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Des bois amazoniens
IMMerges pendant quatorze ans,
depuis la construction d’un barrage,
sont exploités grace a des techniques —
innovantes. Leurs caractéristiques =
technologiques et mécaniques (normes =
Copant) sont comparables a celles -
données dans la littérature. Etant donné E i
'importance des volumes immergés,
[’exploitation s’annonce
économiquement rentable.

L’arbre est amarré a la barge
et au tronc-guide de flottage.
Mooring a tree to a barge and
to the guide log for floating.
Photo J. C. Gongalez.
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RESUME

CARACTERISATION
TECHNOLOGIQUE DES BOIS
AMAZONIENS IMMERGES DANS LE
BARRAGE DE TUCURUI AU BRESIL

Des bois amazoniens — angelim (Dini-
zia excelsa), castanheira (Bertholletia
excelsa) et macaranduba (Manilkara
huberi) — sont restés submergés pen-
dant quatorze années dans le barrage
hydroélectrique de Tucurui (Etat du
Para, Brésil). Ces bois, débités avec
des scies hydrauliques par des plon-
geurs, sous 30 a 50 m d’eau, sont
amenés a la scierie par flottage. Des
innovations techniques ont permis
’exploitation : création de scies
étanches sécurisées, repérage des
arbres au sonar et arrachage avec des
grues embarquées. Les rendements
journaliers d’une équipe de trois per-
sonnes — un plongeur, un mécanicien
et un auxiliaire — atteignent vingt
billes par jour. Les propriétés méca-
niques (flexion statique, compression
perpendiculaire, cisaillement et
dureté Janka) sont mesurées selon
les normes Copant ainsi que les
caractéristiques technologiques :
densité, retraits tangentiel, radial et
volumétrique. Pour les valeurs des
caractéristiques mécaniques, il n’y a
pas de différence significative entre
celles des bois récupérés a Tucurui et
celles citées dans la littérature.
Toutefois, on constate un léger
assombrissement du bois de cceur et
de 'aubier, qui n’est pas domma-
geable. Ainsi, pour les espéces ama-
zoniennes, 'eau est le meilleur
moyen de conserver les qualités tech-
nologiques d’arbres entiers ainsi que
'aspect du bois. L’exploitation indus-
trielle et commerciale des bois
immergés est économiquement ren-
table, étant donné la valeur des
volumes déja extraits ou a extraire.

Mots-clés : bois tropical, immersion,
barrage, technologie, Amazonie.

Joaquim Carlos GONCALEZ
Newton Jordao ZERBINI
Gérard JANIN

ABSTRACT

TECHNOLOGICAL
CHARACTERISATION OF
AMAZONIAN TREES SUBMERGED BY
THE TUCURUI DAM IN BRAZIL

Amazonian trees—angelim (Dinizia
excelsa), castanheira (Bertholletia
excelsa), macaranduba (Manilkara
huberi)-submerged for 14 years in
the waters of the Tucurui dam in Para
State, Brazil, are being extracted by
divers working 30-50 metres down
with water-proof, portable hydraulic
chainsaws, and floated to the
sawmill. Various innovative tech-
niques were developed during the
operation, such as the waterproof
chainsaws, sonar to detect the trees,
and extraction techniques using a
crane installed on the boat. Daily
yields with a team of three people
(diver, technician and assistant) are
about 20 commercial logs. The tech-
nological properties of the wood, i.e.
density and tangential, radial and vol-
umetric shrinkage and its mechanical
strength (static flexural bending, per-
pendicular compression, shear and
Janka hardness), were measured for
each species using Copant standards.
No significant differences were found
between the values for their mechan-
ical characteristics and those quoted
in the literature, apart from the slight
darkening of both sapwood and
heartwood, which has no incidence
on their uses. Deep water is the best
way of preserving whole tropical
trees as well as the technological
properties and appearance of the
wood. The work involved in recover-
ing the trees has proved to be both
commercially and industrially viable,
considering the value of the trees
already used and the quantity of
trees left to be exploited.

Keywords: tropical wood, immersion,
dam, technology, Amazonia.

RESUMEN

CARACTERIZAGCAO TECNOLOGICA DE
MADEIRAS AMAZONICAS IMERSAS
NA BARRAGEM DE TUCURUI,
BRASIL

Madeiras Amazdnicas imersas, consi-
deradas neste estudo: angelim
(Dinizia excelsa), castanheira
(Bertholletia excelsa) e magaranduba
(Manilkara huberi). Essas madeiras
imersas durante 14 anos na barragem
hidrelétrica de Tucuruf, Estado do
Para, Brasil, estao exploradas a uma
profundidade de 30 a 50 m, com mer-
gulhadores equipados de motoserra
adaptada & motor hydraulico sob
pressao de éleo, ligado & superficie
tendo como base um pequeno barco.
Inovagdes foram desenvolvidas na
exploragdo das arvores imersas (sis-
tema Sonar). Rendimento por dia de
uma equipe de trés pessoas—mergul-
hador, operador de compressor de ar
e 6leo e auxiliar-é de 20 arvores, reti-
radas na forma de toras comerciais.
Propriedades tecnolégicas—densi-
dade, retratibilidades (tangencial,
radial e volumétrica) e propriedades
mecénicas (flexao estatica, com-
pressao perpendicular as fibras,
cisalhamento e dureza Janka)-foram
determinadas segundo as normas
Copant em amostras das trés espé-
cies estudadas. Comparagdes com
dados da literatura com as mesmas
espécies, mostraram que nao existem
diferencas quantitativas significan-
tes. Todavia, um ligeiro sombrea-
mento das madeiras, tanto de cerne
como de alburno, para as trés espé-
cies, foi verificado, sem no entanto
comprometer suas utilizacdes. Assim,
para as espécies tropicais da
Amazbnia, a imersdo em agua é um
dos melhores meios de conservar as
qualidades tecnoldgicas. A explo-
racao da madeira submersa sao ope-
racoes industrial e comercial viaveis
em funcao da técnica e dos volumes
de madeiras ja explorados e a explo-
rar.

Palavras chaves: madeira tropicai,
imersdo, barragem, tecnologia,
Amazonia.



Introduction

L’usine hydroélectrique (Uhe)
de Tucurui se situe sur le Rio
Tocantins, dans I’Etat du Paréa, au
Brésil, a 300 km environ, en ligne
droite, au sud de la ville de Belém
(carte 1).

Le site d’implantation a été
défini a partir des études issues de
’inventaire du potentiel énergétique
du bassin du Tocantins et de ses prin-
cipaux affluents. Le niveau d’eau
formé par le lac-réservoir de retenue,
d’une cote de 72 m, a inondé une sur-
face de 2 875 km?2 (déterminée par
images satellitaires), dont 25 %, soit
environ 700 kmz, correspondent a la
surface précédemment occupée par
le Rio Tocantins et ses principaux
affluents. Le périmétre externe de
cette étendue d’eau est de 7 700 km
et 1 660 iles se sont formées (ELETRO-
NORTE, 1994). Cette surface était
occupée en grande partie par la forét
tropicale humide. Etant donné I'im-
portance de cette couverture fores-
tiere dans ’aire d’inondation des
réservoirs hydroélectriques, il était
devenu opportun d’analyser la ques-
tion de la récupération des bois
immergés.

Dans le but de modifier I’aspect
visuel détestable des branches
mortes des arbres apparaissant a la
surface de l’eau, d’améliorer la qua-
lité de cette derniére et d’offrir la pos-
sibilité d’un usage multiple des bas-
sins de rétention, une exploitation
des arbres en vue d’une utilisation
industrielle et commerciale a été
décidée. Le défrichement a été réalisé
avant la formation du lac-réservoir de
retenue. Ainsi, I'exploitation peut étre
faite avant ou apreés le remplissage
du lac, en fonction de la viabilité éco-
nomique.

La majeure partie de la région
de Tucurui était couverte par la forét
tropicale de Terra Firme, occupant
plus de 20 0oo km? dont 12 % furent
inondés. Les surfaces inondables, ou
vdrzeas, couvraient une petite sur-
face (42 km?) et étaient localisées a
proximité des affluents, riviéres et
espaces de sols hydromorphes. Le

relevé botanique, réalisé dans la zone
d’influence de I’Uhe de Tucurui, avant
l‘implantation de l'usine, a permis de
dénombrer 551 espéces d’arbres de
la région, réparties en 81 familles.

Parmi les plus représentatives
de la forét de Terra Firme se distin-
guaient les espéces suivantes :
acapl, mata-mata, breus (Protium
heptaphyllum (Aubl.) March.), inga
(Inga uruguensis Hooker et Arnott),
castanheira (Bertholletia excelsa),
andiroba (Virola surinamensis (Rol.)
Warb.), macaranduba (Manilka sp.),
faveira (Parkia sp.), louro (Cordia tri-
chotoma (Vell.) Arrab. ex-Steud.) et
angelim (Dinizia excelsa Ducke).

En 1977, linventaire forestier
réalisé par la Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amazdnia
(Subam, 1977) avait conclu que 50 %
du volume de bois existant dans l'aire
de rétention d’eau présentait un
potentiel de commercialisation
proche de celui des espéces les plus
connues et acceptées sur le marché
intérieur et extérieur, soit un volume
exploitable de 'ordre de 21,5 millions
de métres cubes (CADMAN et al.,
1991) ; on pensait qu'avec la création
du barrage les ressources en bois
submergés seraient irrémédiable-
ment perdues. Entre-temps, en 1986,
a linitiative des instances régionales,
avait été développée une technique
d’exploitation des bois immergés de
caractére expérimental, adaptée a la
région et pionniére pour le Brésil.
Cette technique, qui consiste a
extraire les bois en utilisant des scies
a moteur hydraulique actionnées par
des plongeurs, a recu le soutien de la
société Eletronorte (Centrais Elétricas
do Norte do Brasil), en 1988. Le projet
s’inscrit dans la ligne des « études
technologiques des espéces amazo-
niennes » menées au Département
d’ingénierie forestiére de I’'UnB, en
liaison avec le Laboratoire de pro-
duits forestiers de ’Instituto Brasi-
leiro do Meio Ambiente e dos Recur-
sos Naturais (Ibama). Avec |'exposé
de ces méthodes dans le cadre d’un
cours de « pds graduagdo » (s’adres-
sant a des ingénieurs diplomés) mis
en place au sein du Département
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d’ingénierie forestiére, cette activité
est devenue un axe de recherche
dans le domaine de la technologie
des produits et de la qualité du bois.
Le projet de recherche dont il est
question ici a pour objectif d’étudier,
dans le lac-réservoir de Tucurui, 'in-
fluence de la durée d’immersion du
bois dans I’eau (quatorze ans dans le
cas présent) sur les caractéristiques
technologiques, aspect visuel, pro-
priétés physiques et mécaniques, des
trois espéces les plus exploitées
actuellement.

Lac-réservoir de Tucuruf. Etat du Para, Brésil.
Tucuruf reservoir, Pard State, Brazil.
Photo J. C. Goncalez.
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Exploitation
forestiére durant la
construction du
barrage de Tucurui

Tableau I.
Classes de commercialisation des bois de Tucurui en 1997.

En septembre 1977, la prési-

Classe Type de commercialisation Potentiel (m3/ha) dence de la République du Brésil
1 Exportation 17,77 approuva la création d’une commis-

2 Marché intérieur avec possibilité d’expansion 86,48 sion interministérielle, avec la partici-
PRSP . pation de Eletronorte, la Sudam, la

3 Marché intérieur uniquement 67,71 Fundagdo Nacional do Indio (Funai),

4 Valeur commerciale inconnue 30,43 I'Instituto Nacional de Colonizagdo e

Reforma Agraria (Incra) et U'Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento
Florestal (Ibdf, incorporé a I'lbama en
février 1989), pour donner les direc-
tives d’exploitation des bois de la
zone du lac de ’Uhe de Tucurui, en
prenant comme base les informations
relevées dans l’inventaire de la
Sudam. Cet inventaire établissait,
pour une surface de 161 000 ha, le
potentiel de récupération des bois

Tableau II. répartis en quatre classes de com-
Principales espéces retirées du barrage de Tucurui. Périodes d’avril mercialisation (tableau I).

a octobre 1990 et de janvier 1995 a février 1996. Sur la base de ces données, 'in-

ventaire estimait que plus de la moi-

Volume de bois rond (m3) tié du volume de bois existant dans

Espéce Avril-octobre 1990 Janvier 1995-février 1996  cette zone représentait un réel poten-

Castanheira (Bertholletia excelsa) 7 474 24 678 tiel de commercialisaion, di au fait

que les espéces entraient dans les

Sumadma (Ceiba pentandra) 750 .

. ; classes 1 et 2 de commercialisation
Virola (Virola sp.) 645 50 (tableau I). Devant ’étendue de la
Cedrorana (Cedrelinga cateniformis) 589 281 surface concernée, le volume de bois
Angelim (Hymenolobium sp.) 545 71 exPloitaple de ces d'eux classes se
Faveira (Parkia sp. 6 présentait comme gigantesque. Ce

a P) 335 37 point justifiait la viabilité du projet
Jatoba (Hymenaea sp.) 315 28 d’exploitation des bois immergés.
Ipé (Tabebuia sp.) 260 24 Cependant, la société Capemi,
Currupixa (Micropholis venulosa) 87 malgré les conditions offertes par le
Cedro (Cedrela sp.) 76 go.uve’rneme.nt, pe put engager l.e tra-

B i vail d’exploitation pour des raisons
Amapa (Brosimum sp.) 40 diverses liées a la situation du bois
Estopeiro (Cariniana sp.) 26 sur le marché international, et aussi a
Mogno (Swietenia macrophylla) 25 la mauvaise connaissance des carac-

P . téristiques technologiques des bois.
Acapu (Vouacapoua americana) 15
Macaranduba (Manilkara huberi) 13 Situation actuelle
Copaiba (Capaifera sp.) 4 des travaux
Tatajuba (Bagassa guianensis) 3 o d bl
Sucupira (Bowdichia nitida) 3 En 1991 gtalt r,en ue publtique

= - une autorisation d’exploitation de
Cupidba (Goupia glaba) 2 neuf zones de 5 000 & 10 000 ha cha-
Cumaru (Dipteryx odorata) 2 cune ; dans ces zones délimitées, sur
Muiracatiara (Astronium lecointei) 2 Ueau, par des boue(.as de signalisa-
tion, chaque entreprise contractante

10 913 26 006

devait réaliser l’exploitation fores-



tiére et le nettoyage des zones inon-
dées. Les bois non commercialisables
en scierie et les branches devaient
&tre utilisés pour fabriquer du char-
bon végétal (ELETRONORTE, 1991) ;
pour cette matiére premiére, une
seule entreprise présenta des propo-
sitions couvrant les neuf zones, qui
ne furent pas acceptées au cours de
la phase d’habilitation.

En aolt 1994, la société
Eletronorte autorisa une cession des
droits pour l’extraction des bois
immergés dans 31 zones du barrage,
soit un total de 122 650 ha. Cing
entreprises reconnues aptes a mener
a bien les travaux devaient commen-
cer pleinement leurs activités d’ici la
fin de 1995. A partir de janvier 1995,
deux seulement de ces entreprises se
sont mises a 'ceuvre, et ont exploité
26 000 M3 jusqu’en février 1996. Les
volumes exploités sont présentés par
espéce dans le tableau Il.

Les études technologiques des
bois développées au cours de
recherches en relation avec l"approvi-
sionnement commercial pour des
espéces peu connues conduisirent a
un accroissement de leur part dans le
marché du bois. Ainsi, des espéces
comme le currupixa, 'lamapa, l’esto-
peiro, 'acapl, entre autres, commen-
cérent a représenter des volumes plus
significatifs des bois exploités. D’un
autre c6té, l'attrait commercial de
quelques espéces telles que le cedro,
le mogno et le magaranduba obligea a
un plus grand effort pour leur localisa-
tion sous 'eau. La prédominance de
la coupe de castanheira se justifie par
la fréquence de cette espéce dans la
région. Sa coupe était interdite,
excepté dans le cas de Tucurui.

La société Eletronorte fit réaliser
les études de viabilité et de rentabilité
de ’exploitation forestiére en situation
immergée, en comparaison avec une
exploitation forestiére traditionnelle. Il
en ressortit que, en conditions d’im-
mersion, on pouvait éviter les princi-
paux obstacles inhérents a 'exploita-
tion forestiére conventionnelle, dont le
colt est élevé, tels que les périodes de
pluie, le transport du bois et ’établis-
sement de voies d’accés en forét. Les

BOIS ET FORETS DES TROPIQUES, 2002, N° 274 (4) 49

sois amazoniens immercis / LE POINT SUR...
F 1 SLIRIMAME L :
il AR 3 1 e iy
B i
Tl ez o I
ok
I:l'H"r'|.
By
R B Eenie T W P pigancy
. "!.L..f..,; [ B £ ot e ‘:H_ v
Onirfeid, Shitod ulmnlid . Erll b Petn @ e —
= ‘p_‘,.__-,h,.r "r...",:E P T Bramhine
Htl il e MOl Cpnred I--I,;'?:'; "A':"
ARamine® aPArnT T g
| 'alll"ul.‘
i ulia h
% rarihs PARA B Y .
A0 ¥s b § a2 Usina
¥ o x o Hidrelétrica
Lﬁ’? "'":“'-*L Tucurui
ST e Bain® i "l": e
- - Drdtmo @ uin Padis e
- - ik X s
viabfagh Pl th, Kirrura
8o 5, Tarwar
< --g.Edl Coegogdi
"ﬂ:'j_r,-_m g Ariguiita +f
B 4 -
1 " 4 x
i ] e 1

Carte 1.
Localisation de l'usine hydroélectriqu

e de Tucuruf, au Brésil, dans I'Etat du Para.

Location of the Tucurui hydroelectric plant in Pard State, Brazil .

activités pionniéres d’exploitation
forestiére des arbres immergés dans
le lac-réservoir de Tucurui montrérent
que les troncs retirés se conservaient,
apparemment, dans de parfaites
conditions physiques et mécaniques
sous l’eau, rendant possible I’exploita-
tion de tout le potentiel sur une longue
période de temps. La technique d’ex-
ploitation de bois immergés fut utili-
sée a Tucurui a partir d’octobre 1986,
de facon expérimentale et pionniére,
pour quelques usines locales. En
octobre 1988, la société Eletronorte
assura ’laccompagnement et le sou-
tien financier de ces travaux jusqu’en
février 1990, a titre expérimental,
régularisa ses activités en établissant
des contrats de cessions de droits
avec quatre entreprises de bois de la
région. Elle attribua a chacune d’elles
une superficie de 5 ooo ha moyennant
un accord portant sur le nettoyage et
’enlévement des bois commerciaux
existants. En contrepartie, la société
Eletronorte devait recevoir 10 % de la
valeur des bois commercialisés en
bois ronds ou en charbon.

Barrage hydroélectrique de Tucurui. Para, Brésil.
The Tucurui hydroelectric dam, Pard, Brazil.
Photo J. C. Gongalez.
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Base fixe des embarcations et des plongeurs.
Fixed base used by boats and divers.
Photo J. C. Gongalez.

Figure 1.
Schéma du découpage des échantillons de bois.
Cutting diagram for wood samples.

Systéme de récupération
des arbres immergés

Les techniques utilisées dans
’exploitation des bois immergés com-
portent un certain nombre d’étapes :

= Identification des espéces qui
composent les branches émergentes,
réalisée par des forestiers expérimen-
tés et spécialistes de la région.

= Dégagement des branches
émergentes apparaissant a la surface
de l'eau du lac-réservoir.

= Mesure de la longueur et du
diamétre du tronc qui va étre exploité,
réalisée par un plongeur, muni d’une
chaine d’arpenteur, jusqu’a une pro-
fondeur de presque 30 m. En surface,
une personne auxiliaire se charge
d’assurer la position de la pointe de
la chaine d’arpenteur et d’effectuer
’annotation de la longueur du tronc.

= Découpe du tronc. Le plongeur,
muni d’une scie a moteur blindée
(étanche), découpe le fiit en trongons
de 5 2 8 mde longueur et de diamétre
supérieur a 60 cm (destinés au
sciage). Cette scie a moteur, qui a été
congue pour la découpe immergée,
est actionnée par une turbine hydrau-
ligue de faible vitesse, a entraine-
ment a huile. A I'arrivée du tuyau de
’huile de fonctionnement (sous une
pression de 115 kg/cm?), prés de la
scie a moteur, est installée une valve
de sécurité avec une tige manuelle
pour que le plongeur puisse arréter
lui-méme la marche du systéme
(CADMAN et al., 1991).

= Sortie du bois du lac-réservoir.
Les arbres de densité supérieure a
1 kg/dm3 sont amarrés a ceux qui
flottent naturellement (de densité
inférieure a 1 kg/dm3) pour former
ensemble des radeaux flottants tirés
par des barges jusqu’au port de
débarquement.

Prés du poste de travail, est
amarrée une embarcation (ou barge
d’appui) contenant les provisions
pour la nourriture et servant au ran-
gement du matériel de travail et de
cuisine ainsi que d’abri pour la nuit.

Le rendement de I’exploitation
immergée varie selon la difficulté de



sélection des arbres a abattre. Dans
’exploitation de Tucuruf, on note
qu’une équipe composée d’un plon-
geur, d’un opérateur de la pompe
hydraulique de scie @ moteur et du
compresseur d’air pour le plongeur et
d’un auxiliaire atteint un rendement
de 20 arbres par jour (ELECTRONORTE,
1990).

Il convient de signaler qu’une
entreprise, qui devait commencer
’exploitation, a présenté un pro-
gramme de travail comportant
quelques innovations : systéme d’ex-
ploitation utilisant un sonar pour la
localisation des arbres, systéme de
coupe avec une scie a moteur, arra-
chage des arbres par traction a l'aide
de grues embarquées sur un bateau.

Parmi les retombées positives
des techniques d’exploitation des
bois immergés dans les lacs-réser-
voirs, on retiendra :

= le profit économique tiré des
ressources forestiéres, aussi bien
sous la forme de troncs pour les
sciages que dans la production de
charbon ;

= une amélioration sensible du
paysage avec I’élimination des cimes
des arbres immergés dépassant le
niveau de 'eau ;

= une régulation de ’offre de
bois, évitant ’exploitation forestiére
dans les’les et sur la terre ferme dans
les zones d’influence de l’entreprise ;

=une plus grande facilité de ges-
tion et la possibilité de contrdler les
plantes macrophytes aquatiques
ainsi que la prolifération des mous-
tiques ;

= la promotion du développe-
ment socio-économique de la région,
avec des créations d’emplois ;

= de faibles niveaux d’investisse-
ments ;

= la possibilité d’effectuer des
coupes pendant les périodes plu-
vieuses ;

= la dispense d’ouverture de
pistes de débardage et d’aires de
stockage ;

= une intégration verticale des
activités d’exploitation, ol une entre-
prise exploite et commercialise elle-
méme les produits.

Matériel et
méthodes
d’étude

Trois espéces de bois ont été
collectées. Il s’agit des plus exploi-
tées (en 1998) dans le lac-réservoir
de Tucurui : castanheira (Bertholletia
excelsa), angelim (Dinizia excelsa),
macaranduba (Manilkara huberi). Les
arbres étaient immergés depuis 1984
a l'époque de cette étude. Les diffé-
rentes phases de la collecte des
arbres dans le lac sont illustrées par
les photographies.

Echantillonnage
et propriétés étudiées

Les échantillons ont été prépa-
rés a partir de trois arbres de chaque
espéce choisis au hasard. Sur chacun
de ces arbres ont été découpés des
échantillons pour les études
(figure 1).

Les échantillons ont été condi-
tionnés dans des sacs en plastique
puis transportés a Brasilia. Au
Laboratoire des produits forestiers,
ils ont été placés dans des bacs
contenant de l’eau afin de maintenir
les conditions initiales, pour étre
ensuite préparés en vue des études
technologiques.

Les tests physiques de densité
et de rétractibilité, fondés sur la
norme Copant, nécessitent des
échantillons de 2 x 2 x 10 cm. Les
échantillons qui étaient immergés
dans les bacs furent retirés, pesés et
mesurés (face tangentielle et radiale
ainsi que longueur), permettant d’ob-
tenir le poids saturé et les dimen-
sions des échantillons d’épreuve a
I’état saturé. Ces mémes échantillons
servirent a la détermination de I’hu-
midité en étuve a 103 °C + 2 jusqu’a
poids anhydre constant. Ensuite, on
détermina le poids anhydre et les
dimensions des échantillons a I’état
anhydre. En appliquant les formules
recommandées par les normes
Copant, un certain nombre de résul-
tats ont été obtenus.
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Le tronc qui vient d’&tre extrait
du lac est amarré a la barge.
Mooring a trunk to a barge after
raising it from the lake.

Photo J. C. Gongalez.

Le radeau de troncs est convoyé vers la scierie.
A raft of logs on the way to the sawmill.
Photo J. C. Gongalez.
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Densité

Dv = Pv/Vv ; Db = Ps/Vv
ol

Dv = densité a I’état vert
Db = densité de base

Pv = poids a |’état vert
Vv = volume a I’état vert
Ps = poids anhydre

Rétractibilité

Rv (%) = Vv —Vo / Vv x 100

ol

Rv = rétractibilité volumétrique
Vv = volume a I’état vert

Vo = volume a I’état anhydre

Rt (%) = Rtv — Rto / Rtv x 100

Rr (%) = Rrv —Rro / Rv x 100

oll

Rt = retrait tangentiel

Rr = retrait radial

Rtv = dimensions tangentielles

a I’état saturé (a3 I’état vert)

Rto = dimensions tangentielles

a I’état anhydre (a ’étuve 103 * 2 °C)

Rrv = dimensions radiales

a l’état saturé (a ’état vert)

Rro = dimensions radiales

a l’état anhydre (a ’étuve 103 2 °C)
Les tests mécaniques ont égale-

ment été réalisés selon les normes

Copant : flexion statique et module

d’élasticité, Copant 30 : 1-006 (1972).

Dans ce cas, les éprouvettes étaient
de dimensions réduites (2 x 2 x30 cm).
Pour les autres essais mécaniques,
nous avons utilisé les normes Copant
466 (1972), Copant 463 (1972) et
Copant 465 (1972), respectivement
pour la compression perpendiculaire a
la direction des fibres, le cisaillement
et la dureté Janka.

Les résultats ont été analysés et
comparés, en pourcentage, avec ceux
trouvés dans la littérature. Les princi-
pales utilisations dans les différents
secteurs de la construction civile ou
les emplois industriels ont été passés
en revue.

Tableau lll. Propriétés physiques des bois d’angelim, de castanheira et de magaranduba, provenant du lac-réservoir
de Tucurui (A), comparées avec les données de la littérature (B) et leurs différences exprimées en pourcentage (C).

Les résultats sont les moyennes de 25 éprouvettes par espéce.

Densité (g/cm3) Rétractibilité (%)
Espéce Base Vert Tangentielle Radiale Volumétrique
A B* C** A B* C** A B* C** A B* C** A B* C**
Angelim 09 083 778 133 126 526 970 950 206 550 570 -364 1510 1520 -0,66
Castanheira 058 063 -862 1,18 1,13 424 920 940 -217 460 470 -2,17 1340 1320 1,49
Macaranduba 094 093 106 120 126 -500 910 940 -330 680 68 0 15,80 = 16,00 -1,27

* B : IBDF, 1983 ; IBAMA, 1997.
** C : A (valeur des bois de Tucurui) — B (valeur de la littérature) / A x 100.

Tableau IV. Propriétés mécaniques des bois d’angelim, de castanheira et de macaranduba, provenant du lac-réservoir de Tucurui (A),

comparées avec les données de la littérature (B) et leurs différences exprimées en pourcentage (C). Les résultats sont les
moyennes de 25 éprouvettes par espéce.

Flexion statique (kg/cm?)

Compression

Cisaillement

Dureté Janka (kg)

Module de rupture Module d’élasticité perpendiculaire (kg/cm?) Paralléle Transversale
Espéce (x 1 000) (kg/cm?)

A B* C** A B* C** A B* C** A B* C** A B* C** A B* C**
Angelim
Vert (saturé) 1280 1200 6,25 135 153  -13,3 100 103 -3 138 133 3,62 1028 1019 08 1100 1107 -0,64
Sec (12 %
d’humidité) = 1546 1602 @ -3,62 168 173 -29 116 115 0,86 182 180 1,1 1490 1460 2 1290 1381 -7,05
Castanheira
Vert (saturé) 779 783 @ -0,51 100 103 -3 62 59 4,84 80 79 1,25 590 518 12 601 528 12,1
Sec (12 %
d’humidité) 1195 1183 1 122 128 -49 113 101 10,6 115 117 = -1,74 925 823 11 820 667 18,6
Magaranduba
Vert (saturé) 882 1081 -225 140 126 10 130 127 2,31 127 129 = —-1,57 700 669 44 702 781 -112
Sec (12 %
d’humidité) = 1400 1307 6,64 189 138 26,9 161 155 3,73 155 163 = —-5,16 1080 887 18 1181 928 21,4

* B : IBDF, 1983 ; IBAMA, 1997.

** C: A (valeur des bois de Tucurui) — B (valeur de la littérature) / A x 100.



Résultats
et discussion

Le bois d’angelim
(Dinizia excelsa)

Le bois d’angelim présente un
coeur marron rougeatre, peu différen-
cié de aubier, lui aussi gris rou-
geadtre. Les cernes de croissance sont
presque toujours distincts, montrant
la présence de fil tord. Il posséde une
odeur caractéristique qui est désa-
gréable. La texture est moyenne et le
brillant est modéré.

Les tableaux Ill et IV présentent
les propriétés physiques et méca-
niques des bois étudiés. Le bois d’an-
gelim est lourd, avec une densité de
base de 0,9 g/cm3. Le retrait peut étre
considéré comme normal et ne
devrait pas poser de gros problémes
lors du séchage. Cela peut étre
confirmé quand on considére le coef-
ficient d’anisotropie (rapport entre
les retraits tangentiel et radial), qui
est approximativement de 1,76, indi-
quant que ce bois est relativement
stable.

Le tableau IV montre que, d’une
maniére générale, le bois d’angelim
posséde une résistance mécanique
élevée et une bonne élasticité. La
dureté Janka est également élevée.

En analysant les tableaux Il et
IV, oll sont comparées les propriétés
physiques et mécaniques du bois
d’angelim avec les données de la lit-
térature, on peut vérifier que ce bois
ne présente presque pas de diffé-
rences pour les mémes caractéris-
tiques, montrant par la que la durée
d’mmersion n’affecte pas, d’une
maniére significative, ses propriétés
technologiques. En outre, il séche
rapidement, présentant une faible
tendance a la déformation et a un
léger collapse. Le programme de
séchage appliqué est modéré.

Le bois d’angelim se travaille
difficilement. En ce qui concerne la
finition, il prend bien la peinture, le
vernis, en donnant un bon lustre. Il
posséde une trés grande résistance
aux attaques des xylophages (surtout
des champignons et termites).
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Zone de stockage-flottation de la scierie ol arrivent les troncs
en provenance du lac-réservoir.
Floating storage at the sawmill receiving logs from the reservoir.
Photo J. C. Gongalez.

Ce bois, malgré son odeur désa-
gréable a ’état humide, peut étre
recommandé pour la construction
civile, poteaux, dormants entre autres
types d’utilisations en menuiserie.
Son emploi en construction navale ne
doit pas poser de problémes.

Le bois de castanheira
(Bertholletia excelsa)

Le bois de castanheira présente
un cceur marron clair rougeatre et un
aubier gris cendré, souvent difficile-
ment discernable. Les accroisse-
ments annuels sont toujours distincts
et réguliers. Le fil du bois est droit et
de texture moyenne.

Les données du tableau Il mon-
trent que le bois de castanheira pos-
séde une densité moyenne (densité
de base de 0,58 g/cm3). Les retraits
se situent dans des limites considé-
rées comme normales, malgré un
coefficient d’anisotropie proche
d’une valeur qui demande des pré-
cautions durant le séchage. Celles-ci
doivent étre prises, sachant que, lors
du séchage de ce bois (IBDF, 1981), on
a déja observé qu’il présentait des
défauts de fentes, courbures, vrilles
ainsi qu’une cémentation (induration)
superficielle.

Au vu des tableaux Il et IV, on
peut de nouveau affirmer que U'im-
mersion dans le lac-réservoir ne pro-
voque pas de modifications des pro-

priétés physiques et mécaniques
chez cette espéce. De méme, l'aspect
visuel du bois n’est pas modifié signi-
ficativement, mis a part, toutefois, un
bois de cceur un peu plus rougeatre
et un aubier un peu plus gris sombre.
Mais rien de tout cela ne vient com-
promettre son apparence d’origine et
empécher son utilisation habituelle.

Le bois de castanheira est bon
pour le sciage, le dégauchissage, le
déroulage, sa facilité de travail est
donc intéressante. Il présente une
bonne finition, en prenant bien la
peinture, le vernis et les autres pro-
duits utilisés a cette fin. Sa résistance
naturelle peut étre considérée
comme élevée, principalement contre
les champignons.

Il est utilisé dans la construction
lourde, navires et embarcations, pour
les sols rustiques et les menuiseries
de format général.

Le bois de mac¢aranduba
(Manilkara huberi)

Le bois de magaranduba, quand
il est fraichement coupé, présente un
bois de cceur rouge clair, devenant
marron rougeatre au fils des jours.
L’aubier est le plus souvent distinct et
de couleur rosée. Les cernes d’ac-
croissement sont presque toujours
distincts et de droit fil. La texture est
fine et le brillant naturel du bois est
absent.
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Le tableau Ill montre que le bois
de macaranduba est lourd (densité
de base de 0,94 g/cm3). Sa densité
moyenne a |’état vert est de
1,20 g/cm3. Il présente le retrait volu-
métrique le plus élevé (15,8 %) parmi
les espéces étudiées. Selon I'IBAMA
(1997), on note une tendance a des
défauts comme les fentes et les
déformations (ondulations et cour-
bures au cours du séchage).

Au vu du tableau 1V, il apparaft
que les propriétés mécaniques du
macaranduba, d’une maniére géné-
rale, sont élevées, montrant ainsi ses
qualités potentielles pour les
constructions lourdes.

Les tableaux Il et IV montrent
que les propriétés technologiques du
bois de magaranduba immergé com-
parées (en pourcentage) a celles
trouvées dans la littérature ne pré-
sentent pas de différences notables.

On observe un léger assombris-
sement de sa coloration qui ne com-
promet pas son utilisation normale.

Bien qu’il s’agisse d’un bois dur,
il est facile a travailler, apte au sciage,
au dégauchissage et au tranchage. Il
est intéressant de noter qu’il posséde
une résine particuliére qui parfois
peut porter préjudice au fil de coupe
ou au tranchant des outils.

Le bois de magaranduba pré-
sente une résistance naturelle élevée
contre les organismes xylophages,
principalement contre les champi-
gnons et les termites.

Il s’agit d’un bois déja utilisé
pour la construction civile et navale,
bateaux, parquets, couvertures, jus-
qu’a étre conseillé pour la fabrication
des instruments de musique.

Conclusion

En nous fondant sur les informa-
tions disponibles, nous pouvons
considérer ’activité d’exploitation
des bois immergés comme une initia-
tive viable et prometteuse. La diffu-
sion de ces actions ainsi que les amé-
liorations du systéme d’exploitation
des arbres et des équipements sont
importantes pour sensibiliser les
techniciens et les entrepreneurs du
secteur forestier.

L’étude des trois espéces de
bois sélectionnées, angelim (Dinizia
excelsa), castanheira (Bertholletia
excelsa) et macaranduba (Manilkara
huberi), a montré que, aprés qua-
torze années d’immersion dans le lac-
réservoir, elles conservent leurs
caractéristiques technologiques
d’origine, ne faisant pas apparaitre
de modifications quantitatives sen-
sibles de leurs propriétés physiques
et mécaniques. La couleur de tous les
bois immergés présente un léger
assombrissement général qui n’af-
fecte pas leur usage en menuiserie.
Cela vient corroborer le fait que 'eau
est 'un des meilleurs moyens pour
stocker des bois, en éliminant les
risques d’attaque des xylophages et
les défauts qui surviennent quand les
bois demeurent exposés a lair et aux
intempéries.

Il serait intéressant de pour-
suivre cette étude en augmentant le
nombre des espéces considérées. En
effet, nous avons pu observer que les
industriels du bois de ces régions

L’arbre est amarré a la barge

et au tronc-guide de flottage.

Mooring a tree to a barge and to the guide
log for floating.

Photo J. C. Gongalez.

rejetaient quelques espéces prove-
nant du lac-réservoir, en alléguant
que celles-ci présentaient des pro-
blémes lors de leur utilisation, liés a
certaines caractéristiques. L’identifi-
cation de ces espéces, et les études a
entreprendre sur elles, en tentant de
montrer qu’elles sont tout a fait utili-
sables, contribueront a diminuer le
colt d’exploitation. Ainsi, une
meilleure disponibilité des autres
espéces permettra de réduire la pres-
sion d’exploitation sur les espéces
connues, d’abaisser les colits de

commercialisation des bois de ces

régions, avec la disponibilité accrue
des autres espéces, et, en plus, de
mettre a la disposition des consom-
mateurs d’autres opportunités d’utili-
sation du bois.
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Synopsis

TECHNOLOGICAL
CHARACTERISATION

OF AMAZONIAN TREES
SUBMERGED BY THE
TUCURUI DAM IN BRAZIL

Joaquim Carlos GONCALEZ,
Newton Jordao ZERBINI,
Gérard JANIN

This article shows that trees
submerged for a long time in water
can remain in good condition and still
provide suitable raw material for the
wood industry. A dam located at
Tucurui (UHE Tucurui) in the State of
Para, Brazil, was constructed to pro-
duce hydroelectric power in the Rio
Tocantins basin, 300 km south of
Belém city. A large area of 2 875 km?,
covering the entire basin of the Rio
Tocantins and its tributaries was
flooded. The area was previously cov-
ered in tropical rainforest, partly the
“Varzea” and partly the “Terra Firme”
forest.

Forest inventory

The forest inventory conducted
before the construction of the dam
showed that 551 different species
(trees and grasses belonging to
81 families) were present. Among the
tree species, the most representative
of the “Terra Firme” forest were
acapl, mata-mata, breus, inga, cas-
tanheira, andiroba, macaranduba,
faveira, louro, and angelim. The con-
clusions of the forest inventory
showed that 50% of the trees were
well-known and commercially impor-
tant, species, with a total of 21.5 mil-
lion cubic meters sold on foreign and
domestic markets. Not all the forest
was logged before and during the
construction of the UHE Tucurui dam,
and many trees of high value were
therefore left under the water, hence
the recovery attempt.

Technical exploitation

A new technique was developed to
extract the trees using boats fitted
with technical equipment to cut and
to carry the logs and also providing
accommodation for the workers.
Special equipment was designed to
locate the trees under water using
sonar. The trees were extracted by
divers using special waterproof
hydraulic chainsaws to cut the trees
into logs. The logs were floated to the
sawmill using the natural buoyancy of
some logs to carry non buoyant logs.
Both the volume of commercial wood
exploited and the yield of the harvest
brought in by the divers (20 poles/
day) were very high, making the oper-
ation commercially profitable.

Some logs of the three main species
of interest, angelim (Dinizia excelsa),
castanheira (Bertholletia excelsa) and
macaranduba (Manilkara huberi),
were chosen at random, in order to
study the effects of 14 years of sub-
mersion in the water on the techno-
logical characteristics of the wood
(physical and mechanical properties
and the visual aspect and colour of
the sawn timber). All the technical
tests were performed according to
COPANT rules. A comparison of the
results (density, tangential, radial and
volumetric shrinkage, Janka hard-
ness, MOE and MOR for green and dry
wood) with those in the relevant liter-
ature for the same species did not
show any significant percentage dif-
ferences. The wood colour of the
sawn logs is slightly darker and red-
der than the original control timber,
but this has no incidence on its indus-
trial and craft uses.

Conclusions

These results confirm that submer-
sion in water, even for as long as
14 years, is the best treatment to pre-
serve the properties of whole tropical
trees. It should be noted that the
underwater harvesting operation has
pioneered new techniques that can
be applied at any time of the year,
whether in the rainy season or not,
with no need for logging roads or
heavy equipment. Considering the
results in terms of both commercial
value and conservation of tropical
trees under water, it is expected that
the harvesting method using divers
could be used for a long time to come
in reservoirs like UHE Tucurui in Para
State, Brazil.



