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RESUMO: A demanda pela madeira de mogno africano (Kbaya ivorensis) é crescente, visando suprir o setor de
produtos serrados. Para atender ao mercado madeireiro, a aptidio tecnolégica das espécies, geralmente é

verificada através da avaliagdo das suas caracteristicas inerentes. O objetivo deste trabalho foi quantificar ao
longo do tronco, os extrativos, lignina e a massa especifica basica dessa espécie. O material analisado foram
quatro arvores provenientes de um plantio homogéneo de 10 anos, localizado em Mato Grosso. As subamostras
foram retirados nas porcentagens de 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial das arvores. As analises quimicas
tiveram como referéncia as normas da ABTCP (1974) e os ensaios fisicos, as normas da ABN'T/NBR 11941-
02 (2003). Na quantificacdo de extrativos, a 4gua fria apresentou a menor média (3,91%) e o hidréxido de sédio
a maior (20,57%). O teor médio de lignina foi de 30,29% e a massa especifica média foi de 0,530 g cm™. Os
dados foram analisados com base na analise de variancia, teste de médias e componentes principais (ACP).
Concluiu-se que a madeira estudada apresentou caracteristicas tecnolégicas compativeis para ser utilizada na
area moveleira, e também em construcoes externas, mostrando potencial competitivo para atuar no seto.
Palavras chave: extrativos; lighina; massa especifica basica; qualidade de madeira.

Chemical and physical characteristics of African mahogany wood
(Khaya ivorensis A. Chev.)

ABSTRACT: Demand for African mahogany (Khaya ivorensis) wood is increasing to supply the sawn timber
sector. To cater to the timber market, the technological suitability of the species is generally verified by assessing
their inherent characteristics. The objective of this work was to quantify along the trunk the extractives, lignin
and the basic specific mass of this species. The analyzed material were five trees from a homogeneous planting
of 10 years, located in Mato Grosso. The subsamples were taken in percentages of 0, 25, 50, 75 and 100% of
the commercial height of the trees. The chemical analysis had as reference the ABTCP (1974) norms and the
physical tests, the ABNT/NBR 11941-02 (2003) norms. In the quantification of extractives, cold watet
presented the lowest average (3.91%) and sodium hydroxide the largest (20.57%). The average lignin content
was 30.29% and the average specific mass was 0.530 g cm”. Data were analyzed based on analysis of variance,
means test and principal components (PCA). It was concluded that the wood

studied presented technological characteristics compatible to be used in the furniture area, as well as in external
constructions, showing competitive potential to operate in the sector.

Keywords: extractives; lignin; basic specific mass; quality wood.

1. INTRODUCAO 2017). O interesse econémico por essa espécie surgiu em

A espécie Khaya ivorensis A. Chev. é originaria das regides
tropicais umidas de baixa altitude, da Aftica Ocidental,
abrangendo os pafses como Costa do Marfim, Gana, Togo,
Benin, Nigéria, o sul de Camarées e Angola, no Brasil os
plantios inicaram em 1976 na regiao norte (RIBEIRO et al.,

funcdo da escassez do mogno nativo brasileiro, em suas
zonas de ocorréncia natural. Além disso, as adequadas
caracteristicas tecnolégicas, tais como: cor, desenho da gri e
propriedades fisicas e mecanicas, aliadas ao bom
desenvolvimento natural, vém impulsionando seu plantio em
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escala industrial a nivel nacional (REIS et al, 2019). Em
territério brasileiro, os estados aptos para o plantio da espécie
sao: Amapa; Rondonia; Roraima; Para; norte e leste da
Amazonia; Tocantins; Goias; grande parte do Mato Grosso;
norte, nordeste e sul de Mato Grosso do Sul; Cears; Piaui; sul
e sudoeste do Maranhdo e também, quase toda regido
litoranea, estendendo-se desde o estado do Rio Grande do
Norte até a regido norte do Rio de Janeiro (CASAROLI et
al, 2018). No entanto, os maiores macicos estdo
concentrados no Para, Minas Gerais, Goids e Mato Grosso
com uma area de aproximadamente 10 mil hectares. O
plantio desta arvore para produciao de madeira se consolidou
como um excelente investimento a médio e longo prazo
(ABPMA, 2018).

Os principais usos da madeira de mogno africano sio
para movelaria, producio de liminas decorativas,
instrumentos musicais, constru¢do naval e arquitetura de
interiores, devido a sua beleza, elevada durabilidade natural,
boa usinabilidade, facil manuseio e secagem (SILVA et al.,,
2016).

Para atender ao mercado consumidor de madeiras, a
aptidio tecnoldgica das espécies é comumente verificada
através das suas caracteristicas de qualidade, que sdo
determinadas pela avaliacio conjunta de suas propriedades
quimicas, fisicas, mecanicas e anatomicas. Sendo assim, o
objetivo deste estudo foi caracterizar quimica e fisicamente a
madeira de mogno africano (Khaya ivorensis), por meio da
determinagdo dos teores de extrativos, lignina e massa
especifica basica, visando predizer ou aprimorar seus usos.

2. MATERIAL E METODOS

As amostras para a pesquisa foram provenientes de
quatro arvores de um plantio de 10 anos, localizada na
Fazenda Campina, no municipio de Nossa Senhora do
Livramento, regidao centro-sul do Estado de Mato Grosso
(Figura 1).

A localizagdio geografica do plantio esta entre as
coordenadas 16°12'03"S e 56°22'44" W, o clima ¢é do tipo
AW, conforme a classificacio de Képpen com duas estagSes
bem definidas, (estagdo seca de maio a setembro e a estacdo
chuvosa de outubro a abril). Com precipitacio média de
1.250 mm a0 ano e a média anual de temperatura de 25,8 °C
(REBELLATO; CUNHA, 2005).

Ap6s o corte e determina¢iao da altura comercial das
arvores, os troncos foram seccionados em discos de 5 cm de
espessura, estratificados axialmente em porcentagens de 0,
25, 50, 75 e 100% em relacdo a altura comercial de cada
arvore. Sequencialmente os discos foram identificados,
descascados e processados.

O experimento foi conduzido utilizando-se o
delineamento inteiramente casualizado (DIC), para todas as
variaveis quantificadas na madeira e considerando o
tratamento, as porcentagens das alturas. Para comparacio das
médias foi aplicado o teste Tukey a 5% de significancia.

Em seguida aos testes aplicou-se a andlise de
componentes principais (ACP), com o objetivo de gerar o
grafico (biplot) para verificar o maximo de informacdo, em
termos da variacao total contida nos dados.

A amostragem, o processamento do material, as analises
quimicas para quantificagdo dos teores de lignina e teores de
extrativos, bem como a determinacio da massa especifica
basica, tiveram como referéncia as normas apresentadas na
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Tabela 1. Todos os ensaios foram realizados com seis
repetigdes.

Il tiossa Senhora da Liviamanto - MT

L] Sede do Experimenta

Sistema de Cocrderadas: UTW Zona 215
Projegéa; Transversa o mercatar
Daturm: SIRGAS 2000

2 56722

Figura 1. Localizagdo geografica do local de coleta. Fonte: Google
Earth (2019).
Figure 1. Geographic location of collection site. Source: Google
Earth (2019).

Tabela 1. Analises propostas e normas utilizadas.
Table 1. Proposed analyzes and standards used.

Andlises Propostas Normas Utilizadas
Processamento do Material ABTCP M1/71
Umidade ABTCP M2/71
Extrativos em Agua Fria ABTCP M4/68
Extrativos em Agua Quente ABTCP M4/68
Extrativos em NaOH (1%) ABTCP M5/68
Extrativos em Etanol/Tolueno (1:2) ABTCP M3/69
Lignina Klason ABTCP M10/71

Massa especifica basica ABNT/NBR 11941-02

3. RESULTADOS

Os valores médios para os ensaios realizados na madeira
de Khaya ivorensis, bem como o resultado do teste de médias
estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Teste de médias para os teores de extrativos, lignina e
massa especifica basica na madeira de Kbhaya ivorensis.

Table 2. Test of means for the levels of extracts, lignin and basic
specific mass for the wood of Khaya ivorenis.

Teores médios (%)

Altura oun MEB
)~ Gueme NOH /T 1IG  (gam)
o 467 59T 2186 787 34T 055
(£1,02) (11,55  (£096) (£026) (£0,59)  (£0,02)

b5 396 502 21,020 GBI 3064b 052
(H096) (£125)  (£130) (£0,74) (+1,14) (£0,03)

so 373 462 20110 603 3031 051
(£096) (£1,83) (+033) (£0,79) (£037)  (+0,03)

s 363 480 2001 575 2065 055
(£098) (£138) (£038) (£052) (+028) (£0,03)

o 35 450° 1986 526c 29300 055
(£101)  (£105)  (£038) (£039) (+0,14)  (£0,03)

Média 391 497 2057 635 3029 053
CV(%) 2480 2768 510 1701 310 535

NaOH = Hidréxido de sédio (1%); E/T = Etanol/tolueno (1:2); LIG =
Lignina; MEB = Massa especifica basica. Médias seguidas por letras iguais
nas colunas, no diferem estatisticamente conforme o teste Tukey (p > 0,05).
Os valotes entre paréntesis cortespondem ao desvio padrio.
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Dentre os quatro métodos utilizados para a quantificagao
de extrativos, a 4gua fria foi o que solubilizou a menor média
percentual (3,91%) em comparagio com os outros trés
solventes, e o hidréxido de sédio foi que retirou a maior
média percentual (20,57%).

Em relacdo as andlises efetuadas na direcio axial do
tronco (sentido base-topo), o teor de extrativos em hidréxido
de sédio (1%) e etanol/tolueno (1:2) na base (altura comercial
equivalente a  0%), foram maiores e diferentes
estatisticamente das demais alturas. O percentual de lignina
também foi maior e significativamente diferente para essa
mesma posi¢ao (base - 0%). Nota-se ainda, que os extrativos
soliveis nos solventes citados anteriormente e a lignina,
diminuiram seus teotres no sentido da base (altura comercial
equivalente a 0%) para o topo (altura comercial equivalente a
100%). As extragbes em agua fria e agua quente, bem como
a massa especifica basica, ndo apresentaram diferenca
estatistica no sentido axial do tronco.

Na Tabela 3 apresentam-se os coeficientes de correlacio
de Pearson (r), o qual visa verificar a correlagdo entre duas
vatiaveis estudadas informando numericamente, o grau de
relacdo linear entre elas. A extracdo em 4gua fria mostrou
correlacio significativa e positiva com a agua quente (0,85) e
com o hidréxido de sédio (0,56). Também foi verificado uma
correlacdo significativa e positiva entre o hidréxido de sédio
e a mistura de etanol/tolueno. Isso provavelmente ocotreu
devido a solubilidade dos mesmos tipos de compostos nos
diferentes  solventes, ou seja, diferentes reagentes
solubilizando o mesmo grupamento quimico. Para a lignina
houve correlacio significativa e positiva com o hidréxido de
sédio (0,88) e com etanol/tolueno (0,68), que sdo solventes
organicos neutros. Entretanto, ndo houve correlagio da

lignina com a 4agua, uma vez que ela é um solvente polar, e a
lignina é um conjunto de compostos quimicos correlatos.
Constatou-se também que a massa especifica basica nio
apresentou correlacio com nenhuma das propriedades
quimicas estudadas.

Tabela 3. Coeficientes de Pearson para as caracteristicas quimicas e
fisicas de Kbaya ivorensis.

Table 3. Pearson coefficients for the chemical and physical
characteristics of Khaya ivorensis.

AQ NaOH E/T LIG MEB
AF 0,85" 0,56~ 0,37~ 0,38 ns -0,33 s
AQ 0,36 s 0,32 08 0,17 ns -0,31 ns
NaOH 0,75 0,88~ -0,28 ns
E/T 0,68 -0,120s
LIG -0,26 ns

AF = Agua fria; AQ = Agua quente; NaOH = Hidréxido de sédio (1%);
E/T = Etanol/tolueno; LIG = Lignina; MEB = Massa especifica basica.

* Correlagio significativa em nivel de 5% de probabilidade.

s Correlagio nio significativa em nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados obtidos dos componentes principais, seus
respectivos autovalores e as porcentagens da variancia
explicada por esses componentes estdo apresentados na
Tabela 4.

Considerando-se a importancia relativa dos componentes
principais, os primeiros componentes sao responsaveis pela
maior explicacdo da variancia total. Observa-se que apenas os
dois primeiros componentes sao suficientes para explicar a
maior parte (77,04%) da variagio total dos dados, sendo
54,97% da primeira componente e 22,07% para segunda
componente.

Tabela 4. Autovalores, contribui¢Ses e autovetores associados aos autovalores obtidos a partir da matriz de correlacdo para as caracteristicas

quimicas e fisicas Khaya ivorensis.

Table 4. Eigenvalues, contributions and eigenvectors associated to the eigenvalues obtained from the correlation matrix for the chemical

and physical characteristics of Khaya ivorensis.

Autovetores associados aos autovalores

Corgpop entes Autoyalor Contﬂribgigﬁo ¢ . Agua Hidréxido Etanol/ o Massa
principais O (/oM Agua fria quente de sodio Tolueno Lignina especifica

1 3,30 54,97 0,43 0,36 0,50 0,43 0,44 -0,24

2 1,32 22,07 -0,44 -0,58 0,28 0,34 0,42 0,29

O primeiro componente refere-se a diferenca entre as
caracteristicas quimicas da madeira em relagio ao teor de
extrativos soldveis em agua fria, 4gua quente, hidréxido de
sédio, etanol/tolueno e teor de lignina, quando em contraste
com a caracteristica fisica (massa especifica basica). O
segundo componente foi mais explicado pelas variaveis
agtupadas (hidréxido de sédio, etanol/tolueno, lignina e
massa especifica basica) em contraste com os extrativos
soltveis em agua (fria e quente), pois a agua é um solvente
mais fraco devido a sua polaridade. Diante dos autovetores
obtidos, pode-se constatar que as duas primeiras
componentes principais, reinem caracteristicas favoraveis
para a exploragio de diferentes produtos e coprodutos
advindos da madeira de mogno.

Ap6s a analise dos componentes principais gerou-se o
grafico biplot (Figura 2). Nesse grafico, os eixos de ordenagao
foram divididos em quatro quadrantes, sendo: o primeiro
quadrante o superior diteito, segundo quadrante o superior
esquerdo, terceiro quadrante o inferior esquerdo e quarto
quadrante o inferior diteito.

NaOH

Component 1 (54.97%)

04

064

08

10 03 06 04 02 00 02 04 06 08 10
Component 2 (22.07%)
Figura 2. Gréafico Biplot para as varidveis das caracteristicas
quimicas e fisicas Khaya ivorensis.
Figure 2. Biplot chart for the variables of the chemical and physical
charactetistics of Kbhaya ivorensis.
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Nos quadrantes 1 e 2 encontram-se as variaveis quimicas
relativas aos teores de extrativos soliveis em 4agua fria e
quente, hidréxido de sdédio, etanol/tolueno e teor de lignina,
em contraposicio com a variavel fisica massa especifica
basica. Os extrativos em agua apresentam um angulo < 90°,
isso significa que ha uma alta e positiva correlacio (0,85)
entre esses métodos de extracio. No segundo quadrante
(hidréxido de sédio, etanol/tolueno e lignina), apresentaram
angulo < 90°, estando dentro desse grupo, os compostos
quimicos que apresentaram maior potencial de reagio e
extra¢ao na madeira de K. svorensis.

4. DISCUSSAO

Em relacido 2 solubilidade dos extrativos nos diferentes
solventes, verificou-se que a agua fria foi o método que
extraiu quantitativamente, menos compostos (3,91%) e o
hidréxido de sédio foi o que retirou mais (20,57%). Isso
provavelmente ocorreu devido a caracteristica quimica dos
solventes, pois a agua é um solvente neutro polar e o
hidréxido é um solvente organico alcalino, o que o torna
potencialmente mais eficaz na remoc¢do de compostos
organicos (FENGEL; WEGENER, 1989).

Wastowski (2018), cita que os extrativos podem ser
classificados de acordo com o solvente utilizado para sua
solubilizagdo, sendo que a agua fria extrai gomas, taninos,
agucates ¢ corantes. A 4gua quente extrai os mesmos
compostos que a agua fria e também amido. O hidréxido de
sédio extrai terpenos e fendis e a mistura etanol/tolueno
extrai ceras, gorduras, 6leos, ésteres e misturas de compostos.

A correlagdo de Pearson para a extragdo em agua fria foi
significativa e positiva para extragdo em agua quente e
hidréxido de sédio (Tabela 3). O hidréxido de sédio é um
alcali com consideravel mecanismo de reag¢do e o seu uso em
ensaios quimicos com madeiras é amplamente recomendado
para verificar a durabilidade natural das espécies arboreas.

A durabilidade natural das madeiras normalmente é
atribuida aos compostos quimicos secundarios, denominados
extrativos, que na escala macro se apresentam em grandes
proporgdes na casca e no cerne, e na escala micro localizam-
se, geralmente, nos espagos intercelulares ou dentro de canais
secretores especiais das arvores, se destacando nesse caso,
como material de reserva e protecdo. Fengel; Wegener (1989)
descreveram que para algumas espécies, a qualidade dessas
substancias secundarias sio mais importantes do que sua
quantidade, ou seja, o poder de atua¢do como agente biocida
na madeira, ¢é em funcio do tipo de composto quimico
presente e nao da sua quantidade média relativa.

Franga et al. (20106), estudando duas espécies de mogno
africano de 19 anos de idade, provenientes do Brasil,
verificaram  que o cerne das duas madeiras foram
naturalmente mais duraveis do que o alburno. Adedeji et al.
(2018), trabalhando com K. svorensis com idade de 45 anos, do
continente africano, relataram que os extrativos dessa espécie
tinham um alto conteido de alcaloides, flavonoides, fendis,
saponinas e taninos, os quais mostraram em ensaio de campo,
uma elevada atividade inseticida.

Para o teor de lignina, o coeficiente de Pearson mostrou
que houve uma correlagio forte e positiva dela com os teores
de extrativos soluveis em hidréxido de sédio (1%) e também
na mistura etanol/ tolueno (Tabela 3). De acordo com Fengel;
Wegener (1989), estes solventes sdo capazes de solubilizar
grupos fendlicos que por sua vez fazem parte da composiciao
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quimica de alguns extrativos e da lignina, provavelmente por
isso houve essa forte correlacio entre eles. Inclusive, os
precursores biossintéticos deles sio os mesmos, e alguns
subprodutos da lignina sdo aproveitados para a sintese de
extrativos (WASTOWSKI, 2018).

Ndukwe et al. (2012) ao pesquisarem o percentual de
lighina e extrativos de 20 espécies provenientes da Forestry
Research Institute of Nigerian (FRIN), quantificaram para a
espécie K. ivorensis valores médios de 7,5% de extrativos
soluveis em etanol/tolueno e 31,40% para lignina. Esses
resultados foram proximos aos encontrados nesta pesquisa
(Tabela 2), para os teores de extrativos soldveis em
etanol/tolueno (6,35%) e de lignina (30,29%).

Na analise da massa especifica basica ao longo do tronco
(Tabela 2), observou-se que o valor mais alto foi na base do
tronco (altura de 0%), diminuindo no meio (alturas de 25% e
50%) aumentando rumo ao apice (alturas de 75% e 100%),
porém sem diferenca estatistica entre elas. Esta tendéncia
visual de variacio de massa especifica basica demostrada
neste trabalho, corresponde ao segundo modelo de variagao
de massa especifica proposto por Panshin; De Zeeuw (1980),
no qual a massa especifica decresce até o meio do tronco e a
partir desse ponto cresce até o topo. Essa é uma tendéncia
usual dentro das espécies de folhosas.

Marques et al. (1997) classificaram as espécies de folhosas
da Amazonia brasileira, conforme sua massa especifica
basica, como sendo: leve, quando a massa especifica basica
for menor que 0,500 g cm; média, quando situa-se entre
0,500 g cm™ a 0,720 g cm™; pesada, quando encontra-se
acima de 0,720 g cm™. Segundo essa classificagao, que é uma
das mais antigas, a madeira de Kbaya ivorensis, estudada nesta
pesquisa, encontra-se na classe de madeira de média
densidade (0,530 g cm™).

Carvalho et al. (2010) ao caracterizarem as propriedades
fisicas da madeira de K. zvorensis, em arvores com 10 anos de
idade verificaram valores médios de massa especifica basica
de 0,470 g cm™. Franga et al. (2015), trabalhando com duas
espécies de mogno africano com idade de 19 anos
encontraram valores médios de massa especifica basica de
0,491 g cm™  para K aorensis e de 0,588 g cm™ para K
senegalensis. Soranso et al (2016) estudando a espécie K. vorensis
aos cinco anos de idade em diferentes espagcamentos de
plantio, relataram valores de massa especifica basica variando
de 0,590 g cm™ a 0,610 g cm™. Os resultados acima diferem
dos encontrados nesta pesquisa que foi de 0,530 g cm™
(Tabela 2). As diversidades provavelmente ocorreram, devido
20 incremento e idade diferentes das arvores, bem como o
sitio diversificado de onde elas desenvolveram.

Nio houve correlacdo significativa pelo coeficiente de
Pearson, entre as propriedades quimicas e fisicas estudadas
(Tabela 3). Contudo, essas propriedades evidenciaram um
nivel satisfatério de qualidade para a madeira analisada, o que
aprimora e ressalta o potencial dessa espécie para outros usos,
além do seu tradicional, que é para madeira serrada.

Sadiku; Abdukareem (2019), ao investigarem
madeiras do continente africano, concluiram que a madeira
de K ivorensis, além de ser utilizada para serrar, também
apresentaram potencial para a industria de celulose e papel,
pois apresentaram caracteristicas de fibras aceitaveis para este
proposito.

Conforme Ribeiro et al. (2017), os principais aspectos
que justificam e tém embasado o investimento em plantios
de mogno-africano em areas tropicais mundiais sio suas

varias
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propriedades tecnolégicas (fisicas, mecanicas, quimicas,
anatomicas trabalhabilidade e aparéncia) bem similares ao
mogno-brasileiro (Swietenia macrophylla) que é uma madeira
apreciada pelo setor moveleiro e demais outros. Albuquerque
et al. (2013), afirmaram em seus estudos que a espécie K.
ivorensis, apresenta 6tima qualidade de madeira e que alcanca
pregos elevados no mercado nacional e internacional.

Em se tratando de investimento nos plantios com mogno
africano, Ribeiro et al. (2018) relataram que a probabilidade
de insucesso ¢é praticamente zero, destacando-o como uma
boa opg¢io para o setor florestal, uma vez que possui altos
valores de taxa interna de retorno (14 a 25%), o que sdo
superiores a maioria das taxas de investimento disponiveis no
mercado. Janior et al. (2018) corroboram com essa ideia,
informando que o plantio de Kaya ivorensis em pequena
propriedade, com ciclo de 20 anos, é um projeto viavel e
apresenta baixa sensibilidade as variagées do mercado.

5. CONCLUSOES

A madeira estudada apresentou correlagao positiva entre
os teores de extrativos e teor de lignina, o que pode auxiliar
na sua durabilidade natural. Por outro lado, os valores médios
de massa especifica basica fortalecem a indicacdio dessa
espécie para o setor moveleiro, pois esse ¢ um dos requisitos
para a area de confecgdo, usinagem e acabamento de méveis
de madeira. A técnica multivariada de componentes
principais mostrou-se  eficiente para  distinguir as
propriedades quimicas e fisicas da madeira, possibilitando
elevar o seu potencial para usos multiplos, o que agregaria
valor a espécie.
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