidade estudadas por Alves et al (2008a), percebe-se que as primeiras apresentaram uma
combinagdo de vasos, raios e fibras com maiores dimensdes, sendo que os valores obtidos
para Handroanthus spp. foram os que mais se aproximaram do modelo (figuras 7a e 8a).

Na sequéncia do processo de fabricacdo dos arcos, o arqueteiro realizou o encurvamento
das varetas por meio de aquecimento. Diplotropis spp. apresentou grau de dificuldade trés e
foi a que mais se aproximou de C. echinata, a mais dificil (grau cinco). Hymenaea spp. e
Dipterix spp. foram mais faceis (grau um), enquanto que Handroanthus spp., M. itauba e A.
lecointei apresentaram grau dois. Matsunaga & Minato (1998) testaram o encurvamento em
C. echinata e também em outras trés espécies: Manilkara bidentata, Dialium sp. e Swartzia
fistuloides. Os autores mediram o encurvamento apds as madeiras terem sido curvadas com
auxilio de placas de aco a temperaturas de 280°C e resfriadas; ap6s duas semanas, 0
encurvamento foi novamente mensurado. Segundo os autores, a madeira de C. echinata foi a
que apresentou 0 menor encurvamento, embora com ligeira diferenca em relacdo as outras
trés madeiras analisadas, mas foi a que manteve melhor esse encurvamento ap6s o tempo do
ensaio.

De acordo com Daniel Lombardi (comunicacdo pessoal), dentre as madeiras aqui
estudadas, Handroanthus spp. foi a Unica empregada por ele na fabricacdo de arcos ja
comercializados. Segundo o arqueteiro, essa madeira mantém o encurvamento de forma
semelhante a C. echinata, porém é mais facil na realizacao de tal processo.

Como ja mencionado, para se realizar o encurvamento da vareta, a mesma deve ser
aquecida. O objetivo desse aguecimento é amolecer a madeira em determinadas regifes, o que
permite dar a curvatura desejada. Segundo Guimardes Janior (2008), o amolecimento da
madeira é atribuido a mudancas fisicas na lignina e outras substancias da madeira, sendo que
o aquecimento melhora as condicbes de laminacdo, principalmente em madeiras duras. E
possivel que o teor dessas substancias na madeira influencie no grau de dificuldade de

realizacdo do encurvamento.



115

Investigando o amolecimento de madeiras por meio do aquecimento, Matsunaga et al.
(1996) e Matsunaga & Minato (1998) mencionaram que as madeiras de C. echinata e
Swartzia fistuloides, com maior teor de extrativos do que as de Manilkara bidentata e
Dialium sp. atingiram o mesmo grau de amolecimento com menor temperatura. Segundo os
autores, os resultados sugerem que o teor de extrativos influencia na temperatura na qual a
madeira apresenta um amolecimento. Matsunaga et al. (1996) mencionam que quando as
madeiras foram aquecidas a cerca de 200°C, houve diminuicdo nos valores do médulo de
elasticidade dindmico, e que este resultado seria devido ao amolecimento dos extrativos, o que
restringiria a livre movimentacao das ligac6es de celulose na parede das células.

No presente estudo, devido ao aquecimento, ocorreram quebras em algumas das varetas,
0 que se deve a reagOes que ocorrem em substancias presentes nas paredes (celulose e lignina)
e no lume das células (extrativos); as varetas tém sua rigidez alterada, principalmente nas
regibes proximas aos trechos aquecidos, o que pode aumentar a possibilidade de quebra. De
acordo com Daniel Lombardi (comumicacdo pessoal), o padrdo de quebra é distinto entre as
madeiras; nas varetas de C. echinata a extens@o da ruptura € pequena e a vareta quebra por
completo, ao passo que nas varetas de Handroanthus spp. e Dipteryx spp. a rachadura
estende-se a partir da regido de origem, mas ndo ha rompimento das partes. Quando essas
quebras ocorrem, avaliam-se as varetas quanto a possibilidade de conserto, contudo, o0 arco
dela resultante esta depreciado. A quebra observada em Handroanthus spp. e Dipteryx spp. se
mostrou menos restritiva do que aquela que ocorre no pau-brasil.

Para o estabelecimento do grau de dificuldade do lixamento essa foi executada sempre
no direcdo dos veios da madeira; cabe destacar que esta etapa tem grande influéncia no
acabamento final da vareta. Dentre as madeiras estudadas, C. echinata e Dipteryx spp. foram
as mais dificeis de serem lixadas (grau trés), Handroanthus spp., M. itauba e A. lecointei
receberam grau dois, nessa etapa a maior facilidade foi encontrada em Hymenaea spp. e
Diplotropis spp. (grau um).

Contudo, de acordo com Daniel Lombardi, o acabamento das varetas foi considerado
6timo em C. echinata e M. itauba (grau um), as demais madeiras apresentaram grau dois. As
seguintes observacfes foram feitas para as madeiras grau dois: em Handroanthus spp. e
Dipteryx spp. ocorreu um levantamento das fibras, o que acarreta em um acabamento de
qualidade inferior. Como mencionado anteriormente para o aplainamento, as caracteristicas
anatdmicas como comprimento e direcdo das fibras, dimensbes de vasos e raios influenciam
diretamente na qualidade do lixamento e, consequentemente, do acabamento da peca. Em
Hymenaea spp., apesar da madeira possuir vasos de grande diametro, a frequéncia destas

células foi menor do que a encontrada em Diplotropis spp., com vasos de diametro
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semelhante (figuras 8b e 8e), 0 que conferiu a primeira acabamento satisfatério. As madeiras
de Dipteryx spp., devido ao parénquima axial, e Diplotropis spp., devido as dimensdes de
suas células (figuras 8d e 8e), que conferem a madeira textura média a grossa, ha maior
dificuldade em se obter um 6timo acabamento, o que além de influenciar a beleza do arco,
pode enfraquecer a vareta. Em A. lecointei ndo foram observadas grandes dificuldades nessa
etapa, embora Slooten & Souza (1993) mencionem que a trabalhabilidade de A. lecointei é
variavel devido &s listras mais escuras.

Segundo Costa (1996) o acabamento de uma superficie de madeira é resultado de uma
combinacdo de atributos e caracteristicas intrinsecas desse material com as condicdes das
ferramentas que atuam sobre ela. Assim, as propriedades mecanicas como a cCoOmpressao
paralela as fibras e o cisalhamento sdo importantes na usinagem das madeiras, uma vez que
no aplainamento, por exemplo, a regido da madeira a frente da ferramenta est4 sendo forgada
pela compressdo paralela as fibras e pelo cisalhamento na ponta da ferramenta (Gongalves
2000).

Os valores determinados em cada etapa foram somados para se estabelecer o grau de
dificuldade com a qual a madeira é trabalhada. Observou-se que as madeiras que forneceram
varetas de melhor qualidade, apresentaram maior dificuldade em serem trabalhadas (tabela 1 e
figura 6).

Como descrito anteriormente, arcos fabricados pelo Sr. Daniel Lombardi com a madeira
de Handroanthus spp., ja foram comercializados e continuam sendo apresentados para 0s
musicos. Recentemente, um arco fabricado com a madeira de Dipteryx spp. foi adquirido pelo
musico profissional Fabio Bruculi, que classificou o arco como de boa qualidade e capaz de

ser usado em suas apresentacdes.



Tabela 1. Avaliacdo da trabalhabilidade das madeiras estudadas em comparacdo com a madeira de Caesalpinia echinata. Os
nameros de 1 a 5 indicam o grau de dificuldade para realizacdo da etapa; nimeros maiores indicam maior dificuldade. A
avaliacdo foi realizada pelo arqueteiro Daniel Lombardi.

Madeiras estudadas

Etapas Caesr_;llpinia Handroanthus Hymenaea spp. M(?zilaurus Dipteryx spp. Diplotropis spp. Astro_niur_n
echinata spp. itauba lecointei
Usinagem 3 2 2 1 2 2 1
Aplainamento 5 2 3 1 4 4 1
Encurvamento 5 2 1 2 1 3 2
Lixamento 3 2 1 2 3 1 2

Acabamento 1 2 2 1 2 2 2
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Figura 6. Somatoria dos graus de dificuldade relativos a trabalhabilidade das madeiras estudadas.
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3.2. Avaliagdo das propriedades organolépticas das madeiras potenciais para arco

A coloracdo avermelhado acastanhado do cerne de C. echinata é muito apreciada pelos
musicos, que associam a cor vermelha da madeira a qualidade do arco. Diante disso, arcos de
outras tonalidades s&o vistos por eles com certa desconfianca (Alves et al. 2008a,b). Portanto, a
aceitacdo de cores diferentes representa uma das dificuldades para romper com o forte
tradicionalismo dos tons avermelhados da madeira para arcos. Sem duvida, além de suas outras
propriedades altamente adequadas a fabricacdo dos arcos, a cor avermelhada da madeira de C.
echinata também constitui um grande atrativo para arqueteiros e musicos. No entanto, a proposta
de novas cores em tons mais claros e amarelados representa uma opgao.

Dentre as madeiras aqui estudadas, a coloragdo do cerne de Hymenaea spp. é a que mais se
aproxima daquela de C. echinata, com tons de vermelho acastanhado; Handroanthus spp. e
Dipteryx spp. apresentam cerne de coloragdo amarelada; A. lecointei apresenta tons de vermelho
e veios mais escuros, que conferem beleza a madeira; M. itauba apresenta cerne amarelo
esverdeado, quando recém cortado, que escurece para castanho esverdeado algum tempo apds o
corte; Diplotropis spp. apresenta cerne acastanhado. Associado as cores, soma-se O aspecto
fibroso atenuado das madeiras de Handroanthus spp. e Dipteryx spp. e aspecto fibroso acentuado
de Diplotropis spp.

Em estudo anterior (Longui 2005) avaliou alguns parametros de amostras de Handroanthus
spp. e verificou que a madeira fornece arcos de boa qualidade, que foram comercializados e
tiveram boa aceitacdo (Daniel Lombardi, comunicacdo pessoal). Portanto a utilizacdo de
madeiras alternativas é viavel desde que estas apresentem a qualidade necessaria para a
manufatura de arcos.

Além da cor, o cheiro € importante em madeiras para arco. Nas amostras de C. echinata o
cheiro € indistinto, mas esta presente nas madeiras de M. itauba, Handroanthus spp. e Dipteryx
spp., a primeira apresenta um odor agradavel, as outras duas possuem um cheiro que assemelha-
se a oliva; as demais ndo apresentam cheiro.

Um odor desagradavel poderia ser restritivo ao uso da madeira para o arco, uma vez que o
mesmo é manuseado proximo ao rosto, porém esse ndo € o caso de nenhuma das seis madeiras

testadas.
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Tabela 2. Avaliagdo das propriedades organolépticas das madeiras estudadas em comparagdo com a madeira de Caesalpinia echinata. A
avaliacdo foi realizada em conjunto com o arqueteiro Daniel Lombardi.

Madeiras estudadas

Propriedades Caesalpinia Handroanthus spp.  Hymenaea spp. Mezilaurus Dipteryx spp. Diplotropis spp. Astronium
Organolépticas echinata itauba lecointei
Cor Cerne alaranjado Cerne pardo Cerne Cerne amarelo Cerne pardo Cerne acastanhado Cerne vermelho
para avermelhado acastanhado ou vermelho esverdeado, quando acastanhado ou de aspecto fibroso acastanhado com
escuro amarelado com acastanhado recém cortado, amarelado de acentuado Veios escuros e
reflexos mais passando para aspecto fibroso nuances dourados
escuros ou castanho esverdeado atenuado.
esverdeados escuro apés um
aspecto fibroso tempo
atenuado
Cheiro Indistinto Oliva Indistinto Agradavel Oliva Indistinto Indistinto
Brilho Presente Pouco Pouco Moderado Pouco Ausente ou Moderado
irregular
Textura Fina a média Média a grossa Média a grossa Fina a Média Média a grossa Grossa Média
Gra Direita a revessa Direita Direita Ondulada arevessa  Irregular arevessa  Irregular a revessa Direita
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Figura 7. Madeira de Caesalpinia echinata. a. Fotomacrografia do plano transversal da madeira. b. Fotografia da
superficie longitudinal tangencial dessa madeira. Comparar com as figuras 8 e 9, que mostram as respectivas

imagens para as demais madeiras estudadas. Barra = 500um
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Figura 8. Fotomacrografias do plano transversal das madeiras estudadas. a. Handroanthus spp. b. Hymenaea spp.

c. Mezilaurus itauba d. Dipteryx spp. e. Diplotropis spp. f. Astronium lecointei. Observar as diferengas no

didmetro dos vasos, maior abundancia de parénquima axial (d,e) e a presenca de parénquima marginal (b). Barra

500um
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Figura 9. Fotografias mostrando superficies longitudinais tangenciais das madeiras estudadas. Notar cor e
textura nas madeiras e a qualidade da superficie lixada. a. Handroanthus spp. b. Hymenaea spp. ¢. Mezilaurus
itauba d. Dipteryx spp. e. Diplotropis spp. f. Astronium lecointei.
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3.3. Disponibilidade em madeireiras

Com base nos resultados da pesquisa em 30 madeireiras do estado de Sdo Paulo, observou-
se que M. itauba foi a mais frequente, ocorrendo em 60% dos locais visitados. A madeira de
Dipteryx spp. foi encontrada em 46,66% dos locais, Hymenaeae spp. em 43,33% e Handroanthus
spp. em 36,66%. As menores ocorréncias foram para Diplotropis spp. 20% e A. lecointei 13,33%.

60.00%
60,00%
50,00% - 4 3 33% 46,00% W Tobebuia spp.
36,66% Il B Hymenaea spp.

40,00% +

u M. itauba
30,00% - i

20,00% W Dipteryx spp.

20,00% - 13.33% W Diplotropis spp.

W A, lecointei
10,00% A

0,00% 2

Figura 10. Disponibilidade das madeiras estudadas em 30 madeireiras do estado de S&o Paulo.



Tabela 3. Informagdes sobre as madeireiras visitadas e ocorréncia das madeiras estudadas nas mesmas, indicadas por X.
Presenca das madeiras estudadas

Amarante Comercial Madeireira Ltda. S&o X X
Paulo.

X

3 Paco Madeireira. Sdo Paulo. X

Comercial de Madeiras Paulista Ltda. Sdo
Paulo.

7 Qualimad Comércio de Madeira Ltda. S&o X X X X
Paulo.

9 Floresta Madeiras Ltda. S&o Paulo. X

11 Valdemar Ferreira Rodrigues Junior- ME. X X X
Aragatuba.

13 Cleusa Maria de Oliveira-ME. Marilia X X

15 H.H. Com. de Materiais de Construcdo Ltda- X X
ME. Mogi das Cruzes
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17 Madeireira 3R. Guaruja. X

19  Madeireira e Serraria Mato-Grosso. Birigui.

21 Lucas R. Zanchet — EPP. Séo Paulo X X

23 Madeireira Giomar. Vargem Grande X X X
Paulista.

25 Dorival Matarolo Janior-ME X X

Madeireira Floresta, Bauru.

29 ADS Madeiras Ltda X X X X
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4. Conclusodes

A madeira de Caesalpinia echinata apresentou maior dificuldade de ser
trabalhada em comparacdo com as seis madeiras estudadas. No entanto, foi a que
apresentou o melhor acabamento.

Apesar de existir um forte tradicionalismo em relagéo aos tons avermelhados na
madeira para arcos, madeiras com tons amarelados como Handroanthus spp. e Dipteryx
spp. ou acastanhados como Diplotropis spp., desde que apresentem propriedades
adequadas, podem aos poucos oferecer alternativas de cores e texturas aos musicos.

Dentre as madeiras estudadas, as que mostraram maior potencial para a fabricacéo
dos arcos foram Handroanthus spp. e Dipteryx spp., que podem ser usadas por musicos
profissionais; as madeiras de Hymenaea spp. e Diplotropis spp. se mostraram
promissoras e podem proporcionar uma opc¢do de mercado para musicos amadores e
iniciantes.

Quanto a disponibilidade, as quatro madeiras que se mostraram mais
promissoras sdo relativamente faceis de serem encontradas atualmente no comércio

madeireiro, 0 que viabiliza sua utilizacdo na fabricacéo dos arcos.
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Discusséao geral

Aparentemente, a melhor estratégia para iniciar o processo de selecdo de madeiras
alternativas para a fabricacdo de arcos para instrumentos de corda é a escolha daquelas
cujas propriedades mais se assemelham ao pau-brasil (Caesalpinia echinata), a madeira
modelo que é empregada com muito sucesso ha& cerca de duzentos anos. Contudo,
dentre as inumeras caracteristicas e propriedades das madeiras qual sera a mais
importante? Deve-se iniciar a selecdo com base na estrutura anatomica? Ou a selegéo
deve ser baseada nas propriedades fisicas, como a densidade? Nas propriedades
mecanicas, como a rigidez, que atua na manutencdo da curvatura do arco? Ou em
parametros quimicos, como os teores de extrativos, lignina ou hemicelulose? Ou, ainda,
na trabalhabilidade das madeiras alternativas?

No presente estudo, iniciou-se a selecdo de madeiras alternativas com base numa
propriedade fisica, de determinacdo relativamente facil e rapida, a densidade,uma vez
que Longui (2005) e Alves et al. (2008a) mostraram que madeiras com qualidade para a
arquetaria apresentaram densidade aparente superior & 950 kg m>.

Os resultados apresentados no capitulo 1, tabela 3, indicam que, entre as madeiras
analisadas, M. itauba e A. lecointei apresentaram densidade abaixo do valor desejado
(860 e 940 kg m, respectivamente). No entanto, se apenas a densidade fosse
considerada, Handroanthus spp., com densidade abaixo desse valor (capitulo 2 - tabelas
1, 2 e 3) também néo teria potencial para a arquetaria, 0 que nao é verdadeiro, uma vez
essa madeira apresentou velocidade de propagacdo do som acima de 5200 m °*!
(capitulo 2, tabela 1). Segundo Matsunaga et al (1996), Longui (2005) e Alves et al.
(2008a), embora o arco ndo produza som, as propriedades acusticas, dentre elas a
velocidade de propagacéo do som, podem ser utilizadas como parametro para selecionar
madeiras para arco e valores acima de 5000 m s.; indicam alto potencial.

Alguns autores informam a importancia da rigidez, uma propriedade mecénica, na
selecdo de madeiras para os arcos (Lucchi 1986, Follmann 1995, Matsunaga et al 1996;
Longui 2005, Alves et al 2008a; Schimleck et al 2009). A forma mais tradicional de se
obter a rigidez da madeira é por meio de ensaios destrutivos, no entanto, para a
producdo dos arcos esse método € inviavel. No entanto, métodos ndo destrutivos vém
sendo cada vez mais utilizados para estimar a rigidez da madeira, sendo que a eficiéncia
do uso do ultra-som tem sido comprovada (Gongalez et al. 2001; Oliveira 2001;
Tsehaye et al. 2002; Mina et al. 2004). Madeiras com modulo de elasticidade acima de

20000 MPa sdo mais indicadas para a fabricacdo dos arcos de instrumentos de corda.
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Além destas, outras propriedades mecanicas como a resisténcia a ruptura, ao
cisalnamento e a compressdo paralela as fibras, e ainda outra propriedade fisica, a
retracdo volumétrica, também devem ser consideradas. No caso das propriedades
mecanicas, a vareta do arco é exigida por todas essas forgas, em menor ou maior grau,
sempre que tensionada para o ajuste das crinas. Valores altos dessas propriedades sdo
esperados em material de qualidade. Dentre as madeiras estudadas os maiores valores
para essas propriedades foram encontrados em: Hymenaea spp. (188 MPa) para a
resisténcia a ruptura; novamente Hymenaea spp. (75,1 MPa) para o cisalhamento e
Dipteryx spp. (267,8 MPa) para a compressao paralela as fibras. Com relagdo a retracéo
volumétrica, valores baixos sdo desejados, 0 que garantird maior estabilidade
dimensional e evitard o desenvolvimento de micro rachaduras em funcdo da troca
constante de umidade com o ambiente, 0 que pode provocar rompimento quando o0 arco
receber alguma forca de tracdo. Para essa propriedade, a madeira de Hymenaea spp. foi
a que apresentou o menor valor (9,88%). Com base nestes parametros, as madeiras de
Hymenaea spp. e Dipteryx spp. sdo propostas como madeiras alternativas para a
fabricagéo dos arcos.

Quanto a trabalhabilidade, constatou-se que C. echinata foi a madeira que
apresentou a maior dificuldade em ser trabalhada. Esse resultado pode ser explicado
pela presenca de gra revessa e nés, o que indica heterogeneidade da madeira. Com base
nisso pode-se especular se essa heterogeneidade ndo seria desejada, contudo
Handroanthus spp. e Dipteryx spp., madeiras mais homogéneas e com melhor
trabalhabilidade que C. echinata, originaram arcos de boa qualidade, comprova por
musicos profissionais (Daniel Lombardi, comunicacéo pessoal).

Para os constituintes da parede celular, os resultados sugerem que altos teores de
holocelulose contribuem para os valores mais altos das propriedades mecanicas, como a
rigidez e a resisténcia a ruptura. O maior teor de holocelulose foi notado em Diplotropis
spp. (62,95%). Além disso, em algumas madeiras, notou-se a contribuicdo dos
extrativos para o aumento da densidade; contudo, em C. echinata, madeira com maior
teor de extrativos (20,14%) e (17,92%) respectivamente para as categorias estudante e
top, essa correlacdo ndo foi significativa.

Entre as caracteristicas anatdmicas, as dimensdes e frequéncia, além do arranjo
das diferentes células, implicam em varia¢es nas propriedades, que podem favorecer
ou influenciar negativamente a qualidade das varetas dos arcos. Em sintese, as

caracteristicas anatbmicas associadas a varetas de melhor qualidade séo:
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Fibras com paredes espessas e em grande proporcdo contribuem para aumentar a
as propriedades fisicas, mecénicas e a velocidade de propagacdo do som (Shimoyama
1990; Fujiwara et al. 1991, Denne & Hale 1999; Butterfield et al. 1993; Bucur et al.
2002; Huang et al. 2003; Longui 2005; Quilho et al. 2006).

O parénquima axial também parece influenciar o desempenho acustico das
madeiras, sendo que os melhores resultados foram notados em madeiras que possuem
parénquima axial paratraqueal, o que esta de acordo com Brancheriau et al. (2006a e b)
e Pourtahmasi & Golpayegani (2009).

Os raios sdo outra caracteristica anatdmica a ser considerada, uma vez que raios
curtos, homogéneos e em baixa frequéncia permitem maior velocidade de propagacao
do som (Brancheriau et al. 20063, b).

Quanto aos vasos, 0s resultados sugerem que sua frequéncia tem influéncia maior
do que seu didmetro na propagacdo do som, uma vez que Handroanthus spp. mostrou
velocidade de propagacdo do som menor do que aquelas encontradas em madeiras com
vasos de maior didmetro, mas em menor frequéncia como Hymenaea spp.

Como mostrado, existe uma grande variedade de caracteristicas capazes de
qualificar ou desqualificar amostras de madeiras para os arcos. Sob esse enfoque,
determinar correlacGes diretas entre as diferentes propriedades nem sempre € possivel,
uma vez que ha muitos fatores que atuam em conjunto. Em C. echinata hd uma
combinacgdo Unica de caracteristicas anatdmicas e quimicas e, consequentemente, das
propriedades fisicas, mecanicas e acusticas, que fazem com que esta madeira possibilite
a confeccdo de arcos com alta qualidade. No entanto, quando se consideram as
dimensdes iniciais e finais das pecas de madeira de C. echinata, conclui-se que séo
pequenas as por¢des que vao realmente fornecer arcos de étima qualidade.

Dessa forma, quando se questiona qual é a caracteristica ou propriedade da
madeira que vai qualifica-la para a producdo de arcos, conclui-se que ndo ha uma, mas
sim um conjunto delas. Portanto para a selecdo de madeiras alternativas deve-se avaliar
esse conjunto, que compreende caracteristicas anatdmicas, propriedades fisicas,
mecanicas, quimicas e acusticas. Reforca-se a afirmacdo de que uma analise isolada das
caracteristicas levara a conclusdes erroneas.

Para a selecdo de madeiras alternativas, deve-se também considerar a
disponibilidade de mercado das mesmas e de que forma sdo produzidas, ou seja, devem
ser retiradas de forma sustentada de nossas florestas, oriundas de plano de manejo ou

reflorestamento, com apresentacdo da nota fiscal e documento de origem florestal —
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DOF, isso evitara a exploracéo predatdria que se quer impedir para ndo repetir o que ja
ocorreu com o pau-brasil.

Na prética, uma espécie de madeira sera adequada para arcos de instrumentos de
corda, quando ela permitir ao arqueteiro confeccionar um arco com massa, rigidez,
curvatura e equilibrio ideais e, principalmente, quando esse arco permitir a0 0 musico

produzir masica de qualidade.

Concluséo geral

Dentre as seis madeiras analisadas no presente estudo, Handroanthus spp. e
Dipteryx spp. foram as que mostraram maior potencial como madeiras alternativas a
Caesalpinia echinata, sendo que arcos dessas duas madeiras foram adquiridos por
musicos profissionais que confirmaram sua qualidade. As madeiras de Hymenaea spp. e
Diplotropis spp. também se mostraram promissoras e podem fornecer arcos de boa
qualidade, embora, até 0 momento, ndo tenham sido testados por musicos. Mezilaurus
itauba e Astronium lecointei ndo apresentaram o potencial necessario para serem

utilizadas na producao de arcos.
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Resumo

O pau-brasil (Caesalpinia echinata L.) € a arvore simbolo do Brasil e se encontra em
perigo de extingdo, sendo um dos motivos a retirada e a exportacdo ilegal de sua
madeira para fabricacdo de arcos de instrumentos de corda. Para propor outras madeiras
sd0 necessarios estudos cientificos que avaliem seu potencial para confeccdo de arcos,
bem como a fabricacdo de arcos testes e da comprovagdo dos musicos quanto a sua
qualidade. Neste estudo objetivou-se investigar o potencial de seis madeiras nativas por
meio da comparacdo de suas caracteristicas anatdmicas, propriedades fisicas,
mecanicas, quimicas, acUsticas e da trabalhabilidade com as encontradas na madeira de
C. echinata, estabelecida como modelo. Objetivou-se ainda avaliar a disponibilidade de
mercado das madeiras consideradas potenciais. As caracteristicas avaliadas foram: 1)
anatémicas (dimensdes, frequéncia e arranjo das células); 2) propriedades fisicas
(densidade aparente e retracdo volumétrica); 3) propriedades mecanicas (mddulos de
elasticidade dindmico, estatico e ruptura, resisténcia ao cisalhamento e compressao
paralela as fibras); 4) propriedade acustica (velocidade de propagacdo do som); 5)
constituintes quimicos (teores de extrativos totais, lignina e holocelulose); 6)
trabalhabilidade e propriedades organolépticas; 7) disponibilidade de mercado em
madeireiras do estado de Sdo Paulo. Os resultados obtidos mostraram que as
caracteristicas das fibras e dos raios foram as que mais contribuiram para as variagoes
de densidade aparente; adicionalmente, as dimensdes dos raios, lume e diametro das
fibras, e a presenca de parénquima axial paratraqueal influenciam positivamente a
velocidade de propagacéo do som. Os valores do modulo de elasticidade dindmico estéo
diretamente correlacionados com o lume, didmetro das fibras e dimensdes dos raios. Em
geral, valores altos nas propriedades mecanicas indicam madeiras de melhor qualidade.
A variacdo da densidade e da velocidade de propagacdo do som foi diferente entre as
madeiras estudadas. A correlacdo entre a densidade e os teores de extrativos, lignina e
holocelulose deve ser interpretada de maneira distinta entre as diferentes madeiras, uma
vez que a influéncia destes constituintes variou, dependendo da madeira analisada. A
madeira de C. echinata apresentou maior dificuldade de ser trabalhada em comparacéo
com as seis madeiras estudadas. No entanto, foi a que apresentou 0 melhor acabamento.
Dentre as seis madeiras analisadas no presente estudo, Handroanthus spp. e Dipteryx
spp. foram as que mostraram maior potencial como madeiras alternativas, sendo que
arcos dessas duas madeiras ja foram adquiridos por musicos profissionais que
confirmaram sua qualidade musical. As madeiras de Hymenaea spp. e Diplotropis spp.
também se mostraram promissoras e podem fornecer arcos de boa qualidade.
Mezilaurus itauba e Astronium lecointei ndo apresentaram o potencial necessario para
serem utilizadas na fabricacdo de arcos. As quatro madeiras mais promissoras sdo
relativamente faceis de serem encontradas atualmente no comércio madeireiro, o que
viabiliza sua utilizacao.
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Abstract

Pau-brasil (Caesalpinia echinata L.) is a symbol tree of Brazil, and is at a risk of
extinction, because of illegal extractive activities and exportation for its use as bow for
string instruments. Additional scientific studies are necessary to select other woods
species with adequate potential characteristics allowing bow manufacture. There are
also a need for test bows and confirmation by musicians of its musical qualities. In this
study we aimed to evaluate six native woods by comparing anatomical, physical,
mechanical, chemical characteristics, as well as the workability in relation to that
observed in C. echinata already established as a model. We also aimed to evaluate the
availability in the wood market of those woods considered as of potential applicability.
The evaluated characteristics were: 1) anatomical (cell dimension, frequency and
arrangement); 2) physical properties (specific gravity and volumetric shrinkage); 3)
mechanical properties (dynamic and static elasticity modulus and rupture modulus,
shear strength, compression parallel strength); 4) acoustic properties (speed of sound
propagation); 5) chemical constitutives (total extractive content, lignin and
holocellulose); 6) workability and organoleptic properties; 7) availability in the wood
market. The results showed that fibers characteristics and rays represented the most
important variables contributing to the specific gravity. Additionally, ray dimension,
lumen and fiber diameter, as well as the presence of paratracheal axial parenchyma
positively influenced the speed of sound propagation. The values of dynamic elasticity
modulus are directly related to the ray dimension, fiber and lumen diameters. As a rule,
high values of mechanical properties indicate best quality woods. Variability of specific
gravity and speed of sound propagation were different among the studied woods. The
correlation between specific gravity and the extractive contents lignin and holocellulose
should be interpreted in a different ways depending on the wood species under
evaluation. The C. echinata wood presented the highest difficulty to work on in
comparison with the other six studied woods. On the other hand, C. echinata was the
one that presented the best finishing appearance. Among the six woods included in this
study, Handroanthus spp. and Dipteryx spp. were those that showed the best potential
as alternative woods. The bows from these woods were already tested by professional
musicians, certifying its musical quality. The woods Hymenaea spp. and Diplotropis
spp. also showed promising characteristics and can be able to offer good quality bows.
Mezilaurus itauba and Astronium lecointei do not presented the necessary potential. The
four promising woods here described are easily available in the wood market, becoming
useful for bows manufacturing.



