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SILVA, Carla Vanessa Moraes. Cronossequéncia de deterioracdo na anatomia de
madeiras tropicais estocadas em area de mineracdo. Dissertacdo de mestrado.
Universidade Federal Rural da Amazonia. 2018.

O armazenamento e permanéncia de madeiras em patios de estocagem a céu aberto as
deixam sujeita ao processo de intemperismo natural; causando dificuldade de identificacdo
das espécies pelas modificacGes nas propriedades organolépticas e degeneracdo anatdmica
estrutural das madeiras em relagdo ao tempo de estocagem gerando maior suscetibilidade a
deterioracdo acelerada das mesmas. O objetivo desse trabalho é avaliar qualitativamente e
guantitativamente o efeito do intemperismo natural na degradacdo estrutural anatémica de
duas espécies tropicais diante do tempo de estocagem e posicdo das toras nas pilhas de
madeira em funcdo das varidveis: (i) Aspecto geral das toras, (ii) Estrutura anatdbmica do
xilema secundario, (iii) Densidade basica e (iv) Teor de extrativos totais. A alocacdo das
madeiras de M. elata e T. glauca em péatios de estocagem sob efeito do processo de
intemperismo natural afetou desfavoravelmente a estrutura anatdbmica das espécies,
apresentando fragilizagdo estrutural, variagbes nas dimensdes dos elementos e
consequentemente perdas fisicas e quimicas que comprometem as propriedades e qualidade
dessas madeiras. Os indicios de degradacdo foram evidentes com o aumento temporal de
estocagem e proximidade com o solo, sendo as toras mais deterioradas dos anos de 2009 e
2013 mais préximas ao solo para ambas as espécies.

Palavras-chave: Intemperismo. Degradacdo natural. Anatomia comparada.



REVISAO DE LITERATURA

A mineracdo é uma das atividades produtivas mais antigas da historia humana. A
extracao e beneficiamento de minerais que se encontram em estado natural no meio ambiente
possibilitam a geracdo de uma enorme variedade de produtos que fazem parte da vida
moderna e refletem o desenvolvimento da sociedade.

O ciclo de vida da mineracdo e de outras industrias extrativas de recursos finitos
envolve décadas de atividades. E natural que ao longo destes processos, as expectativas da
sociedade com relacdo ao setor evoluam e passem a exigir mais transparéncia e desempenho
socioambiental (ABAL, 2017).

O Brasil é destague na exploracdo de minérios no mercado internacional,
apresentando-se como o segundo maior produtor global de minérios de ferro e o terceiro
maior exportador de bauxita (IBRAM, 2014), sendo os estados Parda e Minas Gerais
responsaveis por 75% das extracoes.

As mineradoras no Brasil seguem regulamentacGes especificas partindo do Cédigo de
Mineracdo (Decreto n° 227/1967), sob responsabilidade do Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM) do Ministério das Minas e Energia.

A mineragdo representa um uso temporério da terra e é considerada uma atividade
potencialmente poluidora e degradadora. O Artigo 176 da Constituicdo Federal de 1988
estabelece quais recursos minerais pertencem a Unido, determinando no paragrafo 2° do artigo
225 que “aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente
degradado, de acordo com solucdo técnica exigida pelo 6rgao publico competente, na forma
da lei”. Logo as empresas mineradoras tém o compromisso de recuperar ou reabilitar as areas
mineradas (Decreto n° 97.632/1989) ndo sO para atender as exigéncias expressas nos
licenciamentos, mas como um compromisso com o futuro uso da terra.

A atividade mineraria inicia com a supressdo da vegetagdo (Instrugdo Normativa
SEMAS/PA n° 07/2015) e remocdo do solo orgénico e camada de estéreis para que seja
lavrado o mineral. Depois do esgotamento da extracdo mineral, deve ser devolvido a rea o
solo e os estéreis retirados previamente e aplicados sobre essas técnicas de recuperacdo a fim
de favorecer a revegetacdo e recomposicédo da area.

O estado do Pard, buscando plena fiscalizacdo das atividades, elaborou leis estaduais
para o setor; entre elas a Lei n° 5.793/1994 que define a politica mineraria e hidrica no estado
e a Lei n® 7.591/2011 que determina a criagdo de uma exacao tributaria denominada Taxa de



Controle, Acompanhamento e Fiscalizagdo das Atividades de Pesquisa, Lavra, Exploragdo e
Aproveitamento de Recursos Minerarios — TFRM.

No entanto, um dos grandes entraves para as mineradoras que nao havia sido
contemplado pelas leis era a grande quantidade de material vegetal oriundo da supresséo,
principalmente toras de espécies tropicais de valor comercial sem indicagéo de uso e destino
por determinagdo da Unido; fazendo com que as madeiras fossem alocadas em pétios de
estocagem por periodo indeterminado.

Percebendo a necessidade de se definir um destino adequado ao recurso natural, o
Para criou a Lei n° 6.958/2007 que determina o destino das madeiras extraidas de areas
licenciadas a exploracdo de jazidas, minas ou outros depositos minerais dentro do territorio
paraense. Essa lei deixa clara a limitacdo de destino de madeira, sendo possivel apenas trés
usos atraves de doacdo: construcdo de casas populares para familias carentes, com renda
inferior a dois salarios minimos vigentes no Pais e que ndo possuem propriedade rural ou
urbana, bem como, as familias vitimadas das enchentes dos rios e demais fendbmenos nocivos
da natureza (nova redacdo dada pela Lei n® 7.376/2010); escolas devidamente legalizadas que
desenvolvam trabalhos voltados a educacdo, a protecdo e a assisténcia das criancas, dos
adolescentes e dos idosos; e construcdo de clinicas para tratamento de dependentes quimicos
no estado.

Apesar da implementacédo da lei, a mesma néo foi eficiente e suficiente para diminuir
0 volume de madeira em tora armazenada nos patios de estocagem nas mineradoras pela
recorrente incapacidade de processamento da madeira bruta por parte dos envolvidos, o que
acarreta a desmobilizacdo para esse fim e consequentemente impede o aproveitamento dos
recursos naturais ja estocados. O transporte de toras de grande diametro é oneroso e dificil
para a mineradora, assim como o desdobro ndo pode ser realizado dentro da prépria empresa
por ndo contar com autorizagdo para abertura de serraria. Adicionalmente, o receptador néo
conta com ajuda governamental para se estruturar e promover o beneficiamento das toras. No
ambito federal, a questdo central ainda é a dominialidade, coexistindo posi¢6es divergentes
dentro dos 6rgdos ambientais em relacdo ao dominio e responsabilidade sobre a madeira,
sobretudo quando os empreendimentos se instalam em terras publicas (GVces/IFC, 2016).

Devido a dificuldade de restricdo de uso e destino da madeira, foi elaborada uma
proposta para ampliar as possibilidades de interpretacdo da lei até entdo vigente, sendo
acrescida a permissdo para comercializacdo do material extraido da supressdo por meio de

cooperativas, empresas ou entidades sem fins lucrativos tendo em vista o potencial impacto na



cadeia de produtos e servicos florestais (nova redacdo dada pela Lei n® 8.515/2017).
Atualmente ainda se discute pouco sobre essa possibilidade aberta pela alteracdo da lei
levando muitos ao desconhecimento.

O uso de material vegetal da supressdo inevitavelmente exige arranjos institucionais e
parcerias, assim como, investimentos publicos e privados que possam estruturar o
processamento e transporte, dentre outras operacBes necessarias a disponibilizacdo ou
comercializacdo desses bens (GVces/IFC, 2016). Nesse sentido, € necessario garantir que se
realize boa execucdo dos programas de supressdo, além da inclusdo do destino do material
vegetal como prioridade e obrigatoriedade a mitigacdo dos impactos gerados pelo tempo de
armazenamento de toras em patios de estocagem.

Quando as madeiras ndo sdo usadas conforme estabelecido pelas leis, sdo alocadas em
patios de estocagem por longos periodos dentro da area da mineradora. Os patios de
estocagem sdo areas na margem de estradas secundarias destinadas ao armazenamento das
toras advindas da supressdo vegetal; como permanecem em condi¢do a céu aberto acaba
gerando consequéncias desfavoraveis como ocupacao de area sem USO e eXposicao excessiva
e continua das toras de madeira ao processo de degradacéo.

Acles focadas na destinacdo de toras resultantes da supressdo vegetal em areas de
mineracdo sao de extrema relevancia e devem ser planejados a fim de reduzir o volume nos
patios de estocagem, a partir de uma destinacdo baseada na qualidade da madeira por espécie
e em diagndstico de mercado local e/ou regional.

A degradacdo da madeira tende a ser evidenciada pela cronossequéncia de exposicao,
ou seja, quanto maior o gradiente temporal de exposicdo mais os efeitos degradativos sao
visiveis na madeira. A madeira pode passar por degradacao térmica, bioldgica, quimica, fisica
e mecanica, acontecendo simultaneamente quando exposta ao intemperismo (AMMALA,
2011; OBERHOFNEROVA; PANEK, 2016).

O intemperismo, acdo conjunta de exposicdo a fatores bidticos (microrganismos
xiléfagos) e abidticos (radiacdo solar, temperatura, umidade, precipitacdo, atrito mecénico), é
um processo de mudancas irreversiveis na aparéncia e nas propriedades de um material com
impacto em longo prazo (COLOM et al.,, 2003; TELES; COSTA, 2014) sendo capaz de
definir a degradacao de materiais diante do tempo (WILLIAMS, 2005).

Os diferentes tipos de degradacdo podem ser analisados em relacdo a severidade da

degradacéo: superficial ou estrutural; aos mecanismos das reacGes de degradagdo: com e sem



a cisdo da cadeia principal dos polimeros; e de acordo com a atuacéo dos fatores degradadores
na forma de alteracdo do grau de resisténcia natural da madeira (AZWA et al., 2013).

Apesar das caracteristicas de degradabilidade, a madeira é classificadas pela NBR
10.004 (ABNT, 2004) como residuo classe II-A, ndo apresentando risco ou periculosidade
para o ambiente e com potencial de aproveitamento para diferentes produtos a partir do
momento que se conhece a durabilidade natural e estabilidade dimensional do material.

Existem trés possibilidades de exposicdo das madeiras para avaliar a durabilidade, a
resisténcia e o comportamento degradativo diante dos efeitos do intemperismo apenas
acompanhando as mudancas ocorridas em um determinado intervalo temporal: 1-
intemperismo natural em campo, que consiste na exposi¢cdo de madeiras diretamente ao ar
livre; 2- intemperismo artificial acelerado em laboratorio, no qual amostras de madeira sdo
submetidas a uma cdmara de ensaio de envelhecimento artificial capaz de simular condicdes
ambientais por ciclos consecutivos e possibilitando o isolamento de fatores de degradacéo; 3-
campos de apodrecimento, onde se enterra estacas de madeira no solo (DEFLORIAN et al.,
2007; FIGUEIREDO, 2011).

Os ensaios de campo reproduzem o real comportamento de degradacdo da madeira
com ou sem tratamento quimico, mesmo quando expostas a periodos irregulares de fatores
intempéricos, uma vez que nao existe possibilidade de controle. Lunz (2001), ao comparar 0s
estagios de durabilidade de madeiras em ensaios de campo e de laboratério, observou que 0s
ensaios de campo submetem a madeira a riscos de deterioracdo e desgaste ndo contemplados
nos ensaios realizados em laboratorio, devido ao controle que se tem no ultimo, logo os dados
de campo tendem a explicar melhor a cronossequéncia de degradacéo das madeiras, apesar de
simultaneamente ter como desvantagem a necessidade de longo periodo para observar os
efeitos do intemperismo, principalmente quando se tem toras de grande dimensdo. Westin et
al. (2002) e Yildiz et al. (2013) afirmaram que mudancas substanciais geralmente aparecem
em termos reais ap0s muitos anos de exposicdo da madeira, devido a lentiddo e questionavel
repetitividade do processo de intemperismo natural e o fato da madeira ser um material
naturalmente resistente e duradouro.

A escolha pelo melhor método deve levar em consideragdo as variaveis dimensionais
da madeira (massa, espessura, aspecto geral, entre outros), local de exposi¢éo, disposicdo das
amostras, além da viabilidade do ensaio (MILLER et al., 2003).



O processo de degradacdo afeta desfavoravelmente a estrutura anatdbmica, as
propriedades e a qualidade do xilema secundério devido & interacdo nociva entre a anatomia
da madeira e condi¢cbes de armazenamento (MARCHIORI, 2004).

As caracteristicas intrinsecas da madeira contribuem com a velocidade de degradacao
causada pelo intemperismo, tais como: classe a qual pertence (folhosa ou conifera) (YILDIZ
et al., 2013), distribuicdo de cerne e alburno, teor de extrativos totais, teor de lignina
(PANDAY, 2005), densidade basica e anatomia da madeira (MARQUES et al., 2012).

Vaérios trabalhos (CRUZ, 2001; LIMA, 2005; NOVAES et al., 2010; BRAND et al.,
2011; OBERHOFNEROVA; PANEK, 2016; ZANUNCIO et al, 2016) demostraram
alteracOes das madeiras mediante deterioracdo, tais como: alteracBes na composic¢éo quimica,
reducao da resisténcia mecanica, diminui¢do de massa, modificagdo da cor natural, aumento
da permeabilidade, reducgdo da capacidade acustica, aumento da inflamabilidade, diminuicdo
da umidade do material, diminui¢do do poder calorifico, lixiviagdo dos extrativos da madeira
e maior propensdo ao ataque de insetos e fungos; inviabilizando a utilizagcdo da madeira para
fins tecnoldgicos. No entanto, poucos trabalhos evidenciam a deterioracdo da madeira a nivel
anatdmico. Kotina et al. (2013) é um dos poucos trabalhos que demostra que as variaces do
ambiente em que a madeira é exposta refletem em diferencas estruturais, especialmente,

quanto a percentagem de tecidos, dimensdo dos elementos celulares e estrutura da periderme.
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CRONOSSEQUENCIA DE DETERIORACAO NA ANATOMIA DE MADEIRAS
TROPICAIS ESTOCADAS EM AREA DE MINERACAO

1. INTRODUCAO

Dentro das atividades da mineracdo, um dos grandes problemas é o material vegetal
oriundo da supressdo. Toda madeira retirada acaba sendo armazenada por longos periodos em
patios de estocagem nas areas das mineradoras por limitacdo de uso e destino estabelecida por
lei.

O armazenamento e permanéncia de madeiras em patios de estocagem a céu aberto as
deixam sujeita ao processo de intemperismo natural; causando dificuldade de identificacdo
das espécies pelas modificacdes nas propriedades organolépticas e degeneracdo anatdmica
estrutural das madeiras em relagdo ao tempo de estocagem gerando maior suscetibilidade a
deterioracdo acelerada das mesmas.

E comum trabalhos abordarem a degradacdo de madeiras tropicais diante do processo
de intemperismo natural; mas poucos explicam o efeito desse processo a nivel anatdmico
diante do monitoramento em um gradiente temporal em anos de exposi¢cdo; e nenhum
relacionou a degradacdo com a posicdo que as toras podem ser organizadas nas pilhas de
madeira no momento de estocagem.

Assim, o presente trabalho estd embasado na seguinte questdo norteadora: De que
maneira o tempo de estocagem afeta a estrutura anatdmica da madeira sob processo de

intemperismo natural?

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar qualitativamente e quantitativamente o efeito do intemperismo natural na
degradacéo estrutural anatdmica de duas espécies tropicais diante do tempo de estocagem e
posi¢do das toras nas pilhas de madeira em funcédo das variaveis:

1
2
3
4

Aspecto geral das toras

Estrutura anatbmica do xilema secundario

Densidade basica

Teor de extrativos totais



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A pesquisa foi realizada em pétios de estocagem de madeiras na area da Mineragédo
Paragominas S.A., empresa do grupo Hydro, localizada no municipio de Paragominas,
nordeste do estado do Pard. As madeiras estocadas eram provenientes da supressdo da

vegetacdo do platé Milténia I11, retirada para a realizacéo de lavragem de bauxita (Fig.1).
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Figura 1. Mapa de localiza¢do dos péatios de estocagem onde foram realizadas as coletas do material na
area da Mineragdo Paragominas S.A, Paragominas, Para.

3.2. Caracterizagdo da area

Segundo a classificacdo de Kdppen (1928), o clima predominante na regido é do tipo
Aw - tropical chuvoso com estacdo seca bem definida, caracterizado por temperatura média
anual de 27, 2 °C, umidade relativa do ar de 81% e precipitacdo pluviométrica com média de
1766 mm/ano, com ocorréncia de menor disponibilidade hidrica no periodo de julho a
outubro. A grande maioria (95%) do solo de Paragominas é do tipo latossolo amarelo
distrofico, com alto grau de intemperismo, profundos, acidos e ricos em aluminio (PINTO,
2009).



3.3. Caracterizacdo dos patios

Os pétios de estocagem de madeira apresentaram solos visivelmente compactados e
com regeneracdo da vegetacdo natural escassa ou ausente. Nos patios com nove anos de
estocagem (2009) ja era possivel observar o inicio de regeneracdo natural, com presenca de
espécies pioneiras e/ou invasoras nas margens das pilhas devido a retencdo de umidade ao
redor das mesmas favorecendo a germinacdo das plantas. No patio com cinco anos (2013) o
comportamento permanecia, porém com plantas de altura inferior aquelas observadas no pétio
de 2009. No patio com dois anos (2016) ndo foi possivel observar nenhum indicio de
regeneracdo (Fig. 2).

Campos (2002) desenvolveu um sistema de classificagéo de risco de deterioragdo para
madeiras brasileiras que vai de 1 a 6; no qual se tem: classe 1 com madeiras isoladas do solo e
protegidas contra todos os riscos de reumidificacdo, classe 2 com madeiras sob abrigo mas em
contato permanente com fonte de umidade, classe 3 com madeiras isoladas do solo mas
exposta as intempéries, classe 4 com madeiras em contato com o solo e sob intempéries,
classe 5 com madeiras imersas em agua doce e classe 6 com madeiras imersas em agua
salgada ou salobra. Sendo ambas as espécies desse estudo caracterizadas como madeiras de

risco 4.

3.4. Delineamento experimental

Foram avaliadas duas espécies de maior frequéncia nos patios: Manilkara elata
(Alleméo ex Mig.) Monach (Macaranduba - Sapotaceae) e Tachigali glauca Tul. (Tachi -
Fabaceae).

A identificacdo foi realizada na xiloteca da Embrapa Amazonia Oriental. O método
adotado para o procedimento de identificagéo foi por comparagdo com amostras do acervo da
instituicdo fazendo-se uso de uma lupa conta fio com aumento de 10 vezes para uma melhor
observacao dos tecidos lenhosos das espécies.

Cada espécie foi coletada em trés periodos de estocagem [nove anos (2009), cinco
anos (2013) e dois anos (2016)] para trés possibilidades de posicdo das toras nas pilhas de
madeira [topo (T), centro (C) e préximas ao solo (S)]. Foram coletadas trés repeticdes para
cada condigdo de ano por posicédo; totalizando nove amostras de cada espécies por ano, 27
amostras de cada espécie e 54 amostras totais para o experimento (Fig.2).

Para padronizacéo da coleta, as amostras foram retiradas do cerne proximo a medula e

do lado de maior diametro da tora.
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Figura 2. Esquema do delineamento experimental definido para coleta das amostras.

3.5. Anélises

3.5.1. Caracterizacdo macroscopica e microscépica da madeira

A macroscopia foi efetuada no Laboratério de Boténica da Embrapa Amazonia
Oriental em corpos de prova de 2 cm?3 que tiveram suas superficies aplainadas com o auxilio
de um micrétomo de deslize nos trés planos de corte da madeira (transversal, longitudinal
tangencial e longitudinal radial). A descricdo anatémica foi realizada utilizando lupa conta fio
com aumento de 10 vezes, seguindo as orientagdes de Coradin e Muifiiz (1992).

A microscopia foi realizada no Laboratorio de Anatomia da Madeira da Universidade

Federal de Lavras, Minas Gerais; se subdividindo em trés etapas:

3.5.1.1. Preparo do material macerado

Fragmentos longitudinais de madeira foram armazenados em frascos com tampa
contendo solucdo de acido acético e peroxido de hidrogénio (1:1 v/v) e levados a estufa de
circulacdo de ar a 60°C por no minimo 24h, até que as células do xilema estivessem bem
individualizas, ou seja, até ocorrer a desagregacao pela dissolugdo da lamela média que as

unia.



O material dissociado foi lavado em &gua para a remoc¢do total da solucdo e
posteriormente acrescido agua destilada e safranina hidroetilica (1%) (1:1 v/v) (FRANKLIN,
1945). Para observacao dos elementos celulares, foram confeccionadas laminas temporarias
misturando-se uma pequena quantidade do macerado em gotas de glicerina entre lamina e

laminula.

3.5.1.2. Obtencdo de cortes histologicos

Os corpos de prova utilizados na caracterizacdo macroscopica foram armazenados em
bomba de vacuo contento &gua destilada para saturagdo com intuito de amolecer o material e
facilitar o corte.

Em seguida, foram obtidos cortes histoldgicos nos trés planos de corte com o auxilio
do micrétomo de deslize, com espessura variando de 16 a 20 um. Havendo necessidade de
maior amolecimento das amostras de M. elata, fez-se necessario o cozimento em agua e
glicerina (5:1 v/v) por trés horas. Os cortes foram clarificados com solucéo de hipoclorito de
sodio (NaClO), submetidos a limpeza com alcool 20%, corados com safrablau [dupla
coloracdo com azul de astra e safranina hidroetilica (1%) (1:1 v/v)] e desidratados em série
alcodlica: alcool 50%; &lcool 70%; alcool 80%; alcool 100%; &lcool-acetato de butila (3:1
v/v); élcool-acetato de butila (1:1 v/v); alcool-acetato de butila (1:3 v/v) e acetato de butila
puro (CeH1202). Os cortes ficaram submersos por 5 min em cada um dos solventes. Em
seguida, os cortes foram montados entre ldamina e laminula com Entellan® (JOHANSEN,
1940). Foram preparadas trés laminas histologicas permanentes com os trés planos de corte

para cada amostra do experimento.

3.5.1.3. Mensuragdo dos elementos anatdmicos

A caracterizacdo e quantificagdo anatdbmica seguiram as orientagdes da International
Association of Wood Anatomists - IAWA Committee (1989). Foi utilizado um microscopio
optico modelo Olympus BX41TF acoplado com camera digital de ocular micrométrica. Por
meio do programa WInCELL-PRO de concepcdo canadense, foi realizada a descricdo e
medicBes anatdmicas sendo as imagens obtidas pelo proprio software e formatadas no
programa AxioVision versdo 4.8. Foram realizadas 30 mensuragOes para cada parametro

analisado por amostra.



3.5.2. Densidade basica

Determinada de acordo com a norma NBR 11.941 (ABNT, 2003) pelo método de
imersdo da balanca hidrostatica baseado no principio de Arquimedes de empuxo. As amostras
foram armazenadas em dessecador com &gua e realizada a aplicacdo de vacuo até saturacao.

Quando saturada, cada amostra foi imersa em becker com &gua por meio de um
suporte, evitando o contato da madeira com o recipiente, sob uma balanca de precisédo de
0,019 para obtencdo do volume saturado (v sat) em cm3. As amostras seguiram para estufa de
circulacdo de ar a temperatura de 105°C para eliminacdo da umidade até a obtencdo de massa
constante (considerada quando, no intervalo de 24h, a alteracdo da massa for inferior a
0,05%), sendo posteriormente pesadas para aquisi¢do da massa seca (ms) em g. A densidade

béasica (db) foi determinada pela formula: (db = ms/ v sat).

3.5.3. Teor de extrativos totais

As amostras de madeira foram moidas em moinho de facas tipo willey e peneiradas em
conjunto de peneiras de 40 e 60 mesh, sendo utilizado o material retido na peneira de 60
mesh.

A extracdo foi conduzida de acordo com a norma da Tappi T 264 cm-97 (1997), em
extrator de Soxhlet acoplado a um condensador tipo serpentina e uma fonte de aquecimento.
No extrator, previamente seco, adicionou-se um cadinho filtrante tipo gooch de massa
conhecida, contendo cerca de 2 g da serragem das amostras, que sucessivamente foram
submetidas a extracdo por trés solventes: diclorometano, alcool/tolueno (1:2 v/v) e etanol,
durante 6h, 8h e 8h, respectivamente. Adicionaram-se 0s reagentes em quantidade suficiente
para sifonar uma vez e mais a metade da capacidade do extrator. O solvente foi direcionado
para um baldo coletor sob pressdo reduzida em evaporador rotatério e os residuos que
permaneceram no cadinho foram submetidos a secagem em estufa a 105°C por trés horas e
pesados para a determinacdo do teor de extrativos. Os extrataveis solubilizados por cada
solvente foram determinados utilizando a diferenca da massa inicial pela massa residual pos-
extracdo. O rendimento em extrativos totais consiste na somatdria do rendimento obtido de
todos os solventes relatados como uma porcentagem da amostra que lhe deu origem. A analise

foi realizada em triplicata.



3.6. Anélise estatistica

Foi realizada a comparacdo de médias por analise de variancia (ANOVA) para dois
fatores (ano e posicao) e teste HSD de Tukey (1949) ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
Foi aplicado o teste de Shapiro e Wilk (1965) para avaliar a normalidade dos dados e possivel
presenca de outliers, e quando necessario foi aplicada a metodologia de transformacao de Box
e Cox (1964) para normalizar a distribuicdo dos residuos das amostras. As analises foram

realizadas no programa estatistico R.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Aspecto geral das toras

As madeiras, tanto de M. elata como T. glauca, passaram por degradacdo devido a
exposicao a fatores intempéricos. De maneira geral, as toras no topo da pilha apresentavam
superficie mais rugosa e seca pela incidéncia de radiacdo solar direta, enquanto as toras mais
proximas do solo apresentavam-se mais Umidas perceptiveis ao tato. As madeiras no centro
da pilha acabavam sendo protegidas pelas que estavam ao redor.

A exposicdo prolongada fez com que as toras apresentassem variacdo da cor natural
dificultando a identificacdo das espécies em péatio. Nas fases iniciais do processo de
intemperismo, as madeiras escuras como M. elata tém uma tendéncia a se tornarem mais
claras e as madeiras claras como T. glauca ficarem mais escuras, sendo que no final do
processo, todas as madeiras tornam-se acinzentadas devido a oxidacdo dos extrativos
(AYADY etal., 2003).

Toras de M. elata apresentavam comum indefini¢do do limite transitério de cerne e
alburno nas madeiras de estocagem mais recentes (Fig. 3A); separagdo do alburno em relacéo
ao cerne (Fig. 3B); fissuras profundas que tendem a abrir na forma de x de maneira
longitudinal ao longo da tora com trincas complementares paralelas a grd (Fig. 3C),
degradacdo do alburno pouco visivel (Fig. 3D); cascas desprendendo-se ou na maioria
ausentes (Fig. 3E); presenca de agentes xilofagos biodegradadores de forma expressiva,
principalmente nas toras proximas ao solo (Fig. 3H) e presenca de alburno deslocado e

excentricidade da medula (Fig. 31).
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Figura 3. Aspecto geral do topo das toras de Manilkara elata (Allem&o ex Miq.) Monach alocadas nos
patios de estocagem na area da Mineracdo Paragominas S.A. de acordo com 0 ano de estocagem e
posicao nas pilhas de madeira.

Para a T. glauca os efeitos do intemperismo sdo bem mais evidentes frente a
velocidade de deterioracdo com o aumento do tempo de estocagem. A espécie apresentou
numerosas fissuras finas formando trapézios (Fig. 4A); formacdo de irregularidades e
propagacdo de vazios no eixo longitudinal das toras (Fig. 4B); aspereza superficial e alburno
degradado (Fig. 4C); tendéncia natural de degradabilidade da medula provocando ocos de
grande diametro, assim como, separacdo do alburno em relacdo ao cerne (Fig. 4D); auséncia
de casca na maioria das amostras independente do ano e posi¢do (Fig. 4E); ataque de
biodegradadores, na maioria das vezes, partindo da medula degradada (Fig. 4F) e madeira

amolecida e facilmente removivel, apresentando visivelmente perda de material (Fig. 41).
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Figura 4. Aspecto geral do topo das toras de Tachigali glauca Tul. alocadas nos patios de estocagem
na area da Mineragdo Paragominas S.A. de acordo com o ano de estocagem e posi¢do nas pilhas de
madeira.

Essas degradages estruturais acontecem devido a exposicdo conjunta a fatores
intempéricos como radiacdo solar e precipitagdo que gera processos bruscos de secagem
superficial e umedecimento na madeira favorecendo o surgimento de tensdes, que quando
superiores a resisténcia dos tecidos lenhosos geram fissuras devido a separacdo de tecidos;
assim como a inducdo de soltura das cascas pela secagem da zona cambial (HON, 2001;
CREEMERS et al., 2002). Segundo Daniel et al. (2004) e Xie et al. (2005) as fissuras na
madeira favorecem o acréscimo de umidade, condicdo que propicia 0 ataque e
desenvolvimento de organismos xil6fagos, em especial os fungos apodrecedores que
reduzem a durabilidade da madeira.

Para Ducatti el al. (2001), a separacdo do alburno em relacdo ao cerne € comum em
madeiras sob clima tropical e ocorre em fungdo de diferentes taxas de secagem dentro da
madeira, tendendo o alburno a secar de maneira mais rapida, podendo gerar aspereza

superficial ou perda de material.



Gatto (2002) sugere que a arvore ainda viva apresenta deslocamento de alburno
devido a auséncia de séries de vasos em determinadas regides do lenho, fazendo com que a
regido cresca menos que as adjacentes; assim como, associa a excentricidade da medula no
eixo transversal da tora a forca do vento ou forte insolacdo lateral na madeira antes da
supressdo, 0 que possivelmente fez com que as toras de M. elata apresentassem essas

caracteristicas.

4.2. Estrutura anatémica do xilema secundario

M. elata evidenciou camadas de crescimento pouco distintas, individualizadas por
zonas fibrosas transversais mais escuras. Parénquima axial apotraqueal difuso em agregado
ndo associado aos vasos; Vvisivel apenas sob lente no plano transversal; em linhas numerosas,
as vezes interrompidas (Fig. 5A). Raios visiveis apenas sob lente; poucos a numerosos;
maioritariamente unisseriados, algumas vezes fusionados com duas séries de células por
tratar-se de madeira juvenil em transicdo (Fig. 5B); ndo estratificados, dispondo-se de modo
irregular (Fig. 5C). Vasos visiveis apenas sob lente no plano transversal; pequenos a medios;
numerosos; porosidade difusa tendendo ao arranjo radial, possuindo os mesmos didmetros e
distribuidos de maneira uniforme em toda a superficie; raramente obstruidos; placas de
perfuracdo simples; pontuagdes intervasculares simples (Fig. 5D). Fibras libriformes longas,
com espessura de parede larga e limen estreito; ndo septada, sem subdivisfes aparentes (Fig.
5E).

Figura 5. Fotomicrografias dos cortes histol6gicos e macerado da Manilkara elata (Allemao ex Mig.)
Monach. A plano transversal com (p) parénquima e (v) vaso; B plano longitudinal tangencial com
destaque para raios fusionados; C plano longitudinal radial com raios ndo estartificados; D vaso com
(pp) placa de perfuragdo e (pi) pontuagdes intervasculares; E fibra.

Aumento total de fotomicrografias 40x.
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A T. glauca evidenciou camadas de crescimento distintas e demarcadas por zonas
fibrosas transversais escuras, sinuosas, irregularmente espacadas, sendo verificada que quanto
mais antiga a madeira mais as camadas de crescimento eram evidentes. Parénquima axial ao
redor dos vasos do tipo paratraqueal vasicéntrico; visivel apenas sob lente (Fig. 6A). Raios
visiveis apenas sob lente; numerosos; exclusivamente unisseriado (Fig. 6B); ndo estratificados
(Fig. 6C). Vasos visiveis a olho nu no plano transversal; porosidade difusa, ocasionalmente
em arranjo radial; médios a grandes; poucos; apéndice presente pelo menos em uma das
extremidades; placa de perfuracao simples (Fig. 6D). Fibra libriforme curta, com espessura de

parede estreita e limen largo; ndo septada (Fig. 6E).

Figura 6. Fotomicrografias dos cortes histoldgicos e macerado da Tachigali glauca Tul. A plano
transversal com vasos (v); B plano longitudinal tangencial com raios (r); C plano longitudinal radial
com raios ndo estratificados; D vaso com apéndice (a) e placa de perfuracéo (pp); E fibra.

Aumento total de fotomicrografias 40x.

il

Tanto M. elata como T. glauca ndo apresentaram diferenciacdo morfoldgica dos
elementos anatdbmicos diante da degradacdo por intemperismo natural, no entanto, varias
deformac6es microscépicas foram evidenciadas sendo dependentes do tempo de estocagem
ou da posicdo das toras nas pilhas, gerando perda de qualidade e resisténcia mecénica para
ambas as espécies.

Foi observado que na M. elata, as toras de madeiras do patio de 2009 e 2013,
independentemente da posi¢do, apresentaram auséncia de arranjo dos vasos e fissuras finas e
superficiais no plano transversal de corte (Fig. 7A), podendo indicar que o tempo de
estocagem fragilizou a estrutura da madeira a ponto de rachar entre células devido a pressao
da secagem natural durante exposi¢do (FAN et al., 2009).



No plano longitudinal tangencial as toras do patio 2009 na posigdo centro e solo e
patio 2013 na posicdo topo e solo, apresentaram perfuracbes ovaladas bem definidas e
profundas devido ao ataque de agentes biodegradadores que buscam alimento na forma de
amido e acucares no parénquima axial e radial (Fig. 7B). Além disso, fibras de M. elata ja
fragilizadas com a reducdo de lignina ao longo do tempo de exposi¢édo (ISHIGURI et al.,
2009), demonstraram curvamento das fibras em relacdo ao eixo linear para quase todas as
toras do patio 2009 e 2013 na posicéo solo (Fig. 7C). Esse curvamento ocorreu possivelmente
devido ao peso excessivo de outras espécies armazenadas sobre as toras de M. elata nas
pilhas.

No plano longitudinal radial, nas toras do patio 2009 na posi¢do centro e solo, patio
2013 na posicdo topo, e patio 2016 na posicdo solo; eram visiveis fissuras dispostas
aleatoriamente e esmagamento dos raios, ac6es facilitadas pela diminuicdo do percentual de
parénquima axial na constituicdo anatdmica com o avango da degradacéo (Fig. 6D).

As fissuras também eram visiveis na parede celular em vaérias fibras, deixando-a muito

mais flexivel e fragilizada (Fig. 6E).



Figura 6. Aspecto microscopico das deformagdes ocorridas nos cortes histolégicos da Manilkara elata
(Allemdo ex Mig.) Monach. A plano transversal; B e C plano longitudinal tangencial; D plano
longitudinal radial; E consumo da parede celular da fibra. Aumento total de fotomicrografias de 40x.

A T. glauca apresentou fragilizagdo da microestrutura celular em maiores proporcoes
guando comparado a M. elata, com maiores taxas de fissuras e fragmentos soltos de material.

No plano transversal, as toras do patio 2009 na posigéo topo, centro e solo, patio 2013
na posicdo topo e solo e patio 2016 na posi¢do solo, as fissuras eram frequentes e de grande
dimensdo, gerando espacos vazios por area (Fig. 8A). O efeito de perda de lignina nas
madeiras estocadas no patio de 2009 para todas as posi¢Oes foi percebido pela diferenca de
intensidade de coloracdo durante o preparo das laminas histoldgicas, onde a safranina que tem
afinidade com a lignina realca regides onde os teores sdao maiores (Fig. 8B).

No plano longitudinal tangencial (Fig. 8C) e longitudinal radial (Fig. 8D), as fissuras

eram maiores e profundas, quase sempre paralela ao sentindo dos raios.



As fibras ndo apresentaram colapso, entretanto os vasos eram frequentemente
deformados. Clausen (2010) explica que isso ocorre devido o estreitamento da parede celular

dos elementos fibrosos adjacentes mediante ataque; indicando o acontecido com 0s vasos da

T. glauca em todos os patios e posicoes (Fig. 8E).

Figura 8. Aspecto microscopico das deformacgdes ocorridas nos cortes histoldgicos da Tachigali
glauca Tul. A e B plano transversal; C plano longitudinal tangencial; D plano longitudinal radial; E

vaso deformado. Aumento total de fotomicrografias de 40x.
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A biometria dos elementos celulares tanto para M. elata como para T. glauca
apresentaram variagdes mediante as mudangas ocorridas no cambio durante cronossequéncia
de deterioracdo, tendo variacdo de dimens@es e propor¢oes de elementos anatdmicos.

Para ambas as espeécies, todas as variaveis avaliadas apresentaram relacdes entre ano e
posicao altamente significativas de acordo com o teste HSD de Tukey a 5% de probabilidade
de erro (Tab.1) apesar dos altos valores para desvio padrdo e coeficiente de variacdo por
tratar-se da média de medicdo de diferentes células de material bioldgico para uma mesma
variavel.

Cada tipo de célula anatbmica em cada espécie avaliada pode produzir um
comportamento diferente diante do processo degradativo.

Os elementos de vaso sdo capazes de conduzir os fatores intempéricos ao longo do
eixo longitudinal da madeira. Para M. elata o comprimento dos elementos de vaso
apresentaram menores valores na posicdo centro variando de 325,25 a 396,75 um, tendo um
decréscimo de aproximadamente 90 um do comprimento de vaso do ano 2016 para 2009
independentemente da posicdo. O didametro dos elementos de vaso também seguiu a mesma
tendéncia, com maiores valores para os anos de 2016 decrescendo aproximadamente 20 um
para os anos de 2009 para todas as posic¢oes, variando de 112,92 a 141,36 um. A frequéncia se
manteve com valores préximos, com 10 vasos/mm?2 para quase todos os anos e posi¢des. O
agrupamento de vasos solitarios e multiplos de 2 a 5 resultaram em aproximadamente 70% e
35%, respectivamente.

Na T. glauca o comprimento dos elementos de vaso foram maiores no ano de 2013
para todas as posicdes, variando de 266,70 a 354,10 um. O diametro de vaso teve
comportamento contrario ao comprimento, apresentando para as mesmas condi¢cdes menores
valores de didmetro, variando de 175,78 a 226,93 um. A frequéncia ndo diferiu
significativamente apresentando 4 vasos/mm?2 tendo aproximadamente 60% de vasos
solitarios e 45% vasos multiplos de 2 a 5.

Paula (2005) afirma que espécies que ja se encontram degradadas antes mesmo da
supressdo, tendem a ter vasos de maiores diametros de agrupamento solitario; corroborando
com a caracterizacdo da T. glauca como uma espécie de rdpida degradabilidade quando
comparada a M.elata.

As dimensdes das fibras costumam estar relacionada a altura das arvores e oferta de
nutrientes oferecidos antes da supresséo (BRAND et al., 2011). O comprimento das fibras da

M. elata seguiu a tendéncia de maiores valores no ano de 2016 diminuindo com o passar do



tempo de exposicdo para todas as posicOes, variando entre 1124,92 a 1375,82 um. No
entanto, essa diminui¢do foi maior na posi¢do topo, seguida da posi¢do solo e centro com
perda de 234,6 e 108 um respectivamente. A espessura da parede da fibra foi
estatisticamente semelhante para os todos 0s anos e posi¢fes, menos para madeiras estocadas
no ano 2016 topo, variando de 17,53 a 20,80 um. A largura do limen da fibra teve valores
de topo> centro> solo para todos 0s anos, variando de 2,48 a 3,29 um.

Essas fibras com maior comprimento tendem a apresentar maior fracdo de parede
celular e menor indice de flexibilidade, garantindo resisténcia da espécie por mais tempo
(PAULA, 2005; DENARDI, 2007).

O comprimento e espessura da parede da fibra para T. glauca foram maiores no ano
2016 em todas as posicdes, apresentando pequenas perdas de dimensdo com o tempo de
exposicao ao intemperismo natural, tendo o comprimento variando de 904,61 a 1064,46 um e
a espessura da parede variando de 15,45 a 18,86 um. De maneira inversa, a largura do limen
apresentou para as mesmas condigdes menores valores, variando de 7,45 a 10,40 pm.

Segundo Jansen et al. (2004), a maior quantidade de células de raio esta relacionada a
maior capacidade de armazenar nutrientes, o que deixa a madeira mais propicia ao ataque de
xil6fagos que buscam nos polissacarideos alimento. Assim como, para Alves e Angyalossy-
Alfonso (2000), a maior largura dos raios pode representar maior deslocamento dos agentes
no sentido radial. Espécies que ndo tenham essas caracteristicas diminuem o efeito da
cronossequéncia de degradacéo.

Os menores valores de comprimento de raio da M. elata foram para as madeiras
estocadas no ano de 2013 independente da posi¢cdo, variando de 260,62 a 353,39 pm para
aproximadamente 11 células de raio. A largura dos raios apresentou comportamento idéntico
ao comprimento, com valores entre 15,54 a 19,65 um. A frequéncia manteve-se com 13
raios/mm linear para quase todos 0s anos e posigdes.

Para T. glauca o comprimento do raio de 2016 > 2009 > 2013 para todas as posicoes,
variando de 167,59 a 254,56 pum para aproximadamente 9 células de raio. A largura do raio
foi considerada estatisticamente semelhante entre todos os anos na posi¢do solo e com
menores valores no ano 2013 na posi¢do topo e centro, variando de 11,25 a 24,14 uym. A

frequéncia dos raios se manteve entre 12 a 13 raios/mm linear para todos 0s anos e posicoes.



Tabela 1. Tabela biométrica dos elementos celulares, densidade basica e teor de extrativos totais da Manilkara elata (Allemao ex Mig.) Monach e da Tachigali
glauca Tul. de acordo com o ano de estocagem e posi¢do das toras nas pilhas de madeira na area da Mineracdo Paragominas S.A.
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Médias seguidas de uma mesma letra, em uma mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste HSD de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
* Interacdo significativa.
** |nteragdo altamente significativa.



4.3. Densidade basica

A densidade tende apresentar uma relagcdo estreita com o comportamento das fibras
durante a degradacdo (GONCALEZ et al., 2010). Alguns autores (OLTEAN et al., 2008;
POUBEL et al., 2011; PEREIRA et al., 2016) relataram que a maior densidade bésica da
madeira esta relacionada a maior quantidade de fibras por mmz2, maior espessura da parede
das fibras e/ou menor quantidade de parénquima axial, raios e vasos indicando menor
porosidade devido menor volume de espacos vazios na madeira, assim, o tamanho e
proporcéo desses componentes anatdmicos interferem diretamente no aumento ou diminuicao
de densidade, ganho de resisténcia a degradacéo e na capacidade de durabilidade natural do
material.

Dispondo dessas caracteristicas a M. elata teve alta densidade com valores entre 0,84
a 0,95 g/cm? sendo os maiores valores na posicao centro para todos os anos. Em relacdo a
T.glauca, a literatura a classifica como uma espécie de média a alta densidade, no entanto, foi
verificado no presente estudo, que mesmo no ano 2016 a espécie ja apresenta valores de
densidade media diminuindo com o passar do tempo de exposicdo alcancando valores de
densidade baixa, tendo uma perda de aproximadamente 0,30 g/cm?3 do ano 2016 para 0 ano
2009, independente da posicdo da tora na pilha (Tab.1).

Barros et al. (2006), demostraram dados que indicam que espécies que perdem
rapidamente densidade basica geralmente apresentavam maiores taxas de crescimento anual
antes do corte, uma vez que diminuiam o gasto energético com o0 espessamento e
enrijecimento das células anatdbmicas, direcionando esse gasto para crescimento e
sobrevivéncia.

Jankowska e Kozakiewicz (2016) associaram a perda de densidade e massa nas
madeiras ao fendmeno de lixiviacdo dos extrativos na parede celular e hidrélise parcial de
hemicelulose e celulose nas camadas subsuperficiais, enfraquecendo as estruturas anatdbmicas

da espécie gerando consequentemente maior susceptibilidade ao meio em que se encontra.



4.4. Teor de extrativos totais

Para Morais et al. (2005) apesar dos extrativos ndo fazerem parte da estrutura da
parede celular, sendo considerados constituintes secundarios de baixa massa molecular
presentes em baixa porcentagem na maioria das espécies, sdo 0s principais responsaveis pela
resisténcia da madeira a degradacdo biolégica uma vez que a presenca nos vasos ou raios
impede o deslocamento eficiente dos biodegradadores.

Os maiores valores de teor de extrativos totais para M. elata foram a posicéo solo e
menores valores na posi¢do topo independente do ano, variando de 10,98 a 5,61%, indicando
uma perda de extrativos na diregdo topo - solo nas pilhas de madeira (Tab.1). Nzokou e
Kamdem (2006) afirmaram que o decréscimo estd em funcgdo da lixiviagdo dos extrativos
pela agua da chuva que consegue ter mais incidéncia no topo das pilhas.

As toras de T. glauca também tiveram o teor de extrativos maiores no ano 2016 em
todas as posi¢des diminuindo porcentagens com o passar do tempo, variando de 3,19 a 5,44%.

Em estudo realizado com espécies nativas da regido amazonica foi observado que
madeiras com teor de extrativos no cerne abaixo de 7% apresentam um baixo potencial de
resisténcia natural, observando alta taxa de fragmentacdo e desintegracdo estrutural das
madeiras (CARNEIRO et al., 2009).

5. CONCLUSAO

A alocacdo das madeiras de M. elata e T. glauca em pétios de estocagem sob efeito
do processo de intemperismo natural afetou desfavoravelmente a estrutura anatdbmica das
espécies, apresentando fragilizacdo estrutural, variacbes nas dimensdes dos elementos e
consequentemente perdas fisicas e quimicas que comprometem as propriedades e qualidade
dessas madeiras.

Os indicios de degradacdo foram evidentes com o aumento temporal de estocagem e
proximidade com o solo, sendo as toras mais deterioradas dos anos de 2009 e 2013 mais

proximas ao solo para ambas as espécies.
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